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RESUMO

SANJUAN, Karina Esther Vasquez, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, marco de
2017.Avaliacdo da remocédo de arsénio no tratamento convencional de agua para
consumo humano.Orientador: Rafael Kopschitz Xavier Bastos. Coorientador: Jaime
Wilson Vargas de Mello.

Neste trabalho, avaliose a remogéo de arsénio (As) no tratamento convencional de
agua para consumo humano com o objetivo de se saber se, com este tra@mento,
possivel conseguconcentracdes de arsénio remanescentes menores ouaigualer

maximo permitido (VMP) estabelecido pela legislacéo brasileira para a agua potavel (10
pHg/L). Em conjunto, analisose 0 mecanismo de coagulacdo que impera na(s)
regido(des) de maior eficiéncia de remocéo de arsénio. Para desenvolvimento do estudo,
trabalhou-se com os coagulantes sulfato de aluminio, policloreto de aluminio (PAC),
cloreto férrico e uma mistura de dois destes coagulantes (50% de sulfato de aluminio e
50% de cloreto férrico) em ensaios de bancada para representar as etapas de
coagulacéao/floculacdo/sedimentacédo codaioTest Com o intuito de se obter amostras

com turbidez altg&> 100 uT) e baixa (< 30 uT), coletou-se as aguas que foram objeto do
estudo em datas diferentes. Foram testadas duas concentra¢des iniciais de arsénio, 50 e
500 ug/L, seis doses de coagulantes e sete pH iniciais da dgua bruta, para cada um dos
coagulantes usados. O estudo mostrou que, em amostras de agua com concentracao de
arsénio igual ou inferior a 50 pg/L, tanto para turbidez inicial alta quanto baixa, foi
possivel diminuir a concentracdo dessa substancia para valores inferiores a® VMP.
sulfato de aluminio foi o coagulante com melhor desempenho para aguas com turbidez
inicial baixa, tendo sido possivel identificar trés regides no diagrama de coagulacéo
referentes a diferentes mecanismos de coagulacdo: regido de combinacdo dos
mecanismos de varredura e adsorgéo, de corona e de varredura. As 4guas de turbidez
alta reagiram melhor a mistura de coagulantes e os mecanismos de coagulacdo atuantes
foram a reestabilizacéo, adsgitoneutralizacdo de cargas e varredura, sendo o0 arsénio
removido por adsorgdo-coprecipitacdo nos hidréxidos formados. Em aguas com
concentracdo inicial de arsénio de 500 pg/L, apenas o sulfato de aluminio conseguiu
atingir o VMP, nas condi¢cfes de pH igual a 8 e dose de coagulante na faixa 2& 20

mg/L. Para aguas com turbidez baixa, o mecanismo de coagulacao foi a varredura, que
possibilita maior formacdo de hidroxido de aluminio precipitado capaz de remover o
anion arsenato dissolvido por coprecipitagdo-adsor¢cdo. Para dguas com turbidez alta, a

remogdo de As foi elevada (>98%) quando foram utilizados como coagulantes o cloreto
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férrico e a mistura, obtendo-se melhores resultados com este ultimo. Os mecanismos de

coagulacgéo identificados foram adsorcao e varredura.
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ABSTRACT

SANJUAN, Karina Esther Vasquez, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March,
2017. Evaluation of arsenic removal in the conventional treatment of water for
human consumption Adviser: Rafael Kopschitz Xavier Basto&£o-adviser: Jaime
Wilson Vargas de Mello.

In this work, arsenic (As) removal in conventional drinking water treatment was
evaluated, in order to know if this treatment, it able to achieve residual arsenic
concentrations below the maximum contaminant level (MCL) established in the
Brazilian drinking water standard (1@/L), and analyze the coagulation mechanism
that prevails in the regions with the highest efficiency of arsenic removal. To develop
the study, the following coagulants were used: aluminum sulphate, polyaluminium
chloride, ferric chloride and a 1:1 mixture of aluminum sulphate and ferric chloride in
jar tests to represent coagulation/flocculation/sedimentation steps of conventional water
treatment. The waters used in this study were collected on different dates, with monthly
frequency between August and December of the year 2015 in order to obtain samples
with low (less than 30 NTU) and high (higher than or equal to 100 NTU) turbidity. Two
initial concentrations of arsenic (50 and 5@§JL), six coagulant dose (5 to 30 mg/L)

and seven initial raw water pH (4 to 8) values were tested for each of the coagulants
used. The study showed thiatwas possible to reduce As concentration below the
maximum contaminant levein water samples ceaining up to 50 pg/L for the
coagulants tested regardless of the turbidity. Aluminum sulphate was the best
performing coagulant for waters with low turbidity and it was possible to identify three
regions in the coagulation diagram obtained, referring to different coagulation
mechanisms: combination of adsorption and sweep coagulation region, the corona
region and, sweep coagulation. For water with high turbidity, the coagulant mixture was
better than the other coagulants and the coagulation mechanisms were: restabilization,
adsorption-destabilization and sweep coagulation, with arsenic removed through
adsorption and coprecipitation with hydroxide flocs formed. In waters with initial
arsenic concentration of 500 pg/L, only aluminum sulphate was able to reach the
maximum contaminant level at pH 8 and doses of 20 - 28 .nfgpr low turbidity
waters, the coagulation mechanism was the sweep, where there wasogreé&on of
aluminum hydroxide able to remove the dissolved arsenate anion by coprecipitation-
adsorption. For water with high turbidity, the removal of arsevig high (> 98 %)

when ferric chloride and the mixture were used as coagulants, obtaining better results
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with the latter. In this case, the coagulation mechanisms identified were adsorption and

sweep coagulation.
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1. INTRODUCAO
Caracterizacgao do problema

Os problemas de saude causados pela presenca de arsénio (As) no ambiente tém
sido uma das principais inquietacdes por anos devido a sua elevada toxicidade aguda e
crbnica. A contaminagcdo das aguas subterrdneas e superficiais por arsénio em todo o
mundo € uma questao muito delicadgue preocupa a comunidade cientifica dado seu
poder cancerigeno e neurotéxico. A Agéncia para Substancias Toxicas e Registros de
Doencas do Departamento de Saude dos Estados Unidos (ATSDR, 2005) classifica as
substancias mais perigosas para a saude humana e, desde 1997, o arsénio € o primeirc
da lista, o que mostra a importancia e a necessidade de estudos envolvendo este
elemento.

O arsénio pode ser encontrado no ambiente em forma natural ou como resultado
da atividade industrial e antropogénica (MANDAL; SUZUKI, 2002). Embora a
problematica da 4gua com arsénio seja principalmente devido a sua presenca natural,
nao é conveniente ignorar a contribuicdo ao aumento da sua concentracdo que pode ser
causada pela atividade humana. A contaminacdo das aguas superficiais por arsénio é
principalmente devida ao intemperismo das rochas, rea¢Bes geoquimicas, contato de
sedimentos contendo arsénio com os aquiferos, descargas de residuos industriais,
emissfes vulcanicas, fertilizantes, operacfes de mineracdo e fundicdo. Dentre as
atividades antrépicas de maior impacto ao meio ambiente, destaca-se a mineracao,
atividade que é muito importante no Brasil e em especial no estado de Minas Gerais.

O arsénio é encontrado em aguas naturais em concentracdes muitoebaixas
variavas. As concentracdes de As em aguas naturais séo da ordemlfe.g/L e ¢
100 a mais de 300 pg/L em areas com influéncias significativas de mineralizagéo e
atividade mineira. No ambiente aquatico, aumento na concentracdo de arsénio é
resultado do despejo direto de residuos nos cursos d’agua e de agbes antropicas que
liberam o arsénio presente no solo, possibilitando, assim, que esse elemento seja
drenado e atinja os rios, lagos e as aguas subterraneas (MANDAL; SUZUKI, 2002).

O arsénio € um elemento bastante estudado por diversos ramos da ciéncia por
apresentar particularidades, tais como toxidez e dinamica no ambiente que o distinguem
dos demais elementos quimicos téxicos. No meio ambiente, pode ser encontrado
formando compostos inorganicos e organicos. Em aguas naturais, 0 arsénio ocorre

principalmente em formas inorganicas como arsenito (As lll) ou arsenato (As V).
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A mobilidade do As no ambiente depende, em grande parte, das caracteristicas
do ambiente geoquimico, principalmente das condi¢cdes de pH e potencial redox (Eh), e
dos equilibrios de adsorcdo e dessorcdo, estes controlados pelas matrizes mineral e
organica dos solos e sedimentos (ALMEIDA, 2009). Por estar presente na forma de
anion, sua mobilidade no ambiente aumenta com o aumento do pH, ao contrario do que
ocorre com a maioria dos elementos traco toxicos encontrados na forma catiénica (Pb
2 Cu?, Ni %, cd?, Co?, zn?"), os quais se tornam menos méveis com o aumento
do pH. Também se verifica que muitos elementos toxicos sdo imobilizados em
condi¢cdes redutoras; diferente deles, o As se distingue por ser relativamente movel
nestas condi¢des (ASSIS, 2010).

Recentemente, a maior preocupacdo acercaeddemento refere-se a sua
concentracdo em aguas superficiais e subterraneas para consumo humano. Quando
presente nestas aguas, por processos naturais e atividades antrépicas, o consumo de
agua potéavel representa a principal fonte de exposi¢cao ao arsénio inorganico.

A liberacdo de arsénio no ambiente merece destaque, pois tem causado graves
problemas de saude no ambito mundial. Sdo bem conhecidos casos em paises como
india e sul de Bangladesh, onde cerca de 100 milhdes de pessoas foram afetadas por
ingerir 4guas de pocos contaminados por As (DAVE, 1996). No entanto, diversos outros
paises apresentam risco de contaminacdo da populacdo por As, principalmente nas
regides de exploracdo de ouro, prata, cobre e carvao. Ha registros de exposi¢cdo ao
arsénio predominantemente em &reas de mineracdo atuais ou pretéritas nos EUA,
México, Argentina (MOHAN; PITTMAN, 2007) e no Brasil. Em Minas Gerais, na
regido do Quadrilatero Ferrifero, foram encontrados sinais de contaminacao por arsénio
nos solos, e na dgua de consumo de moradosaawtcipios de Santa Barbara e Nova
Lima. Devido a mineralizacdo da arsenopirita com concentracbes de arsénis média
acima de 100 mg/kg no solos e 100 mg/L na 4gua nesta regido, o As constitui um risco a
saude principalmente de criancas e jovens. Em localidades proximas ao municipio de
Nova Lima foram encontradas concentracdes relativamente altas de As na urina de
criancas (MELLCet al, 2006; MATSCHULLATet al, 2000).

Os casos antes mencionados geraram a necessidade de revisdo dos limites
seguros de concentracdo de arsénio em aguas para consumo humano e de avaliacéo de
situacdo mundial da contaminacdo de &aguas, principalmente subterraneas, por As.
Diante de evidéncias ecotoxicologicas e de risco a saude humana, em 1993, a

Organizacdo Mundial de Saude reduziu o valor maximo aceitdvel de As na agua
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destirada ao consumo humano de 50 pg/L para 10 pg/L em grande parte devido a seu
poder carcinogénico e letal. Apesar disso, existem muitas &reas contaminadas,
especialmente por rejeitos de mineracdo, que extrapolam esses limites.

A exposicdo nao ocupacional ao arsénio ocorre principalmente por ingestdo de
alimentos e 4gua. A exposi¢cdo ambiental por via inalatéria é considerada minima. O
arsénio esti presente em quantidades-traco em todos os alimentos e as concentragdes
mais elevadas geralmente sdo encontradas em frutos do mar, carnes e graos, com teores
mais baixos em derivados do leite, vegetais e frutas. No entanto, peixes, frutas e
legumes contém, principalmente, arsénio organico (menos toxico) e apenas 10% de
arsénio inorganico (alta toxicidade), embem outros alimentos, como leite, cereais e
carne de porco, sienha uma situagcdo inversa em termos de concentracdo de arsénio
organico e inorganico (CETESB, 2012).

De acordo coma United States Environmental Protection AgenrcyYSEPA
(2000), o consumo de &guas poluidas e a ingestdo de solos contaminados sao 0s
principais modos de intoxicacdo humana por arsénio, o que resulta em efeitos toxicos.
Esses efeitos sdo dependentes também do tempo de exposicdo, o que pode ocasionar
diferentes patologias. Os efeitos podem ser carcinogénicos (exemplo: cancer de pele,
pulmao, prostata, bexiga, rim e figado), associados a exposi¢do crdnica, ou nao
carcinogénicos (exemplo: patologias cutaneas, gastrintestinais, cardiovasculares,
hematolégicas, pulmonares, neurolégicas, endocrinoldgicas, reprodutivas e de
desenvolvimento, como abortos espontaneos e fetos com baixo peso), que podem ser
associados a exposi¢des cronicas ou agudas (NRC, 1999; USEPA, 2000; WHO, 2001).
N&o existe uma definicdo universal das doencas causadas pelo arsénio, o que dificulta a
avaliacdo da sua carga para a saude. Da mesma forma, ndo ha um método para
distinguir os casos de cancer causados por arsénio dos induzidos por outros fatores, de
modo que se carece de uma estimativa confiavel da magnitude do problema a nivel
mundial.

A remocado de arsénio da agua é um assunto importante em todo o ®undo,
recentememttem atraido grandes atencdes e sido objeto de muitos estudos. O aumento
das concentracfes de arsénio nos diversos cutagsal associado ao efeito toxico,
torna evidente a necessidade do desenvolvimento de métodos ou tecnologias capazes de
remover arsénio do meio aquatico. Existem varias tecnologias que estdo disponiveis
para a remocao de arsénio da agua contaminada em grandes estacdes de tralamento. A

mais utilizadas incluem coagulacdo, adsor¢cdo, abrandamento, troca i6nica e separacao
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por membranas. Os métodos mencionados sdo principalmente efetivos para a remocao
do ion arsenato.

Os métodos de coagulacao-floculacdo sdo os mais comumente utilizados em
sistemas de grande escala em estacdes que utilizam o tratamento convencional (também
chamado de ciclo completo), mas n&do exclusivamente para remover arsénio. A
coagulacdo pode efetivamente remover arsénio da agua, além de muitos componentes
suspensos e dissolvidos, nomeadamente turbidez, cor, fosfato e fluor. Produtos
guimicos (coagulantes) comumente usados nessa técnica sdo os sais de aluminio, tais
como sulfato de aluminio, e os sais férricos, tais como cloreto férrico, em funcéo de seu
baixo custo e relativa facilidade de manipulagdo. Na remoc&o do arsénio por este
processo, 0s coagulantes transformam arsénio dissolvido em um sélido insolavel
precipitado. O arsénio dissolvido pode também ser adsorvido sobre sitios da superficie
do hidroxido sélido e ser coprecipitado com outras espécies que precipitam (MONDAL;
MAJUMDER; MOHANTY, 2006). Os mecanismos de remoc¢ao de As dependem de
uma série de fatores, como pH (PIERCE; MOORE, 1982), potencial redox (Eh),
temperatura, tempo de contato e presenca de compostos organicos (PAtIAER
2010). Posteriormente, para completar as etapas do tratamento convencional, os sélidos
podem ser removidos através de sedimentacédo e/ou filtracao.

Em vista do que foi apresentado, este trabalho visa encontrar regidées de maior
eficiéncia de remocao de arsénio de acordo com quatro parametros: concentracao inicial
de arsénio da agua bruta, tipo de coagulante, dose de coagulante e pH inicial da agua
bruta, usando diagramas de coagulagédo com curvas de isoeficiéncia de remocéao e tendo
como parametro de resposta a remoc¢ao de arsénio. Uma vez encontradas as regides de
maior eficiéncia, foi considerado e discutido o tipo de mecanismo de coagulacdo que
age nas ditas condicdes e que fornece as caracteristicas especificas que levam ao

desenvolvimento de um processo eficiente e eficaz.



2. OBJETIVOS

2.10bjetivo geral

Avaliar a eficiéncia de remocéao de arsénio por meio do tratamento convencional

de &gua para consumo humano.

2.20bjetivos especificos

Investigar eficiéncias de remocao de arsenato de aguas de abastecimento quando
sdo utilizados sulfato de aluminio, cloreto férrico e policloreto de aluminio

(PAC) como agentes coagulantes no tratamento convencional.

Investigar eficBncias de remocao de arsenato de aguas de abastecimento quando
se utiliza uma mistura de sulfato de aluminio e cloreto férrico como agente

coagulante no tratamento convencional.

Analisar o mecanismo de coagulacdo que impera na(s) regiao(des) de maior

eficiéncia encontrada(s) no processo.

Pesquisar a relacdo entre doses 6timas de coagulantes e a concentracéo inicial de

arsénio da agua bruta para obter elevadas eficiéncias de remocéao de arsénio.



3 REVISAO DE LITERATURA
3.10 arsénio

O arsénio (do latimarsenium do gregoarsenikos= potente) é um elemento
natural da crosta terrestre amplamente distribuido por todo o meio ambiente, estando
presente no ar, na agua e na terra. Alberto Magno se dedicou aos estudos do arsénio em
1250, sendo esse elemento descrito pela primeira vez por Paracelso por volta de 1520
d.C. a partir da reducdo de compostos de arsénio (PRADO, 2008). Sua presenca em
mais de 200 minerais Ihe garante a vigésima posicdo entre os elementos mais
abundantes na natureza, o 14° na agua do mar e 0 12° no corpo humano. Possui trés
formas alotropicas: amarelo, preto e cinza. A forma metalica cinza é a mais estavel e a
mais comum (SILVA, 2005).

Muito antes de as atividades humanas terem algum efeito no balanco natural, o
arsénio era distribuido uniformemente através da crosta terrestre nos compartimentos
solo, sedimento, agua, ar e organismos vivos (MANRARUZUKI, 2002). Em &guas
naturais, os compostos de As encamise normalmente variando de 0,1 a 2,0 ug/L,
podendo atingir valores de até 150 pg/L, dependendo do contexto geoquimico e da
atividade antropogénica (BARRA e SANTOS, 2001). Aguas de drenagem provenientes
de areas de mineracdo onde ocorrem sulfetos pooier de 100 a 5000 pg/L de As,
valores estes encontrados por Deschamps e Matschullat (2007) no Estado de Minas
Gerais.

A atmosfera contém de 0,8¥1Kg a 1,74x10kg de As total (WALSH, DUCE
FASCHING, 1979; CHILVERSe PETERSON, 1987). Aproximadamente 85% deste
As se encontra localizado no hemisfério norte, devido ao nimero mais elevado de paises
industrializados (MATSCHULLAT, 2000).

Como dito anteriormente, o arsénio ocorre naturalmente em aproximadamente
200 diferentes formas minerais, das quais 60% sao arsenatos, 20% sulfetos e sulfossais
e 0s 20% restantes incluem arsenitos, o6xidos, silicatos e arsénio elementar (SILVA,
2005). A forma elementar do arsénio néao é solavel em agua (WHO, 2001).

Os principais minerais de As sao arsenopirita (FeAsS), realgar (AsS) e
ouropigmento (AsSz), sendo o mais comum desses a arsenopirita (WHO, 2001;
MANDAL e SUZUKI, 2002). Este mineral € o mais comumente encontrado no Estado
de Minas Gerais associado a outros minerais originados por hidrotermalismo, onde a
exploracdo de ouro € comum (DESCHAMPS e MATSCHULLAT, 2007).



O arsénio é utilizado em varias atividades humanas como medicina, agricultura,
industria e metalurgia. Também € empregado na producdo de vidros, produtos
eletrénicos, conservacdo de madeiras e pesticidas (BARRA 2000; JAIN e ALl,

2000; SAKUMA, CAPITANIe TIGLEA, 2003). Compostos contendo arsénio ja foram
utilizados no tratamento de doencas como anemias (GONTIBO EENCOURT,

2005), e atualmente, ressurge como uma das drogas empregadas no tratamento da
leucemia promielocitica aguda (CASTRCefal, 2002; DEGOS, 2003).

3.1.1 Propriedades quimicas do arsénio

O arsénio € um elemento quimico de simb&$p encontrado no grupo 15 da
classificacdo periddica dos elementos; por oc@ysa posicao, possui propriedades
intermedidrias entre metais e nado-metais (metaloides), embora por sua
eletronegatividade e energia de ionizacdo predomi caracteristicas de metaloide,
com maior tendéncia a formar anions do que céations. Seu nimero atdmico é 33, tem
massa atémica de 74,9 g/mol, densidade de 5,7 g/sublima a 613°C.

O arsénio é normalmente ligado de forma covalente a maioria dos metais e néo
metais e pode formar parte de moléculas organicas estaveis (BARAN, 1995),
apresentando-se em estado solido principalmente na forma de sulfetos. Na Tabela 1 sédo

apresentadas as propriedades fisico-quimicas de alguns compostos de arsénio.

Tabela 1- Propriedades fisico-quimicas de alguns compostos de arsénio.

Composto Foérmula Peso cor Estado Solubilidade
mol. (g) fisico em Agua
Arsénio molecular As 74,92 cinza solido Insoluvel
Triéxido de As As,05 197.84 Dbranco sélido 37g/L (20°C)
Pentoxido de As As,05 229.84 cinza sélido 1,5g/L (16°C)
Arsenobetaina (CH3)3As CH,COO" 178,06 - sélido —
Acido (CH,),AsH 138,00 incolor  solido  660g/L (25°C)
dimetilarsinico 32 ’
Acido . e CHs;AsH: 139,97 branco solido solavel
monometilarsénico

Fonte: ATSDR, 200@pudPRADO, 2008.



3.1.2 Quimica do arsénio

A quimica do arsénio é complexa, devido as grandes diferencas que existem
entre as propriedades dos seus compostos de origem natural e antropoge€nica. A
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas sdo dependentes da forma quimica em que o
elemento esta presente. O arsénio existe na natureza numa ampla variedade de formas
quimicas, incluindo espécies organicas e inorganicas, como resultado de sua
participacdo em complexos biolégicos, processos quimicos e algumas aplicacbes
industriais (HOWARD éHUNT, 1993).

O arsénio dispde de quatro estados de oxidagdo em condi¢des normais, sendo 0s
mais comuns os estados trivalente As(+3) e pentavalente As(+5). A oxidacaénto ars
elementar As%) pode resultar em arsenaths{®) e arsenito As™), e sua reducdo em
arsina As™) (SIMON et al, 1999).

Nas aguas superficiais e subterrdneas, os estados de oxidagcdo comumente
encontrados sao arsenato e arsenito, sendo o pH o parametro determinante de suas
propriedades. O A3 prevalece em aguas superficiais com alto teor de oxigénio
(condicbes aerdbias), enquanto que, sob condicbes redutoras, geralmente nos
sedimentos de lagos ou em aguas subterrdneas anaerdbias, € mais provavel encontrar
espécies de A3 O arsenito pode ocorrer mesmo em &guas de ambientes oxidantes,
como resultado de reducéo biolégica d3°AAURILLO, MASON e HEMOND, 1994)

e devido a cinética lenta da reacdo de oxidacdo direta pel(MBSSCHELEYN
DELAUNE e PATRICK JR, 1991). Nmaguas naturais, o arsénio também pode ocorrer
como ion monometilarsénico (MMA) e ion dimetilarsinico (DMA). Em aguas marinhas,

de lagoas, lagos e onde houver possibilidade de biometilacdo, arsenito e arsenato
ocorrem junto com MMA e DMA (ANDERSON, THOMPSO&CULBARD, 1986).

Ja as arsinas e metilarsinas correspondem ao estado de oxidacéo -3 e sao instaveis em
condicfes oxidantes.

No intervalo de pH natural da Agua, as espécies d@ ésido carregadas
negativamente e as espécies d& A&o eletricamente neutras. Em pH de 4 a 10,"d As
esta carregado negativamente, o que explica a maior eficiéncia de remocao dessa forma
nos sistemas tratamento de aguas, em comparacdo coifi QuAs nesses valores de
pH, ndo tem carga. As condicbes que favorecem a oxidagdo quimica e bioldgica
induzem a mudanca para espécies pentavalentes e, inversamente, aquelas que favorecen

a reducéo alteram o equilibrio para o estado trivalente.



A Figura 1 apresenta o diagrama Eh-pH para o sistema,@s=hl que mostra
as formas em que o arsénio pode permanecer estavel na aguf ©afssesentado
como HAsO,, sendo seus correspondentes produtos de dissociad&8®H HAsO>
e AsQ®. Para valores de pH entre 2 e 11 ha as duas primeiras formas, e para valores
maiores que 11, aparece na Ultima forma (A30as formas BAsO,’ e AsQ® podem
estar presentes em condi¢cdes extremamente acidas ou alcalinas, respectivamente. Ja o
As*™ é apresentado comosAbkO; para valores abaixo de pH 9,2, e seus produtos de
dissociacdo sdo #AsO;, HAsO®> e AsQ®, os quais apresentam-se estaveis em
valores de pH entre 9 -12, 12-14 e maiores que 14 respectivamente. Como se pode
evidenciar, o potencial redox e o pH sdo os fatores mais importantes no controle da
especiacao de As (ALMEIDA, 2009). A Figura 2 mostra a especiacdo de @msenit

arsenato como funcéo do pH.
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Figura 1 - Diagrama de especiacao do arsénio em funcdo do pH-Eh no sistepsaP5
°C e 1 bar. Fonte: SMEDLEY e KINNINBURGH (2002).
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Figura 2 - Especiacdo quimica do arsenito e arseniato como funcéo do pH. Fonte: SMEDLEY e
KINNINBURGH (2002).

Os anions complexosgAsOs, H,ASOs, HASO® e AsQ® séo as formas méveis
mais comuns de As, sendo adsorvidos na faixa de pH entre 7 e 9. O comportamento dos
anions arsenato @AsOs, HAsO:>, AsO*) é semelhante ao dos fosfatos e vanadatos
(FRANKENBERGER JR e WILLIAM, 2002; DESCHAMPS e MATSCHULLAT,
2007).

A ionizacdo do arsénio € expressa pela constante de dissociacdo, pKa, cujos

valores para o arsenato e arsenito sao:

Arsenato: HAsO, pK; = 2.2 pk = 6.94 pk=11.5
Arsenito: HAsSO; pK; =9.2 pk =12.3

O As™ é encontrado como alguma forma de acido arsenioso que ioniza de

acordo com as equacdes:

H3AsO; »> H' + HASOs pKa=9.2
H,AsOs — H" + HAsSOs* pKa =12.3

(pKa € o pH no qual a dissociacao do reagente esta 50% completa.)

O As"™ é normalmente encontrado na agua como acido arsénico, que ioniza de

acordo com as equacdes:

HsAsO; — H' + HoASOy pKa = 2.2
H,AsOs — H + HASO® pKa = 6.94
HAsO,> — H* + AsQ* pKa =115
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Uma revisdo da Figura 2 e das equacdes listadas acima mostra que, no intervalo
de pH normalmente encontrado em aguas naturais (pH de,® &) é encontrado
principalmente como $AsO3 e ndo ionizado. Por outro lado, nesta mesma faixa de pH,

0 As™ é encontrado principalmente comeAdO, e HAsQ?. Esta forma de arsénio

pentavalente € mais facilmente removida da agua do que o arsénio trivalente.

3.1.2.1Formas organicas e inorganicas doraénio

O arsénio pode ser encontrado em formas organicas e inorgéanicas, sendo estas
tltimas as formas como se apresenta em aguas naturais. Este elemento pode existir em
diferentes formas quimicas, em combinacdo com outros elementos tais como: oxigénio,
cloro e enxofre. Quando combinado com esses elementos € chamado de arsénio
inorganico, e quando combinado com o carbono e hidrogénio € chamado de arsénio
orgéanico. Alguns micro-organismos, plantas e animais podem converter 0S compostos
guimicos de arsénio inorganico em organicos.

As formas inorgéanicas do arsénio sao mais téxicas do que suas formas organicas
ou metiladas. O arsenito € mais tdxico, mais sollvel e mais mével do que o aesenato
maior mobilidade do arsenito pode ser explicada pela natureza de sua interacdo com a
superficie coloidal do solo, onde realiza complexacdo superficial, enquanto que o
arsenato faz troca de ligante (LADEIRA e CIMINELLI, 2000).

O conhecimento da especiacdo do arsénio em um meio é importante, pois sua
toxicidade depende da espécie quimica, do estado de oxidacdo, da estrutura quimica e
da solubilidade. O grau de toxicidade diminui na seguinte ordem: arsina™> As
inorganico > A% organico > A¥ inorganico > A¥ organico > arsénio elementar,
sendo a toxicidade do A510 vezes maior do que Rse a dose letal para adultos na
faixa de 1- 4 mg As/Kg (CASTR@ WONG, 1998). Os compostos inorganicos séo
considerados cerca de 100 vezes mais toxicos do que as formas metiladas (MMA e
DMA) (CHATTERJEEet al,, 1995).

As formas organicas do arsénio sdo dominadas por espécies organometalicas.
Ribofuranosideos contendo arsénio sdo predominantes em algas, enquanto que a
arsenobetaina € encontrada em outros organismos marinhos. Entretanto, o0s
ribofuranosideos contendo arsénio e arsenobetaina ndo fazem parte do estoque de

arsénio em aguas naturais, ja que o produto excretado por algas e culturas de animais
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aguaticos parece estar limitado as espécies inorganicas e metiladas. Arsenobetaina e
arsenocolina sao relativamente ndo toxicas (BARRA, 2000).

3.1.2.2Metilacéo

Um dos aspectos bioquimicos mais estudados no meio ambiente € a metilacao.
Embora os compostos metilados de arsénio ndo sejam usados na agricultura, o arsénio
inorganico pode ser convertido em formas metiladas no meio ambiente, que sao
liberadas no meio aquoso, tornando-se disponiveis para aumentar 0s niveis de arsénio
na cadeia alimentar (QUINAIAROLLEMBERG, 1997). As etapas de metilacdo s&o:
As(V) -As(lll) >MMA(V) ->MMA(Il) —DMA(lII) —DMA(V). Assim, o0 arsénio
inorgéanico ingerido tem como principal via de eliminagdo a urina, em suas formas
metiladas (DMA e MMA) (CHATTERJEEt al, 1995; BLASet al, 1994 LE, MA e
WONG, 1996).

Muitos compostos arseno-organicos presentes em sistemas bioldgicos sao bem
menos téxicos. Por exemplo, arsenobetaina (AsB), cuja presenca em alimentos de
origem marinha constitui a maior fonte de arsénio na dieta de seres humanos, é
essencialmente ndo toxicé;excretada na urina sem modificacdo e com tempo de
residéncia muito curto, de 6 a 24 horas, no maximo (BALLIN, KRUSE e RUSSEL,
1994). Organismos marinhos adquirem arsénio através da cadeia alimentar e
transformam o arsénio inorganico em arsenobetaina via MMA e DMA (PETROPULU
VARSAMIS e PARISSAKIS, 1997).

De acordo com Silva (1997), o arsénio sofre varios tipos de reacdes, tais como:
oxi-reducao, precipitacao-dissolucdo, adsorcéo-dessorcdo e metilacdo, que controlam
sua mobilizacdo e bioacumulagdo no ambiente. A disponibilidade para os seres vivos &

influenciaca mais pela especiacao do que pela quantidade total presente no meio.

3.2Valor maximo permitido

Os padrbes de potabilidade para substancias quimicas baseiam-se em dados
toxicologicos e condicbes genéricas de exposicdo, exceto para aquelas que se
fundamentam em fatores de rejeicdo para o consumo, como gosto, odor e cor
indesejaveis. A metodologia utilizada para determinacdo dos Valores Maximos

Permitidos de substancias quimicas estabelecidos na norma brasileira de potabilidade da
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agua para consumo humano é a Avaliacdo Quantitativa de Risco Quimico (AQRQ) (DE
ARAGAO UMBUZEIRO, 2012).

A avaliacdo de risco € um processo cientifico que avalia a probabilidade e a
natureza dos riscos adversos que podem acontecer quando ocorre exposicdo a uma
substancia quimica. O limite para o efeito adverso de uma substéncia é dado pela
concentracdo ou dose acima da qual esse efeito pode ser detectavel sob condi¢des de
exposicao definidas. Esse limite € deduzido do nivel de efeito adverso ndo-observavel
(NOAEL — No Observed Adverse Effects Lgv@l objetivo de estimar niveis seguros de
substancias quimicas em alimentos, no ar ou na agua é determinar a ingestdo diaria
aceitavel (IDA). A DA é uma estimativa da ingestdo diaria que pode ocorrer durante
toda a vida sem risco apreciavel a saude. No célcul®Aghra uma substancia, um
fator de seguranca ou de incerteza € frequentemente aplicado ao NOAEL obtido nos
estudos mais apropriados para a avaliacao de risco a saude humana (OMS, 2008).

De forma genérica, o calculo dos Valores Maximos Permitidos de substancias
guimicas na agua destinada ao consumo humano é feito usando as equacfes descritas

abaixo.

IDAXMC X Fa
VMP = c

NOAEL
IDA =
Fl

Sendo:

e VMP: valor maximo permitido (mg/L)

¢ IDA: ingestao diaria aceitavel (mg/kgd)

e MC: massa corporea (kg)

e Fa: fracdo da IDA atribuida ao consumo de agua

e C: consumo diéario de agua (L)

e NOAEL: dose para efeito adverso ndo observado: nivel de exposi¢cao (dose ou
concentracdo mais elevada) para o qual ndo se observam aumentos significativos
(estatisticos ou biolégicos) na frequéncia ou severidade de efeitos adversos entre
a populacdo exposta e a populacdo-controle.

e FI: fator de incerteza
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A Organizacdo Mundial de Saude reduziu o valor maximo aceitavel de As na agua
destinada ao consumo humano de 50 pg/L para 10 pg/L em grande parte devido a seu
poder carcinogénico e letal. Paises como Canada, Argentina, Colébmbia e Australia
adotamo mesmo VMP (10 pg/L).

No Brasil, a Portaria do Ministério da Saude n° 2914, de 12 de dezembro de 2011,
gue estabeleca norma de qualidade de agua para consumo humano, determina no
Art.37, o valor de 10 pg/L de As como o maximo permitido para o padrdo de
potabilidade da &gua (BRASIL, 2011). A Resolu¢cdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente n°357, de 17 de marco de 2005 (CONAMA, 2005), estabelece limites entre
10 e 140 pg/L de As em agua, dependendo do tipo de uso. Essa resolucdo também
estabelece o limite maximo de 500 mg/L de As em efluentes. Apesar disso, existem
muitas areas contaminadas, especialmente pelos rejeitos de mineragéo, que extrapolam

eses limites.

3.3 Espécies concorrentes que interferem na remocéo de arsénio

A selecdo do processo de tratamento adequado para uma fonte de abastecimento
de agua especifica depende das caracteristicas da agua bruta e de muittzdaresos
Caracterizar a agua bruta e conhecer sua composi¢cao quimica geral € muito importante
para poder determinar se € necessario um pré-tratamento para remover ions
concorrentes. Constituintes como ferro, fluoreto, sulfatos e silicatos, além dos sélidos
dissolvidos totais e matéria organica na agua, podem interferir na remocéao de Arsénio.
presenca de solutos inorganicos pode causar um forte efeito na remocao do arsénio
durante a coagulagcédo. Solutos inorganicos como sulfatos e fosfatos podem competir
diretamente pelos sitios ligantes influenciando as cargas de superficie dos Oxidos de
ferro, o que afeta indiretamente a adsorcdo de arsénio. De modo geral, a presenca de
solutos inorganicos causa uma diminuicdo na eficiéncia de remocéo do arsénio durante
a coagulacédo, mas sob certas condi¢des, essas substancias podem asmersiaioa
guantidade de arsénio removida. O pré-tratamento é fundamental para garantir a eficacia
de remocéao de arsénio com qualquer tecnologia de tratamento da agua.

Em estudo feito por Bordolat al (2013), a remoc¢ao do arsénio gradualmente
diminuiu com o aumento das concentracfes de cada um dos ions concdxesses.

estudo, a remocédo do arsénio nas concentragfes experimentais mais elevadas de anions

14



foi de 84%, 80% e 88% na presenca de ions de sulfato, fosfato e silicato,
respectivamente, em comparacdo com > 99% de remocao na auséncia desses ions. Os
efeitos inibitérios dos ions competitivos sobre a remocdo de arsénio aumentam na
ordem: silicatos < sulfatos <fosfato. Distintos ions concorrentes tém efeitos diferentes
sobre a adsorcéo de As (V) comy®ge AlLOs;, mas os anions cloreto e nitrato n&o
mostram efeitos notaveis sobre a adsorcao de As (\Pega e AlL,O3 Esta observacao

pode ser atribuida ao fato de que os complexos de cloreto e nitrato £osr&& |03

sao muito mais fracos do que aquelas entrevVig FeOs ou Al,Os.

Em outro estudo, Guast al. (2009) encontraram que o efeito de espécies
concorrentes sobre a adsorcdo de arsénio foi na ordem de fosfato> acido humico (HA)>
silicato> sulfato, e que a interferéncia, em especial de acidos humicos, aumenta em pH
mais alcalino. Como os efeitos inibidores desses ions aparecem devido a competicdo
pelos sitios de adsorcdo dos coagulantes, pode-se ter que aumentar as doses de
coagulante na presenca desses ions em concentragdes significativas. Poucos estudos tén
sido realizados para investigar os efeitos da matéria organica e sulfato sobre adsorcédo de
arsénio (HERINGet al., 1997; WILKIE e HERING, 1996; XU ALLARD e
GRIMVALL, 1991).

3.3.1 Silicatos

A concentracdo média de silica em aguas superficiais e subterraneas € cerca de
14 mg/L, o que atesta a necessidade de compreender o efeito da silica debredm a
de As (V) utilizando Fs; e AlLOs.

Segundo Wilkie e Hering (1996), a presenca de silica em baixas concentracdes
pode ter efeito potenciador sobre a adsorcdo de As(V) devido aos efeitos eletrostaticos
favoraveis na superficie de &g e ALO3. Por outro lado, Mengt al (2000) relataram
que com 10 mg/L de silicato, a remocéo de As (V) com cloreto férrico caiu cerca de
45% e a capacidade de adsorcdo de As (V) reduziu de 0,96 a 0,27 mg/g de Fe. Além
disso, foi sugerido que a reducéo da adsorcao de As(V) resultou da forte associacéo de
silicato com hidréxido de ferro, que reduziu os sitios superficiais disponiveis para As
(V) e aumentou a repulsdo eletrostatica entre As (V) e a superficie carregada
negativamente.

Meng et al (2002) também mostraram que a adsorcdo de As (V) sobre

hidréxidos de ferro ndo se alterou significativamente quando a concentracao fla SiO
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inferior a 1,4 mg/L, j& que a constante de ligacédo de silicato foi 800 vezes menor do que
a de As (V); no entanto, a adsorcéo foi afetada e reduzida de 99% a 85% quando a
concentracdo de silica foi maior do que 1,5 mg/L. A concentracdo de silicato na agua
natural varia de 0,45 - 14 mg/L de Si (CLESCERIal, 1989), o que pode reduzir

significativamente a quantidade de arsénio que poderia ser removido por meio de um

tratamento de coagulagcdo com cloreto férrico.

3.3.2 Sulfatos

Jain e Loeppert (2000) verificaram que a presenca de sulfato ndo influencia a
adsorcao de As (V) na faixa de pH de 4-9. No entanto, Wilkie e Hering (1996)
observaram uma diminuicdo na adsorcdo de As (V) na presenca de ions Boifato.
estudo feito por Mengt al. (2000), ndo se observou nenhuma mudanca aparente na
remocao de As (V) e As (lll) quando a concentracdo de sulfato foi elevada d& 0 par
300 mgl/l. Os resultados sugerem que a afinidade da ligacdo de sulfato pelo hidroxido de
ferro foi muito mais fraca do que o As (V) e As (lll). Os autores apontam que uma
razao possivel pela qual os sulfatos ndo afetar adsorcdo de arsenato foi devido ao
fato de que os silicatos totais estavam presentes em quantidades muito maiores do que
os sulfatos. Portanto, a concorréncia de sulfatos por sitios de ligacdo sobre o precipitado
de hidroxido de ferro foi insignificante em relagdoconcorréncia dos silicatos
presentes.

E notério que as condicdes experimentais destes estudos foram diferentes.
Contudo, os resultadadestacam a natureza complexa das reacdes de adsorcédo que
ocorrem e demostram que o efeito de sulfatos sobre a adsorgéo de As (V) depende das
condicOes experimentais. Segundo Men@l (2000), sulfato e carbonatoméefeito

insignificante sobre a remocao de As (V) e As (Ill) com hidroxideede.f

3.3.3 Fosfatos

Os fosfatos possuem estrutura e constantes de dissociacdo semelhantes as do
arsenato em solucao, ao contrario do sulfato e silicato. Segundo Betdal¢P013), o
comportamento inibitério diferente do fosfato pode ser atribuido a supressdo da
primeira dissociacdo acida de/A$O, pela alta concentracdo de fosfato, a qual nédo

existe nos casos de sulfato e silicato nas condicfes experimentais.
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O aumento da concentracao de fosfato pode reduzir drasticamente a capacidade
de adsorcdo do As (V) pelo & e ALOs, embora a tendéncia numa faixa de baixa
concentracdo de fosfato ndo seja Obvia. A adsorcdo de As (V) €xnédafetada pelo
fosfato a um grau mais elevado do que epOEeEstes resultados sdo consistentes com
trabalhos de varios pesquisadores (MERiGal, 2002; XU, NAKAJIMA e OHKI,

2002). Por exemplo, Menet al (2002) relataram que a adicéo de fosfato (H{P@a
agua afeta significativamente a remocdo de As (V) sobre hidroxidos de ferro em
concentracdes maiores que 0,25 mg/L.

Fosfato pode competir com arsenato por sitios de ligacdo scide &@&l,0s,
devido a semelhanca da sua estrutura. Mas os complexos de As (V) £ane P&O3
devem ser mais fortes do que os de fosfato de acordo com os resultados @ dMeng
(2002), que sugerem que o valor da constante de afinidade de ligacdo do As (V) €é sete

vezes maior do que a de fosfato em hidréxidos de ferro.

3.3.4 Matéria organica

Matéria organica natural estd geralmente presente em &aguas superficiais e
provavelmente compete com As (V) para a adsorcdo sobre flocos. Esses resultados sao
confirmados pelo tratamento de agua natural. Em estudos feitos com amostras de agua
subterraneaa remocao de As (V) foi diminuida em altas concentracdes de carbono
organico total em pH @ com baixas doses de cloreto férrico ou sulfato de aluminio,
(CHANG et al, 1994). No entanto, os dados relativos a remocéo de arsénio na presenca
de matéria organica sédo ainda insuficientes, e assim, sua influéncia sobre a remocéo de
arsénio por coagulacao/floculacéo precisa ser avaliada (PAL&tIBR 2010).

Mais pesquisas precisam ser feitas, a fim de incorporar os efeitos de ions que
competem na adsorcdo de arsénio. Embora os efeitos destes ions concorrentes (fosfato,
silicato, sulfato, além da matéria organica) venham sendo modelados e validados com
dados de laboratério (HOLMS, 2002), ndo ha, atualmente, uma ferramenta pratica
disponivel a ser utilizada no tratamento de agua para estimar as remoc¢des de arsénio na

presenca de anions concorrentes.
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3.4Dinamica ambiental

O arsénio é liberado no ambiente por fontes naturais e antropogénicas,
principalmente como resultado de atividade vulcanica e atividades industriais.
Mineracéo, fundicdo de metais nao ferrosos, aplicacdo de agrotéxicos, incineracdo de
lixo e queima de combustiveis fésseis sdo as principais fontes antropogénicas de
contaminacdo do ar, agua e solo por arsénio. O uso de arsénio na preservacao da

madeira também contribui para a contaminacdo do meio ambiente (WHO, 2001).

3.4.1 No ar

O arsénio é emitido para a atmosfera a partir de fontes naturais e antropogénicas,
sendo que a principal fonte natural de arsénio € a atividade vulcanica. O arsénio é
emitido principalmente por processos de alta temperatura como a geracdo deaenergia
partir do carvao, fundigdo, queima da vegetagéo e vulcanismo. A biometilagao natural e
a reducdo microbiana do arsénio também liberam formas volateis para a atmosfera
Alguns micro-organismos podem formar derivados metilados volateis de arsénio tanto
em condicbes aerdbicas quanto anaerObicas, a partir da reducdo de compostos de
arsénio para liberar gas arsina (CHEBIBOCHT, 1979).

O arsénio estd presente no ar de areas suburbanas, urbanas e industriais,
principalmente na forma de particulas inorganicas. Essas particulas sao dispersas pelo
vento numa extensado variavel, dependendo do seu tamanho, e sdo devolvidas para a
terra por deposicdo Umida ou seca. Arsinas que sao liberadas a partir de fontes
microbianas em solos ou sedimentos sofrem oxidacdo no ar, reconvertendo o arsénio
para formas menos volateis que se depositam de volta a terra (WOOD, 1974; RARRIS
BRINCKMAN, 1976). Arsénio metilado € considerado o componente menos abundante
entre as formas de arsénio atmosférico (WHO, 2001).

As emissdes atmosféricas totais de arsénio foram estimadas em 3g/ant)
sendo que as emissdes antropogénicas respondem pela maior parte, cerca de 24 x 10
g/ano, 0 que representa 64% do to@larsénio existe na atmosfera principalmente
adsorvidoem material particulado, em sua maioria em particulas menores do que 2 pm
de diametro (COLES®t al, 1979apudWHO, 2001). O tempo de residéncia atmosférica
de arsénio ligado a particulas depende do tamanho da particula e das condi¢cdes
meteoroldgicas, mas um valor tipico € cerca de 9 dias (USEPA, 1982).
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As médias das concentracfes totais de arsénio no ar estdo na faixa de 0,02-4
ng/nT em areas remotas e rurais e 3-200 Ag/m areas urbanas. Concentracdes muito
mais elevadas (> 1000 ngihtém sido medidas na proximidade de fontes industriais
(WHO, 2001).

3.4.2 No solo

Fontes naturais e antropogénicas contribuem para 0s niveis de arsénio
encontrados no solasem sedimentos. As concentracfes médias de arsénio no solo sao
cerca de 5 mg/kg, mas podem variar de 1 mg/kg até 40 mg/kg. Essa variagcado nos niveis
de ocorréncia natural de arsénio no solo ed@cionada com a variabilidade das
formacdes geoldgicas.

O arsénio presente no solo forma complexos estaveis com Oxidos de ferro,
aluminio e magnésio, sendo que, nestas formas, apresenta pouca mobilidade. No
entanto, o arsénio pode ser liberado da fase sélida sob condi¢des redutoras, resultando
em formas mais moveis que podem lixiviar para a dgua subterrdnea ou escoar para
aguas superficiais. O arsénio proveniente de rochas intempereddasolo pode ser
transportado pelo vento ou por erosao hidrica. Contudo, pelo fato de que muitos
compostos de arsénio tendem a se adsorver aosabkdgacao geralmente resulta em
transporte apenascurtas distancias no solo (MOORE, FICKL&NOHNS, 1988). Nao
obstante, a d4gua da chuva ou neve derretida podem lixiviar formas sollUveis para as
aguas superficiais ou subterrédneas, e 0s micro-organismos do solo podem reduzir uma
pequena quantidade a formas volateis (arsinas) (CHENG-OCHT, 1979;
TURPEINENet al., 1999).

Reacdes de oxidacao, reducao, adsorcao, dissolucao, precipitacao e volatilizacéo
do arsénio ocorrem geralmente no solo. Na agua intersticial dos solos aerdbios, o
arsenato é a espécie de arsénio dominante, com pequenas quantidades de arsenito €
MMA em areas mineralizadas. Sob condi¢des redutoras, o arsenito domina no solo, mas
0 arsénio elementar e a arsina também podem estar presentes. O arsénio esta presente
em solos bem drenadgsrincipalmente como $AsO;,, se o solo for &cido, ou como
HAsO,*, se o solo for alcalino.

Adsorcao de arsénio em coloides do solo depende da capacidade de adsorcéo e
natureza destes coloides (argila, 6xidos ou hidroxidos de aluminio, de ferro e de

manganés, carbonato de calcio ou matéria organica). Em geral, os 6xidos/hidréxidos de
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ferro sdo os mais comumente envolvidos na adsorcdo de arsénio em solos (SADIQ,
1997).

3.4.3 Na agua

O principal meio de transporte do arsénio no ambiémtela agua. A forma e a
concentragdo de arsénio dependem de vérios fatores, entre eles, oxigenag¢édo da agua (por
exemplo, arsenitos predominam em condi¢cbes de reducdo, como em aguas bem
profundas) o grau de atividade biolégica (que esta associada com a conversao de
arsénio inorganico para formas de arsénio mesbadaipo de agua (por exemplo, agua
do mar, agua doce superficial ou subterrgnead proximidade da fonte de agua a
formacdes geolodgicas ricas em arsénio e outras fontes antropogénicas (WHO, 2001). O
transporte e distribuicdo do arsénio na agua dependem da sua forma quimica e de
interacBes com outros materiais presentes. O arsénio é insoluvel em agua, mas muitos
compostos de arsénio sdo sollveis e podem contaminar a agua subterranea. Esse
elemento € introduzido na &gua por dissolugcdo de rochas e minérios, efluentes
industriais, incluindo residuos de mineracgéo e via deposicdo atmosférica.

Em aguas superficiais bem oxigenadas, o arsénio (V) é geralmente a espécie
predominante. Sob condi¢cdes de reducgdo, tais como aquelas que sao frequentemente
encontradas em sedimentos de lagos ou aguas subterraneas, a forma predominante é o
arsénio (Ill). Um aumento no pH pode aumentar a concentracdo de arsénio dissolvido
na agua (WHO, 2011).

As formas dissolvidas de arsénio na agua incluem arsenato, arsenito, acido
monometilarsénico (MMA) e &cido dimetilarsinico (DMA). O arsénio pode ser
adsorvido a partir da agua em argilas, oxidos de ferro, hidréxidos de aluminio,
compostos de manganés e de material organico em suspensao.

Sanders (1980) constatou que as principais entradas para o ambiente marinho
foram escoamento fluvial e deposicdo atmosférica. A captacdo biolégica causou
mudancas na especiacdo de arsénio, resultando em concentragbes mensuraveis de
espécies reduzidas e metiladas. O ciclo global é semelhante ao ciclo do fosfato, mas o
tempo de regeneracdo para 0 arsénio € muito mais lento. As espécies de arsénio
predominantes na coluna de agua de lagos € arsenato, como esperado em ambientes
oxidantes. Arsenito geralmente esta presente e as vezes domina em aguas profundas que

contém altas concentracdes de Fe (ll) e pouco oxigénio.
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3.5Toxicidade

A concentracdo de metais e metaloides nos sucessivos niveis da cadeia trofica
afeta consequentemente o homem, através do consumo de alimentos e da ingestdo de
aguas contaminadas. Por esta razdo, a toxicidade de varios compostos de arsénio para o
homem e os animais tem sido estudada por véarios autores. De modoogeral,
envenenamento por arsénio ocorre em decorréncia da ocupacao industrial, da ingestéao
de comida ou bebida contaminada, por via respiratoria, pelo contato da pele com agua
ou solo contendo arsénio ou devido a atos intencionais. Os efeitos causados pela
exposicdo ao arsénio dependem da espécie, dose, duracdo e via de exposicdo. Outros
fatores a serem considerados sdo idade, sexo, habitos familiares e estado de saude da
pessoa que foi exposta (ATSDR, 2005). A longa exposi¢cao ao arsénio, assim como sua
ingestdo via agua potavel, causa disturbios na pele, no figado, gastrintestinais e no
tecido nervoso (SMITHt al, 2002).

Dois tipos de toxicidade s&o conhecidos: aguda e subaguda, sendo que
primeira necessita de atencdo médica imediata e geralmente ocorre atravéstéa ing
de alimentos ou bebidas contaminadts manifestacfes do envenenamento agudo por
arsénio incluem ardor e secura da boca e da garganta, disfagia, colicas, vomitis, dia
e hematuaria. Céibras musculares, edema facial e anormalidades cardiacaseodem
desenvolver rapidamente como resultado da desidratacdo (BGREERT, 1971). J4 a
toxicidade subaguda envolve principalmente os sistemas respiratorio, gastrointestinal,
cardiovascular, nervoso e hematopoiético. Pode causar perda de apetite,, nauseas
vomitos, garganta seca, diarreia, fraqueza nervosa, formigamento das méos e dos pés,
ictericia e eritema. Uma exposi¢cdo mais prolongada resulta ha queda de cabelo e unhas
quebradicas (JAIN ALI, 2000).

A toxicidade do arsénio é muito bem conhecida, pois compostos de arsénio séo
facilmente absorvidos, tanto oralmente, quanto por inalacdo, sendo a extensdo da
absorcdo dependente da solubilidade do composto. Os efeitos toxicos das espécies de
arsénio dependem, principalmente, da sua forma quimica. Uma exposicdo longa a
compostos inorganicos de arsénio através da agua pode conduzir a varias doencgas,
como: conjuntivite, hiperqueratose, hiperpigmentacdo, doencas cardiovasculares,
distarbios do sistema nervoso central e vascular periférico, cancer de pele e gangrena
nos membros (BARRA, 1999).

Geralmente, o grau de toxicidade de diferentes formas de As segue a sequéncia
decrescente: arsina > arsenitos inorganicos > compostos trivalentes organicos >
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arsenatos inorganicos > compostos pentavalentes organicos > As elementar. As espécies
arsenobetaina e arsenocolina sdo consideradas néo toxicas. As espécies inorganicas sac
as mais toxicas, sendo a toxicidade da arsina {AsHlito superior a toxicidade do
arsenito e arsenato. O acido monometilarsénico (MMAA) e &cido dimetilarsinico
(DMAA) sdo, respectivamente, 50 e 30 vezes menos toxicos do que o arsenito. A
arsenobetaina (AsB), o 6xido trimetilarsinico (TMAO), a arsenocolina (AsC) e o cation
tetratilarsénio (TMA+) séo, respectivamente, 300, 307, 188 e 26 vezes menos toxicas
do que a arsina (LEMA, 1997).

A toxicidade das espécies de arsénio diminui das espécies inorganicas para as
organicas, sugerindo que, a medida que a metilacdo progride, a toxicidade aguda
diminui e, em geral, pode-se considerar que as espécies trimetiladas de arsénio nao sao
toxicas. A metilacdo de arsénio inorganico no corpo humano é um processo de
desintoxicacao, que reduz a afinidade dos compostos pelos tecidose(ARIN2000;

LEWIS e TATKEN, 1978). A carcinogenicidade a toxicidade de arsénio sao
principalmente resultado da exposicdo ao arsénio trivalente mais que ao arsénio
pentavalente ou compostos de arsénio organicos.

Com base nas informacdes disponiveis sobre a toxicologia do arsénio, a Agéncia
de Protecdo Ambiental (EPA) e a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) estabelecem

um limite maximo permitido de 10 pg/L de As na agua potavel.

3.6 Técnicas de tratamentade agua utilizadas na remocao de arsénio

Existem vérias opcdes disponiveis para melhorar a qualidade da agua potavel
nas areas afetadas ou onde existe a possibilidade de contaminacdo por arsénio. Cada
uma apresenta vantagens e desvantagens e sua escolha depende da eficiéncia, custo
tamanho da populacdo abastecida e condicbes de mercado, entre outros. Também
devem ser consideradas as variaveis fisicas e quimicas da agua, algumas das quais

apresentadas a seguir:
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Condutividade
pH

Alcalinidade
Cloretos (CI)
Sulfatos (S@)
Nitratos (NQ)
Dureza total
Célcio (Ca®"
Magnésio (M)
Sodio (N&)
Flaor (F)

Ferro (Fe)
Manganés (Mn)
Arsénio (As)
Mercurio (Hg)
Chumbo (Pb)
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Existem varias técnicas para remocao de arsénio, por exemplo, coagulacao,
precipitacdo, adsorcao, troca ibnica e filtragio membranas. Métodos alternativos,
como biorremediacéo e tratamentos eletroquimicos, também sé&o utilizados. Levando-se
em consideracao o tipo de assentamento da populacdo, seja populagdo concentrada ou
populacdo dispersa, algumas alternativas tecnologicas apropriadas disponiveis na

remocao de arsénio sdo descritas a seguir.

3.6.1 Osmose reversa

Osmose significa a passagem de 4gua através de uma membrana semipermeavel
de uma solucdo de menor concentracdo a uma mais concentrada. A osmose reversa
ocorre quando se aplica pressao para inverter o fluxo osmético normal. Pela aplicagcéo
de presséo, a 4gua é forcada a passar através da membrana semipermeéavel do lado mai
concentrado (dgua bruta) em direcdo ao lado menos concentrado (agua tratada), ficando
os ions de arsénio retidos na membrana, devido ao seu tamanho. Tal como acontece
com outros processos,osmose reversa remove As (V) a um grau maior do que o As
(IN. A rejeicdo de As (V) € maior devido a maior carga i6nica desse ion, e 0o As (lll)
deve ser previamente oxidado para maximizar a rejeicdo total. Uma reducdo de pH é
necessaria para promover a rejeicao.

A eficiéncia de remocao de arsénio pelos equipamentos de osmose reversa pode
chegar a 98%, sendo o maior problema o custo gerado pela utilizacdo de reagentes e a
substituicdo da membrana semipermedavel (usualmente quatro a cinco anos de vida util).

Para operacao da planta de osmose reversa, devem ser levados em conta como
fatores principais a presséo, a temperatura operacional, a qualidade do afluente (em
termos do seu contetdo de sais e arsénio) e a presenca de oxidantes (tais como o cloro)
estes ultimos danificam a membrana e exigem um tratamento prévio, como a eliminacao
utilizando carbono ativado ou bissulfito de sédio antes de entrar no equipamento de
osmose reversa. Além disso, deve ser considerado o tratamento da solucdo que fica
concentrada (dgua restante do processo) com sais e ions de arsénio.

A osmose reversa é uma tecnologia efetiva para remoc¢ao de arsénio comprovada
através de estudos de bancada e escala piloto de acordo com um relatério preparado
para a USEPA (USEPA, 2000). Varios estudos em escala piloto reportaram remocdes
de arsénio entre 40-99% sem diferenciar as espécies de arsénico removidas. Um estudo
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em escala piloto reportou remocoes de As (V) de 96-888mocdes de As (lll) entre
46-84% (HUXSTEP, 198&Apud USEPA, 200D. Um segundo estudo, em escala de
bancada, mostrou remocdes de As (V) de 88 até 96% e reducdo de As (lll) de 5%
(USEPA, 2000).

Clifford e Lin (1995) eliminaram mais de 95% de As (V) ed®% de As (lll)
em ensaios realizados com aguas de $ol® San Isidro, Novo México, Hanfoed
Califérnia.

Sancheet al (1998) compararam varios procedimentos com 4guas salgadas em
Calama e Antofagasta (Chile) com concentracdes de arsénio na faixa de 400 a 500 pg/L.
A osmose reversa foi 0 Unico dos procedimentos estudados que permitiu atingir valores
de 1 pug/L de arsénio na agua tratada, apesar do maior custo.

Akin et al. (2011) estudaram a remogao de arsénio usando osmose reversa com
as membranas SWHRBMW-30. Os autores encontraram que a remocassd¥) e As
(Il1) depende do pH da agua de alimentacdo e aumenta com o0 aumento da pressao de
operacdo. Para as duas membranas, a rejeicdo de As (V) foi maxima em pH acima de
4,0, enquanto o As (lll) foi efetivamente removiglm pH acima de 9,1. Os resultados
mostraram que a concentracdo de arsénio total da amostra pode ser eficientemente
reduzida para 2,869/L.

3.6.2 Troca ibnica

Troca ibnica € um processo fisico-quimico de intercambio reversivel de ions
entre fases liquida e sélida, em que ndo ha nenhuma alteracdo permanente na estrutura
do solido. A solucdo pass através do leito até ficar saturada, quando comeca a fuga de
contaminantes. Nesse momento, a resina (fase solida) é reativada com uma solugéo
regenerante que leva os contaminantes retidos para disposi¢cdo como efluente liquido.

Resinas de troca ibnica sdo baseadas no uso de uma matriz polimérica de
ligacbes cruzadas. Os grupos funcionais carregados aderem-se a matriz por meio de
ligacBes covalentes podem ser classificados em acidos fortes, acidos fracos, bases fortes
e bases fracas.

Para remocao de arsénio sdo necessarias resinas de troca anionica de base fraca e
forte. As de base forte podem remover o arsenato da agua para produzir um efluente

com menos do que 0,001 mg/L de arsénio. As resinas sulfato seletivas convencionais
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sdo as mais utilizadas para remocao de As (V), enquanto as resinas nitrato seletivas
removem As (V) e As (IIJESPARZA, 2004).

No desenho, deve-se considerar o pH, a capacidade de troca (g As/L de resina),
concentracdo e tipo de injecdo do regeneraapresenca de outras espécies ibnicas
(sulfatos, cloretos, ferro, entre outras), a incrustacdo das resinas, entre outros fatores
relevantes. Conforme especificado pelos fabricantes desse tipo de equipamentos, nao é
conveniente utiliza-los quando a agua bruta contiver, além de arsénio, outros sais
dissolvidos, o0 que aumenta em trés vezes o custo da operacgao.

Leeet al (2017) investigaram a remocéao de As (V) a partir de solu¢cdes aquosas
utilizando uma fibra de troca idnica sintetizada. Os autores encontraram que a eficiéncia
de remocédo de As (V) da fibra foi afetada pelo pH da solucdo e a capacidade maxima de
sorcdo para a fibra A-60 foi encontrada em pH 3,04. Também relataram que a fibra A-
60 possui elevada capacidade de adsor¢cdo em comparagdo com os valores da literatura
para outras fibras e que sua eficiéncia térmica foi mantida principalmente em nove
ciclos de regeneracd@s resultados demonstram que as fibras acrilicas de troca ibnica
dopadas com amina podem ser utilizadas como uma das melhores tecnologias
disponiveis para remocéao de arsénio.

Ortegaet al (2017) avaliaram a remoc¢do de arsénio da agua empregando um
processo hibrido de troca ibnica/eletrodidlise (IXED) com configuracdo aniénica em
escala de bancada. Os resultados obtidos mostraram que a troca ibnica com a resina
regenerada eletroquimicamente sob condi¢cbes estudadas foi capaz de remover arsénio
de solugdes com diferentes concentracdes variando entre 2,1 e 15 mg/L de As, até
atingir uma concentracao final menor o igual a 10 pg/L, com consumo de energia entre
7,5 e 63,9 kWh por kg de As (V) removido.

3.6.3 Adsorcao

A adsorcdo é um processo de transferéncia de massa, baseado na capacidade que
certas substancias apresentam de reter moléculas sobre sua superficie de forma mais ou
menos reversivel. O processo envolve a separacdo da substancia de uma fase,
acompanhada por sua acumulacéo ou concentracdo na superficie de outra. A adsorcéo
fisica é causada principalmente por forcas de van der Waals e forgas eletrostaticas entre
as moléculas do adsorvato e os atomos que compbem a superficie do adsorvente
(CHOONGeEt al, 2007).
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A adsorcao € um fendbmeno superficial e, portanto, quanto maior for a superficie
do meio, maior sera a capacidade de acumular material (arsénio, no caso). A capacidade
de adsorcao depende da superficie especifica do material, da natureza da ligacéo entre a
substancia adsorvida e o adsorvente e do tempo de contato entre o adsorvente e a
substancia. O arsénio pode ser adsorvido sobre a superficie de vérios adsorventes, tais

como.

¢ Alumina ativada, com uma composi¢cao semelhante #0s;Aho qual a agua
a ser tratada passa através de um leito fixo que contém essa substancia. E
muito eficaz para remover As (V) e o pH deve ser cerca de 8.

e Ferro e outros oxidos.

e Adsorventes naturais: bentonita, silica, etc.

Aguas subterraneas em Bangladesh contém As (lll), As (V) e, na maioria dos
casos, altas concentracdes de ferro. O processo de adsorcdo com aluminaéativada
muito eficiente para diminuir a concentracacAdgV) da agua, o que nao ocorre com o
As (I); o ferro presente degrada o desempenho do leito de alumina por obstrucdo ou
entupimento. No entanto o ferro pode ser usado para remover, numa etapa de pré-
tratamento, arsénio da agua através de adsorcdo e coprecipitacdo. O pré-tratamento
inclui a oxidacdo do As (lll) e a remocédo de ferro (JAHIAHMED, 2001 apud
CACERES, 200y,

A técnica de alumina ativada demonstrou ser muito eficaz em aguas subterraneas
da Finlandia, onda adsorcdo do arsénio foi maior do que 99%. O teor de arsénio na
agua bruta variou entre 50 e 500 pg/L (HEINONENal 1999 apud CACERES,

2007).

Guptaet al (2005) descreveram a remocacfdg(lll) em escala de bancada, por
adsorcao, em areia revestida com oxido de ferro; a remocdao foi avaliada em func¢éo do
pH, tempo, concentracao inicial de arsénio e dose de adsorvente. A eficiéncia maxima
de remocéo foi de 99% para a dose de adsorvente de 20 g/L com concentracédo inicial de
As (1l1) de 100ug/L. Os resultados indicaram que a areia revestida com 6xido de ferro
foi um adsorvente adequado para reduzir a concentragdo de As (III) ao limite (50 pg/L)

recomendado pelos padrées indianos para agua potavel.
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3.6.4 Abrandamento com cal

O abrandamento com cal é utilizado para remover dureza da agua através da
adicao de cal (Ca (OB) O método € efetivo para remocao de As (Ill) ou As (V) e sua
eficiéncia depende do pH. A remocao de As(V) € maior do que 90% em pH igual ou
maior do que 10,5, no entanto, para se obter 4gua com teores de arsénio inferiores a
10pg/L é necessario um tratamento secundario. Cuidados devem ser tomados nha
manipulacdo do pH, ja que este altera significativamente o processo e pode levar a
geracado de grande quantidade de lodo.

O abrandamento com cal € um processo semelhante a coagulacdo com sais de
metal. O Ca(OH)é hidrolisado e reage com acido carbénico para formar carbonato de
calcio, que funciona como adsorvente na remocéao de arsénio.

A remocdao de As (V) da agua com concentracédo de 0,1 a 20 mg/L é de 40-70%
para uma faixa de pH de 9 a 10. A eficiéncia de remogdao aumenta quando O
abrandamento com cal € seguido por coagulacdo com sais de ferro. Em uma faixa de pH
de 10,6-11,4, o tratamento permite elevada remocédo de As (V) até 95% em agua com
concentracéo inicial de 12 mg/L de arsénio (ESPARZA, 2004).

3.6.5 Tratamento convencional

Para que o arsénio possa ser removido da agua por meio do tratamento
convencional (ciclo completo), € preciso alterar algumas caracteristicas através dos
processos de coagulacao, floculacdo, decantacéo e filtracdo. Em cada uma dessas etapas
existe um rigido controle de dose de produtos quimicos e acompanhamento dos padrbes
de qualidade.

Essa configuracdo atende ao importante conceito de mdiltiplas barreiras, na
concepcdo de que as consequéncias da eventual falha de uma barreira de protecdo
podem ser absorvidas pelas barreiras subsequentes (WHO, 2004). Em sua primeira
etapa, o tratamento convencional utiliza substéncias coagulantes, que reagem com a
alcalinidade do meio (natural ou adicionada), formando polimeros com carga superficial
positiva (hidréxidos). Estes atraem as cargas negativas dos coloides em suspensao
formando particulas de maior tamanho, os flocos, que apresentam velocidade de
sedimentacao superior. O arsénio presente na agua bruta que sera tratada para consumc
usualmente ocorre em formas iénicas eletronegativas, tal como se verifica na superficie
das particulas coloidais.
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Na segunda etapa, denominada floculag&o, os flocos em decorréncia do aumento
do tamanho e da massa, podem sedimentar, sendo assim removido 0 esns&mo
maior parte através de uma etapa que é conhecida como sedimentacao (ver Fgura 3).
sedimentacdo é um fendmeno fisico natural e corresponde a etapa de deposicdo das
impurezas, aglutinadas em flocos nas etapas anteriores do tratamento da agua
(coagulacao e floculacdo), devido a acdo da forca gravitacional (DI BERNARDO e
COSTA, 1993apudMACEDO, 2007). As particulas a serem removidas nesse processo
devem ter peso especifico maior que o fluido. A sedimentacdo remove as particulas
mais densas, enquanto que a filtragcdo remove aquelas que possuem densidade muito
proxima a da agua ou que tenham ressuspendido, e por isso, hdo puderam ser removidas
no processo anterior (YACTAYO, 2004). O objetivo da sedimentacdo é diminuir o

afluxo de particulas as unidades filtrantes.

Coagulante

. B

S e _—
R L S
oS WA

Coagulacdo Floculacdo Sedimentaca

Figura 3 - Algumas etapas do processo de tratamento da agua em ciclo completo. Fonte:
BENITEZ et al, 2008.

A velocidade de sedimentacdo dos flocos depende da qualidade da agua bruta,
das caracteristicas quimicas da coagulacdo e dos parametros fisicos da floculacao (DI
BERNARDO e DANTAS, 2005). No entanto, o principal parametro de projeto de
unidades de sedimentacdo é a taxa de aplicacdo superficial, medid ef an que
deve ser adotada em funcado da eficiéncia de remocéao requerida, por meio de ensaios de
sedimentacao (SANTO& al, 2004).

Os coagulantes mais comuns sdo os sais metalicos, dentre os quais:

e Sais de aluminio: sulfato de aluminio e policloreto de aluminio.

e Sais de ferro: cloreto férriamsulfato férrico.

Os fatores que afetam a eficiéncia do processo séo: tipo e dose de coagulante,
tempo de mistura, pH (a eficiéncia é reduzida para valores muito baixos ou muito

elevados), estado de oxidac&do e concentracdo de arsénio, relacdo de concentracado entre

29



As (lll) e As (V), temperatura, presenca de outros solutos inorganicos (tais como
sulfatos, fosfatos, carbonatos e célcio).

Posteriormente, pela filtracdo, € possivel eliminar o arsénio remategscen
obtendose desse modo, agua apropriada para ser destinada ao consumo humano. A
filtracAo convencional separa as particulas sélidas da agua através de um meio que
retém essas particuld@.meio filtrante pode ser composto por diversos materiais, sendo
areia, antracito, granada e carvao ativado os mais utilizados. A eficiéncia da filtracdo

depende do(a):

e Tipo de meio filtrante
e Taxa de filtracéo (fluxo por unidade de area)
e Tempo de contato ou volume por unidade de fluxo

e Sistema de retrolavagem (pode ser apenas com agua ou com agua e ar).

O processo é completado com o correspondente tratamento final da agua (ajuste
final do pH, desinfeccéo, etc.) e dos lodos gerados. O custo efetivo de alguns
tratamentos para remocao de arsénio foi estimado por @ahg1994); ¢ maneira
geral, o custo aumenta na seguinte ordem: tratamento convencional < alumina ativada
ou troca anidnica < osmose reversa. Efetivamente, a tecnologia que removera melhor o

arsénio dependera da qualidade dos efluentes liquidos.

3.7 Coagulacéao

3.7.1 Aspectos gerais

O processo de coagulacdo consiste nas reacfes das impurezas presentes na ague
com os compostos hidrolisados formados pela adicdo de agentes coagulantes. A
coagulacdo tem como objetivo desestabilizar as particulas coloidais e suspensas, ou
seja, facilitar a sua aglomeracao por meio da reducao das forcas que tendesilasna
separadas. Isso é feito pela acédo cdajule fen6menos quimicos e fisicos entre o
coagulante, a agua e as impurezas presentes (Figura 4). Na prética, e=ss Foc
caracterizado pela injecdo e rapida dispersdo de produtos quimicos. Os fenédmenos
guimicos consistem nas rea¢cfes do coagulante com a agua e a posterior formacao de

espécies hidrolisadas com carga positiva, processo que depende da concentracdo do
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coagulante e do pH. E importante ressaltar que as particulas suspensas e coloidais
dispersas na agua apresentam carga predominantemente negativa. Os coagulantes,
geralmente sais de ferro ou aluminio, em solucdo aquosa formam espécies carregadas
positivamente que, em contato com as impurezas, desestabilizam-nas e permitem sua
aproximagcdo e aglomeracdo, facilitando sua remocdo nas operagfes unitarias do
tratamento (MARTEL, 2004; LIBANIO, 2008).

O fenbmeno fisico consiste no transporte das espécies hidrolisadas para que
entrem em contato com as impurezas da agua. Esse processo € muito rapido, depende
das caracteristicas da agua e acontece na unidade de mistura rapida.
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Figura 4 - Processo de coagulagdo: (a) repulsédo entre particulas, (b) adiciouttmimnag
carga positiva nas particulas, (c) atracao entre particulas pela nova configurazggigaad)
formacéao de flocos. Fonte: CARRO, 2009.

Inimeros sédo os fatores que influenciam na eficiéncia do processo de

coagulacdo. Dentre eles, destacam-se:

e Dose do agente coagulante;

e Tempo e gradiente de velocidade da mistura rapida;
e Auxiliares de coagulacao;

e pH do meio; e

e Dispersao do agente na mistura rapida.

Posteriormente, um processo de mistura lenta deve ocorrer dentro do floculador,
fazendo com que as particulas se choquem umas com as outras, se aglomerem e form
particulas maiores, denominadas flocos. Estes podem ser removidos com maior
eficiéncia pelos processos de sedimentacéo e filtragdo. A floculagdo tem como objetivo

favorecer, com ajuda da mistura lenta, o contato entre as particulas desestabilizadas.
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3.7.2 Coagulantes

Em geral, podee dizer que os coagulantes sdo compostos de ferro e de
aluminio capazes de desestabilizar as particulas e formas dloando sdo adicionados
na agua. A popularidade de coagulantes de aluminio e ferro surge ndo sé da sua
eficacia, mas também da sua disponibilidade e custo relativamente baixo. A efetividade
desses coagulantes se deve, principalmente, a sua habilidade para formar complexos

polinucleares em solugdo com maiores caracteristicas de adsorcéo.

3.7.2.1Sulfato de aluminio

O sulfato de aluminio € o coagulante padrdo usado no tratamento de agua, obtido
a partir da digestdo de minerais de bauxita com &cido sulfurico. A espécie quimica do
sulfato de aluminio tem por formula quimica@Oy)s.nH,O, em que “n” representa
aproximadamente de 14 a 18 moléculas de agua de cristalizacdo. Quando anidro, esse
composto tem peso molecular aproximadamente igual a PM=342,16, e se deaompde
temperatura de 600°C com desprendimento de anidrido sulfarico (PAVANELLI, 2001).

O material é embalado para comercializacdo em vérias formas: em p0, granulado
e na forma liquida. O sulfato de aluminio liquido € fabricado a partir de hidrato de
aluminio, mantendo-se um teor de agua suficiente para impedir sua cristalizagéao.
Quanto & composicdo quimica, é comercializado com 7 a 8% de alumifs) (A,
guando é um produto de boa qualidade, n&do apresenta residuos insollveis e € incolor.

Quando as solucdes de sulfato de aluminio sdo adicionadas a agua, as moléculas
se dissociam em Al e SQ*. O AP* pode se combinar com coloides carregados
negativamente para neutralizar parte da carga da particula coloidal.t&n#dém pode
se combinar com os OHla agua para formar hidréxido de aluminio, que possui
caracter coloidal e pode ter gapositiva, que neutraliza a carga dos coloides negativos
e ajuda a completar a aglomeracao (BEDOYA, 2012).

Quando o sulfato de aluminio € adicionado na agua, algumas espécies
hidrolisadas poderdo estar presentes para um determinado valor de pH. A seguir sao
apresentadas algumas reacoes de hidrolise das espécies de aluminio a temperatura de
25° C. o diagrama das espécies hidrolisadas de aluminio em func¢éo do pH é apresentado

na Figura 5.

Al** + HO - AI(OH)** + H' log K°= -5,02 1)
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2 AR+ 2 HO — Aly(OH)* + 2H log K°= -6,27 2)

6 AlI**+ 15H,0 — Alg(OH);5>" + 15H  log K°=-47,00 (3)
8 AI¥* + 20H,0 — Alg(OH),0" + 20H  log K%=-68,70 (4)
Al(OH)3) — AI®"+ 30H log K°=-32,34 (5)
Al + 4H,0 > AI(OH), + 4H' log K°= -23,57 (6)

Fonte: PAVANELLI (20@)
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Figura 5 - Diagrama de solubilidade do aluminio. Fonte: SNOEYINK,.1980

Quando o aluminio é adicionado na agua, este reage com a alcalinidade natural
para formar flocos de hidroxido de aluminio, a partir da equacao:

Al(SQ)s.14 HO + 3 Ca(HCQ), — 2 AI(OH) ¥ + 3 CaSQ + 14 H,0 + 6CO;

A producédo de Cg¢ indesejavel porque aumenta a corrosividade da agua. Além
disso, a equacdo também mostra como se apresenta a conversao de bicarbonato de
calcio em sulfato de calcio, ou seja, reducdo da dureza carbonacea e aumento da néo

carbonédcea, o que também é desvantajoso do ponto de vista da remo¢do de dureza
(BEDOYA, 2012).
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3.7.2.2Cloreto férrico

A reacdo a quente do acido cloridrico concentrado com minerais de ferro
(hematitaFe,O3), seguida de resfriamento e filtragdo, proporciona a producéo de cloreto
férrico com elevado indice de pureza. Esse composto pode ser encontrado em forma
sélida ou liquida, sendo esta ultima a frequentemente empregada no tratamento de agua.
A forma soélida € cristalina, de cor marrarformula teérica FeGl6H,O. A forma
liqguida comercial tem uma média de 40% de EeBlutilizacdo do cloreto férrico
diminui drasticamente a turbidez e a DBO e elimina fosfatos. Uma boa parte dos metais
pesados (mercurio, chumbo) ou venenosos (arsénio, selénio, bario) também é eliminada,
quando a coagulacéo é realizada em valores elevados de pH (PAVANELLI, 2001).

Quando se adiciona o cloreto férrico na dgua que serd tratada, algumas espécies
hidrolisadas poderdo estar presentes para um determinado valor de pH. Algumas
reacdes de hidrolisa temperatura de 25° C sdo exibidas a seguir. O diagrama das

espécies hidrolisadas de ferro em funcdo do pH é apresentado na Figura 6.

Fe(OH) ) — F€" g + 30H g log K°=-37,50 (1)
Fe™* + H,0 - Fe(OHYf" + H log K°= -3,00 (2)
Fe* + 2H,0 — Fe(OH)" + 2H" log K°=-6,40 (3)
2 FE€" + 2H,0 > Fey(OH),*" + 2H" log K°=-3,10 (4)
Fe'* + 4H,0 — Fe(OH) + 4H" log K°=-23,50 (5)
Fe™* + 3H,0 > Fe(OH)’ + 3H' log K°=-13,50 (6)

Fonte: PAVANELLI (2001)
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Figura 6 - Diagrama de solubilidade do cloreto férrico. Fonte: SNOEYINK,.1980

Quando o cloreto férrico é adicionado na agua, este reage com a alcalinidade

natural para formar flocos de hidréxido de ferro:

2 FeCl + 3 Ca(HCQ),— 3 CaCh+ 2 Fe(OH) { + 6 CO

3.7.2.3Hidroxicloreto de aluminio ou policloreto de aluminio (PAC)

Essencialmente, o hidroxicloreto de aluminio ou policloreto de aluminio (PAC)
€ um complexo polinuclear de ions de aluminio polimerizado, um tipo de polimero
inorganico de alto peso moleculargéralmente formulado como “Aln(OH)m(Cl3)n-m”
combinado com pequenas quantidades de outros compostos, sendo que a relacdo m/3n x
100 representa a basicidade do produto. Em funcdo dessa basicidade o policloreto de
aluminio libera, durante a hidrélise, em igualdade de dose de ions metalicos, uma
quantidade de acido menor que o cloreto de aluminio e os coagulantes tradicionais
como sulfato de aluminio e cloreto férrico. Isso provoca menor variagdo do pH do meio
tratado ou menor consumo de neutralizante para reconduzir o pH ao seu valor original
(PAVANELLI, 2001).

Devido ao seu estado pré-polimerizado e a caracteristica de sua estrutura
molecular condensada com pontes de oxigénio entre os atomos de aluminio, o PAC
apresenta vantagens na floculacdo em relacdo aos demais coagulantes inorganicos néo
pré-polimerizados, principalmente pela maior concentragdo de elemento ati®g).(Al

Na maioria dos casos, revela-se como coagulante superior ao sulfato de aluminio.
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O PAC coagula fortemente substancias suspensas ou coloidais dispersas na agua,
produzindo bons flocos que descem rapidamente para formar um decantado facilmente
filtravel. Forma flocos mais rapidamente que o sulfato de aluminio e, desta forma, pode
reduzir o tempo de mistura (ou tempo de retencéo) para a formacéo de flocos. Como
resultado, uma menor quantidade de produto pode ser utilizada, ou uma maior
guantidade de agua pode ser tratada para a mesma quantidade de produto. Dessa forma,
o tratamento de agua com PAC pode ser realizado de forma mais facil do que com
sulfato de aluminio ou outros compostos. A quantidade de alcalis necessaria € menor do
que a requerida para outros floculantes, j& que o pH da agua permanece praticamente
sem alteracdo, mesmo na situacao de uma superdosagem.

O PAC trabalha em uma faixa de pH mais ampla (Figura 7) se comparado a
sulfato de aluminio, sendo geralmente eficaz em uma faixa de pH compreendida entre 6
e 9. Em alguns casos, funciona bem em faixas que vao de pH 5 até 10. O poder de
coagulacdo nao é afetado pela temperatura da agua. Portanto, ele permanece altamente

efetivo também no inverno.
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Figura 7 - Diagrama de solubilidade tedrica do PAC em agua deionizada. Fonte: PERNITSKY e
EDWALD (2006).

3.7.3 Mecanismos de coagulacéo

Os mecanismos envolvidos na coagulacdo sao complexos e abrangem interacoes
solvente-soluto, solvente-particulas, propriedades de superficie, potenciais elétricos,

produtos de solubilidade, condi¢bes de mistura e de pH
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Historicamente, duas teorias tém sido consideradas para explicar o processo de
coagulacdo de sistemas coloidais: teoria quimica e tearidupla camada (teoria
fisica). A teoria quimica presume qaealesestabilizacdo dos coloidésesultado da
coprecipitacdo de complexos insoluveis que sdo formados por reagdes quimicas entre os
coloides e o coagulante. A segunda teoria baseia-se na presenca de fatores fisicos tais
como duplas camadas elétricas que rodeiam as particulas coloidais na solucdo e
adsorcao de contra-ion. A desestabilizacdo requer uma reducdo no potenciab eléctric
entre a camada fixa de contra-ions e a maior parte do liquido. Esse potencial elétrico
(potencial zeta) pode ser estimado observando-se microscopicamente o movimento de
particulas num campo elétrico. Estes dois mecanismos nao Sao mutuamente
excludentes, e ambas as teorias sdo usadas para explicar o processo de coagulacao en
sistemas de tratamengoe contém uma mistura heterogénea de coloides.

O mecanismo de coagulacdo das impurezas que estdo contidas na adgua depende
do tipo de coagulante utilizado. A coagulacdo é resultante da acéo individual ou
combinada de quatro mecanismos distintos: compressdo da camada difusa, adsorcéo e
neutralizagdo de cargas, varredura e formacdo de pontes interparticulas (DI
BERNARDO e DANTAS, 2005). Com o0 uso de sais inorganicos, 0s mecanismos
predominantes sdo a adsorcdo e neutralizacdo de cargas e a varredura (MARTEL,

2004), que sao descritos com mais detalhes nas secdes 3.7.3.1 e 3.7.3.2 a sequir.

3.7.3.1Adsorcao e neutralizacdo de cargas

A desestabilizacdo de uma dispersdo coloidal consiste nas interacdes entre
coagulante-coloide, coagulante-solvente e coloide-solvente. Esse mecanismo ocorre
imediatamente apos a dispersdo do coagulante na agua. Alguns coagulantes podem
superar os efeitos eletrostaticos e podem ser adsorvidos sobre a superficie do coloide. Se
0 coagulante possui carga oposta a carga do coloide, uma reducdo no potencial zeta ira
ocorrer, 0 que resulta na desestabilizagdo do coloide. Ao adicionar sais de aluminio ou
ferro a agua em condicdes especiais de dose de coagulante e pHsdamaasérie de
espécies soluveis hidrolisadas que se aderem ou formam complexos superficiais com as
particulas de argila ou com os coloides e os desestabilizam, o que permite a formacéo de
flocos. Esse mecanismo é chamado neutralizacdo de carga ou desestabilizacdo-adsor¢céo
(MARTEL, 2004). Dependendo do pH do meio, had a formacdo de diversas espécies

hidrolisadas de carga positiva que podem ser adsorvidas na superficie das particulas,
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desestabilizando-as (MARTEL, 2004; LIBANIO, 2008). Por exemplo, ao se adicionar o
sulfato de aluminio a agua, os complexos hidroxilados (monémeros, dimeros
polimeros) formados com doses baixas d& pbdem ser adsorvidos pelos coloides, o
gue provoca sua desestabilizacéo.

Se for adicionado mais AT & agua, os coloides podem se reestabilizar com
carga positiva. No entanto, em doses mais elevadas de Al (Ill) ou Fe (lll) a coagulacéo é

causada por envolvimento das particulas coloidais no hidroxido de metal precipitado.

3.7.3.2Varredura

A adicao de certos sais, 6xidos ou hidroxidos de metais na adgua, em altas doses,
pode resultar na rapida formacao de precipitados a partir de espécies hidrolisadas com
cargas positivas. A formacéo desses precipitados depende da dose de coagulante, do pH
da mistura e da concentracao de alguns tipos de ions na agua. Os precipitados envolvem
as particulas coloidais suspensas na medida em que sedimentam. As particulas coloidais
presentes comportam-se como nucleos de condensacao.

Compostos (ou sais) como sulfato de aluminioy(@Dx)s) e cloreto férrico
(FeCk) sao frequentemente usados como coagulantes para formar os precipitados
Al(OH)3¢) e Fe(OHy) Quando a dose do coagulante excede o produto de solubilidade
de seus hidréxidos metalicos, ocorre uma precipitacdo rapida dos hidroxidos. Nesse
caso, as particulas coloidais sdo envolvidas pelos precipitados e sua remocdo néo
depende da neutralizacdo da carga dos coloides (MARTEL, 2004).

De acordo com Libanio (2008), em funcdo da dose de coagulante e do pH do
meio, as particulas coloidais sdo adsorvidas e as suspensas envolvidas pelo precipitado
de hidroxido de aluminio ou de ferro. Esse mecanismo de coagulacdoesualoses
mais elevadas em relacdo as necessarias para o mecanismo de adsor¢ao-neutralizagéo d
cargas, de modo que o floco formado adquire maior peso e sedimenta com mais
facilidade nas unidades de decantacdo. O mecanismo de varredura € muito usado nas
estacOes de tratamento de 4gua em que se tém floculacdo e sedimentacdo antecedendo
filtracdo (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

De acordo com as explicagbes dos mecanismos de remocdo no processo de
coagulacédo, encontradas na literatuos mecanismos propostos para remocao de
arsénio por coagulacédo inclueadsorcao,que implica na formacdo de complexos

superficiais entre arsénio soluvel e sitios ativos sobre o hidroxido de metal precipitado,
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e coprecipitacdo,com incorporacdo das espécies de arsénio soliweifase de
crescimento do hidroxido por incluséo, oclusdo ou adsotQabLE, 2005).

O arsenato existem formas aniénicas como -8sO;, HAsO e AsQ?,
dependendo do pH da solugéo {pk 2,3, pky = 6,8, pks = 11,6)(SHARMA e
SOHN, 2009). As espécies,As0; e HAsQ? sdo predominantes em solucdo. As
atracoes eletrostaticas entre essas espécies de arsenato, carregadas negatieamente,
espécies hidrolisadas de®*Fe AP*, carregadas positivamente, sdo importantes para a
remocdo do arsenato na faixa de pH acido; no entanto, em valores de pH elevado, as
espécies hidrolisadas de *Fee AP* estdo carregadas negativamente. Repulsdes
eletrostaticas entre as espécies negativasAs (V), como HAsQ®, e espécies
hidrolisadas de ferro e aluminio carregadas negativamente impedem o0s processos de
sorcao (WANGet al, 2014).

Anions como as espécies de arsenato sdo adsorvidos em superficies de
hidroxidos de metal. O arsenato deve se adsorver nos flocos formados pela coagulacao
dos coloides presentes na agua pela acdo do hidroxido de aluminio ou de ferro.
Provavelmente, a adsorcdo ocorre mais por efeito fisico do que quimico, devido as
forcas de atracdo superficial que possibilitam o fenbmeno. A adsor¢do de arsénio
depende da especiacdo, do adsorvente e do valor de pH, assim como das concentracfes
de ions concorrentes.

E provavel que os mecanismos que regem a remocdo do arsénio pelos
hidréxidos de metais sejam dependentes das interacdes moleculares do sistema
arsénio/agua/hidroxido, onde se estabelecem ligacdes que permitem que as superficies
ativas complexem o arsénio presente na agua por meio de reacdes quimicas
intermoleculares entre arsénio e a superficie ativa e entre arsénio e agua. Parer favore
a adsorcao, deve-se assegurar 0 maior contato possivel entre as duas fases, por isso, sa
de fundamental importancia as reagfes entre a superficie e o arsénio, através de ligacdes
coordenadas formadas por hidrélise, complexacéo superficial, troca de ligantes e ligagédo
de hidrogénidlesta ultima fraca em comparacdo com outras interacbes quimicas, mas
importante na adsor¢cdo de moléculas nos hidréxidos polarizados).

De acordo com a literatura, a melhor adsorcdo d& Aebre os precipitados de
ferro, Fe (OH) e aluminio Al(OHj}, ocorre na faixa de pH de 4 a 7, quando a superficie
do hidroxido esta carregada positivamente e o0 arsénio esta na forma anibnica,
promovendo as interacdes eletrostaticas entre*0> &so precipitado. Geralmente, a

adsorcao do As (V), presente como ions dissociadoglhor do que a adsorcédo de As
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(1), que esta presente comasA$O; ndo dissociado. Varios estudos mostram que a
adsorcao de arsénio ao hidréxido de aluminio ou ferro melhora com a diminuicdo do
pH, j& que se produz um aumento da carga superficial positiva, o que favorece a
adsorcdo de anions como o arsenato. Além disso, a adsor¢cdo de arsenato sobre as
superficies dos hidroxidos esta associada ao consumo de protons (KARESHER

1999). A precipitacdo do arsénio como arsenato de ferro (FeAsO,) na coagulacédo pode
ser descartada, uma vez que a solubilidade do ferro € controlada pela espécie menos
solavel Fe(OHy, ndo permitindo a precipitacdo do mais sollivel FeAKBRCHER et

al., 1999).

3.7.3.3Diagramas de coagulacéo

Os diagramas de coagulacéo sdo ferramentas simples para previsdo das condicdes de
dose e pH em que a coagulacéo pode ocorrer de forma eficaz. Sao especificos para cada
coagulante e para cada agua usada no tratamento. Consistem na sobreposicdo do
diagrama de solubilidade do coagulante com as condicbes de dose de coagulante
aplicado e pH em que acontece a coagulacao, avaliadas por meio de Jar test.

Amirtharajah e Mills (1982) desenvolveram o diagrama de coagulacdo para o
sulfato de aluminio (Figura 8) a partir do diagrama de solubilidade do aluminio e das
condicbes da coagulacéo, doses de coagulant€S[ay)s x 14,3 HO] e pH da mistura,
no tratamento de diferentes tipos de aguas naturais e sintéticas. O diagrama destaca
diferentes areas correspondentes a mecanismos espedificosgdlacdo, assim como

a apresentacao de curvas simétricas das espécies hidrolisadas do alumino.
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Figura 8 - Diagrama de coagulagdo com o sulfato de aluminio. Fonte: Adaptado de
Amirtharajah e Mills (1982)

No diagrama pode-se observar que existem quatro regides distintas, caracterizadas
pelo par de valores dose de coagulanfH da mistura, que distinguem os diferentes
mecanismos de coagulacdo e a reestabilizacdo das particulas coloidais (DI
BERNARDO, 1993). Com doses de sulfato de aluminio em valores préximos a 30 mg/L
e pH de 7 a 8, o mecanismo de coagulacdo por varredura tende a ser dominante. Por
outro lado, para uma dose de 10 mg/L, € possivel observar que, a depender do valor do
pH, a coagulacdo pode ocorrer por meio do mecanismo de adsor¢éao e neutralizacao de
cargas ou pela combinacdo de mecanismos, passando, inclusive, por uma zona de
reestabilizacéo.

Em geral, os conceitos e conclusdes expostas para o sulfato de aluminio s&o
aplicaveis para o cloreto férrico. Johnson e Amirtharajah (1983) mostraram condi¢fes
particulares para doses de cloreto férrico e pH em que ocorre a coagulacdo de forma
eficaz.

Na Figura 9, s@o apresentadas as regibes comumente encontradas quando a
coagulacédo é realizada com o uso de cloreto férrico, onde podem se distinguir trés
regides tipicasa regido A, em que a coagulacdo € decorrente do mecanismo de
varredura, com pH compreendido entre 6 e 9 e dose de cloreto férrico na forma de
FeCk. 6H,O entre 27 e 270 mg/L; a regido B, em que ha predominancia do mecanismo

de coagulacédo por adsorcéo e neutralizacdo de cargas, com pH por volta de 4,5 a 6,0 e
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dose variando de 27 a 270 mg/L; e a regido C, onde, para valores de pH inferiores a 6,0
e dependendo da dose de cloreto férrico, ocorre a reestabilizac&o.
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Figura 9 - Diagrama de coagulacdo do cloreto férrico. Fonte: Johnson e Amirtharajah
(1983).

3.7.4 Coagulagao melhorada

A coagulacdo melhorada é definida como um processo de coagulacéo otimizada
para remover precursores de subprodutos da desinfeccdo ou matéria organica natural.
De modo geral, a coagulagdo melhorada € praticada utilizando doses elevadas de
coagulantes e valores de pH mais baixos (deve-se ter um controle muito rigoroso do pH)
para se obter flocos com maior capacidade adsortiva. A coagulacdo melhorada é
geralmente realizada de duas maneiras: por meio da acidificacdo da agua bruta (para

aguas de alta alcalinidade) e, ou pelo aumento da dose de coagulantes.
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4 MATERIAL E METODOS

Experimentos para avaliar a remocao de arsénio por meio do tratamento da agua
em ciclo completo (simulado em suas fases iniciais: coagulacdo, floculacdo e
sedimentacdo) foram realizados em escala de labora&@m regime de batelada, a
partir de um equipamento de Jartest (reator estatico), o qual se encontra no Laboratorio
de Controle de Qualidade da Ag(iaCQA) da Estacio de Tratamento de Agua da
Universidade Federal de VigcodalA-UFV).

4.1 Coleta, preservacao e caracterizacao de amostras.

As amostras de agua utilizadas na pesquisa foram coletadas no mesmo ponto de
captacdo de agua bruta da ETA-UFV, ou seja, ha represa que armazena agua
proveniente do Ribeirdo S&o Bartolomeu; a ETA-UFV fica localizada no campus
Vicosa da UFV e abastece a comunidade universitaria com vazao afluente média de
30L/s. As coletas foram feitas em datas diferentes com o intuito de se obter amostras
com turbidez baixa e alta, referentes aos periodos de seca e chuva, respectidamente.
agua coletada foi armazenada em bombonas de PVC com volume de 80L, em
guantidade suficiente para a realizacdo dos ensaios para cada valor de pH, e estocada
em edificacao coberta e ventilada.

Apés a coleta as amostras de agua bruta foram homogeneizadas e analisadas
para determinacdo dos parametros pH, turbidez, COT, ferro, aluminio e alcalinidade, de
acordo com as metodologias de analises e procedimentos descritStanuard
Methods for the Examination of Water and Wastew@PHA, 2012).

Uma vez realizada a caracterizagdo da agua bruta, amostras dessa agua foram
usadas para fazer a preparacdo da agua sintética (com adicdo de arsénio), diretamente
em cada um dos jarros, com as duas concentracbes de arsénio desejadas. Foram
realizadas analises de pH e turbidez antes e ap0s cada ensaio de coagulacdo-floculacao
sedimentacdo e, em seguida, com a amostra de agua coletada apés a sedimentacao, fo

realizada a determinacdo do arsénio remanescente para avaliar a eficiéncia de remocao.

4.2 Descrigao do equipamento utilizado nos testes de bancada

O equipamento utilizado nos testes de bancada é conhecido como aparelho de

teste de jarros, do inglékar Test o qual consiste de seis recipientes (jarros) com
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capacidade para 2 L cada e seis dispositivos de agitacdo mecénica com velocidade
variavel operando em paralelo; com esse equipamento, podem ser programados
gradientes de velocidade de 10 a 2060sémulando, assim, a coagulacao, floculacdo e
decantacédo (esta Ultima ja com o equipamento desligado). Neste trabalho, foi utilizado
um aparelhada marca Nova Etica que se encontra no LCQA da UFV, o qual € mostrado

na Figura 10.

Figura 10 - Aparato experimental utilizado nos ensaios (para etapas de coagulacéo-

floculagdo-sedimentagéo do ciclo completo).

Além do Jar Test a execugdo dos ensaios exigiu infraestrutura laboratorial
compativel com as caracteristicas de qualidade da 4gua que se desejou avaliar, ou seja,
caracteristicas de qualidade que sao indicadoras da eficiéncia do tratamento em cada
situacdo testada. De modo geral, a caracteristica mais utilizada nessa avaliagéo é a
turbidez (DI BERNARDO, 2003)Outra carateristica importante nesse projetoafoi
concentracdo de arsénio remanescente na agua tratada.

Os materiais, equipamentos e vidrarias empregados durantes 0s ensaios Sao
descritos na Tabela 2, em que consta, também, a funcdo de cada item utilizado. Além do
material citado foram utilizados: béqueres, erlenmayers, espatulas, pisseta com agua
destilada, crondmetro, baldes volumétricos de 50, 100, 250 e 1000 mL, micropgetas d

1,5 e 10 mL, pipeta de 100 mL e pipetador automatico.
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Tabela 2 - Relacdo de equipamentos e materiais utilizados.

Etapa Produto

Funcéo

Bombona de 80L

Preparo da 4gua de

estudo .
Balanca de precisao
Turbidimetro
Caracterizagéo da pHmetro
agua de estudo Analisador de carbono

organico total

Ensaios: coagulagéo,
floculagéo e Jar Test
sedimentacéo.

Tubo falcon

Filtro seringa

Espectrometro de
fluorescéncia atbmica
acoplada com geracao de
hidretos (HG-AFS)

Preparo e analise das
amostras

Espectrémetro de
absorcéo atbmica (AA)

Reservatério da agua para
ensaios.

Medicdo das massas d
produtos quimicos necessai
para preparagao das amostras

Determinacao da turbidez
Medig&o do pH
Determinacéo de COD

Simulacdo das etapas inicie
do tratamento da agua

Armazenamento da amost
para analise

Filtragdo da amostra pal
analise de arsénio

Determinagdo da concentrag
de arsénio

Determinacgéo da
concentracdes de ferro
aluminio

4.3 Reagentes

Uma solucdo padréo de arsénio com 1000 mg AgQAasm HO, adquirido d

empresa Merck®) foi utilizada para produzir uma solugcdo estoque de arsenato de 1000
mg/L. Uma solucdo secundaria de 100 ppm de As foi preparada conforme necessario
para adicionar em cada um dos jarros, com a finalidade de atingir concentracdes de 50
ng/L e 500 pg/L de As conforme planejado para cada corrida experimental. Ess

solucéo foi feita diluindsea solucdo estoque com uma quantidade apropriada de agua

destilada.
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Produtos quimicos de qualidade analitica foram utilizados para a preparagédo de
todas as solucdes. Para os ensaios de coagulacdo foram empregados trés tipos de

coagulantes, os quais foram preparados com agua destilada:

e Sulfato de aluminio (A(SQy)3.16H,0), da marca Herlaz
e Policloreto de aluminio (AlIn(OH)M(@kN-m), da marca Bauminas

e Cloreto férrico (FeGI6H,0), da marca Bauminas

Esses coagulantes foram escolhidos por serem amplamente usados nas estacdes
em todo Brasil, contribuindo, portanto, para aplicar os resultados da pesquisa a
realidade. Solucdes de &cido cloridrico (0,1 mol/L e 1,0 mol/L) e hidréxido de sddio
(0,1 mol/L e 1,0 mol/L) foram preparadas para o ajuste dos valores de pH de acordo
com a necessidade dos ensaios. Para preservacdo das amostras para andlise de A:s
utilizou-se acido nitrico PA (HN£). Na Tabela 3 sao listados os produtos quimicos

utilizados em cada etapa dos trabalhos experimentais e suas fungdes na pesquisa.

Tabela 3 - Relagdo dos produtos quimicos utilizados em cada etapa do experimento

Etapa Produto Descrigcédo Funcéo
Contaminacao
Preparo da o da agua com
agua de estudo Arsenio As:0s em HO As'5
Sulfato de aluminio Alx(SQy)3.16H,0 Coagulante
POI'ICIOr,E’t.O de Aln(OH)M(CI)(sn-m) Coagulante
Ensaios: aluminio
~ Cloreto férrico FeCk-6H,0 Coagulante
Coagulacéo, .
s © T Ajuste de pH da
floculagéo e Acido cloridrico HCI 4gua
sedimentacéo. Ajuste de pH da
Hidréxido de sodio NaOH agua
Preparo das Acido nitrico HNO; Preservacao da

amostras amostra

4.4 Procedimento experimental

Os ensaios de coaguéaefloculacdo-sedimentacdo foram realizados em reator
em batelada (Jar Test), com variagdo de fatores quantitativos de entrada oriundos da
revisdo de literatura e utilizando trés tipos diferentes de coagulafdesto férrico,
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sulfato de aluminio e PAC, além de uma mistura de cloreto férrico e sulfato de aluminio

numa relacéao 1:1. Quatro fatores foram de interesse para a presente pesquisa:

e O pH inicial da &gua, ajustado nos valores de 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 7,0 e 8,0.

e A dose de coagulantb; 10; 15; 20; 25 e 30 mg/L para cada coagulante.

e A concentracdo de arsénio na agua bruta: foram preparados dois tipos de agua

contaminada (sinteticamente) com concentracdes de arsénio de 50 e 500 pg/L.

e A turbidez da agua bruta: foram coletadas amostras de agua bruta no periodo de
seca, com turbidez baixa (valores até 26 uT) e amostras de 4gua bruta no periodo

de chuva, com turbidez alta (valores na faixa de 100 até 225 uT).

Os intervalos escolhidos para os parametros de estudo foram selecionados
considerando o principio da coagulacdo melhorada (dose elevada e pH baixo), os
mecanismos de varredura e adsorcao-neutralizacdo de carga dos coloides e por
abrangerem uma ampla faixa de doses normalmente utilizadas nas estacdes de
tratamento de agua no Brasil. A faixa de pH empregada € a faixa usual para a
construcdo de diagramas de coagulacéo.

As etapas experimentais realizadas e imprescindiveis para atingir os objetivos

dede estudo estdo descritas no fluxograma da Figura 11.
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Coleta da agua bruta

Preparo e caraterizagdo da agua de estudo.

Homogenizagdo da dgua bruta para obtenc¢do da turbidez (Alta ou baixa)
e logo adicionar As(V) para atingir a concentracdo desejada.

Execucdo dos ensaios de coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo
para remocdo de arsénio
Programacéao do Jartest nas condigdes escolhidas, ajuste de pH da agua de
estudo e adicdo dos coagulantes.

Preparo das amostras

Coleta, identificacdo e analise das amostras.

Analise dos resultados

Figura 11 - Fluxograma com as etapas do estudo.

4.4.1 Preparo da agua de estudo

Utilizou-se uma solucéo estoque de arsenato que continha 1000 mg/L de As(V)
para atingir as concentracOes de arsénio desejadas em cada jarro, sendo, assim,
preparadas aguas sinteticamente contaminadas com concentragfes de arsénio de 50 €
500 pg/L, correspondentes a 5 e 50 vezes o valor maximo permitido pelo padrdo
brasileiro de potabilidade; tais valores sdo frequentemente encontrados nas aguas da
regido do Quadrilatero Ferrifero como relatado nos trabalhos desenvolvidos por
Pimentelet al (2003) e Deschamps e Matschullat (2007).

As caracteristicas das diferentes amostras de &agua estdo resumidamente
representadas no esquema da Figura 12. As solugdes estoque de cada coagulante foram
preparadas diluindee as quantidades necesséarias de coagulante para fornecer uma
solugcdo a 2%. As solucbes dos trés coagulantes foram utilizadas nos ensaios
adicionando o volume requerido para alcancar as concentracdes desejadas em cada um

dos jarros.
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Agua tipo1 Agua tipo II

{ {
IA A
Turbidez baixa Turbidez alta
| x il | concentragdo de As(V) =
concentracdo de As(V) = 50ug/L SOug/L
\. \.
{ {
B 1B
Turbidez baixa S
concentracdo de As(V) = 500ug/L Hrbidez ata
i — concentracdo de As(V) =500 pg/L.
\. \.

Figura 12 -Caracteristicas das amostras de agua usadas no experimento.

4.4.2 Ensaios no equipamento estatico (Jar Test)

A coagulacao foi efetuada com sulfato de aluminio, cloreto férrico, PAC e com
uma mistura de sulfato de aluminio e cloreto férrico, na proporcéo de 1:1. O coagulante
foi adicionado a cada jarro de 2L contendo as amostras de agua e as diferentes doses de
As (V) foram colocadas nos tubos de dosagem para iniciar o cidiard@st Antes da
adicdo de coagulante, o pH de cada amostra foi ajustado por adicdo de solucdo acida
(HCI) ou bésica (NaOH).

Durante a etapa de coagulacdo, a norma NBR 12216 recomenda gradientes de
mistura rapida de 700 a 110 som tempo de mistura ndo superior a 5 segundas. N
etapa da floculacao, foi escolhido um tempo total de 30 minutos, o qual foi dividido em
trés segmentos, sendo que os gradientes estiveram compreendidos entre 60 e 20 s
Esses valores foram escolhidos de acordo com a norma NBR 12216, a qual recomenda
tempo de floculag&o inferior ou iguaB0 minutos. A norma também recomenda que as
velocidades de sedimentagdo devem ser inferidas pelas taxas de aplicacdo superficial.
De acordo com o anteriormente exposto, a série de experinfenteslizada nalar

testcom os parametros operacionais citados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Parametros operacionais da pesquisa para as aguas tipo | e Il empregados nos
ensaios.

Parametro Valor

Tempo de mistura rapida 10s
Gradiente médio de mistura rapida 800 ¢
Tempo de floculagéo 1 15 min
Gradiente médio de floculacéo 1 60 s
Tempo de floculagéo 2 10 min
Gradiente médio de floculagéo 2 40 st
Tempo de floculagéo 3 5 min
Gradiente médio de floculagéo 3 20 s

Velocidade de sedimentagéo 2,43 cm/min

No final do periodo de sedimentacdo, as amostras de agua foram tomadas dos
sobrenadantes, filtradas em filtro seringa com membrana de tamanho de poro 0,45 um e
armazenadas para analise, adicionando HpHDa conservar as amostras até a analise
do arsénio, ferro e aluminio. O volume de agua que saiu nos cinco primeiros segundos
do tubo de coleta foi descartado para, entdo, proceder a coleta das amostras para analise

de pH e turbidez.

4.4.3 Tracgado dos diagramas

Com os diversos pontos obtidos, tornou-se possivel elaborar curvas des dose
pH vs eficiéncia de remoc¢éo de As. Desta maneira, foram obtidas regiées cujos valores
podam ser estudados, visando o melhor desempenho na aplicacdo do coagulante para
determinada agua.

As curvas de isoeficiéncia de remocdo dos diagramas de coagulagéo for
construidas utilizando o software Surfer 12 (com uso da opc¢éo grafico de contorno) para
0S pontos ensaiados (pares de dose de coagulante e pH). Os diagramas foram elaborados
por meio de interpolacdes, de acordo com método Kriging, ou krigagem. A knigage
utiliza fungbes matematicas para acrescentar pesos maiores nas posi¢cées mais proximas
aos pontos amostrais e pesos menores nas posi¢oes mais distantes e, assim, criar novos

pontos interpolados com base nessas combinacdes lineares de dados (JAKOB, 2002).
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4 .5 Andlise estatistica

Foram aplicados modelos de regressdo multipla com o objetivo de explicar a
eficiéncia de remocdo de arsénio (variavel dependente) em funcdo das variaveis
independentes selecionadas (concentracéo inicial de arsénio, turbidez, pH e dose d
coagulantgcom o auxilio do software Minitab® verséo 17.1.0.0.

Na analise de regressdao multipla foram estimados os coeficientes de regresséo
gue determinam o efeito que as variacdes dos parametros indepesdiahizm sobre
0 comportamento do parametro dependeAteegressdo mdultipla ndo foi empregada
para obtencdo de um modelo geral preditivo, mas, simas@iacao de quais variaveis
foram significativas e contribuiram para uma melhor aderéncia do modelo para as
condicBes deste trabalho. Quanto mais significativo foi o peso de uma variavel ou de
um conjunto de variaveis explicativas, mais essa variavel afetou o comportamento da
variavel-resposta, em relacédo a outras variaveis.

Modelos de regressédo multipla podem ser genericamente representados como:

Y =a+B1 X1+ B2 Xo+ B3 Xz +... +Bi X + g

Y é a variavel dependente;

a corresponde a um coeficiente técnico fixo, um valor de base a partir do qual comeca
Y,

B; corresponde aos parametros desconhecidos do modelo (a estimar);

Xi sdo as variaveis explicativas ou independentes;

€ € a variavel aleatoria residual na qual se procuram incluir todas as influéncias no
comportamento da variavel Y que ndo podem ser explicadas linearmente pelo

comportamento das variaveis &os possiveis erros de medicao.

O modelo foi reduzido manualmente por meio da significancia da estatistica F
de Fisher. Os critérios de probabilidade adotados para escolha das variaveis foram, para
entrada da variavel, yalor < 0,05 e, para retirada, p-valor > 0,05. Os graficos dos

residuos foram analisados para verificacdo de ajuste a distribuicdo normal.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacédo da agua bruta

A caracterizacdo da agua bruta utilizada nos en¢agos superficial naturag
apresentada na Tabela 5, que coras faixas de valores dos parametros de qualidade.
A 4gua bruta usada neste trabalho foi dividida em dois tipos: Tipo | com turbidez baixa,
e Tipo Il, que possuia turbidez alta. Foram realizadas quatro coletas, com frequéncia

mensal, nos meses de agosto, setembro, outubro e dezembro, todas no ano de 2015.

Tabela 5 - Caracterizagéo da &gua bruta utilizada no estudo (Tipo | e Il)

Parametro Faixa de valores
Agua Tipo | Agua Tipo lI
pH 6,9-7,0 7,00-7,1
Turbidez (uT) 1,5-26 100- 225
Alcalinidade (mg/L CaCQO,) 26,3 - 28,3 27,6— 30,8
Temperatura (°C) 24 - 29 25-29,7
COT (mg/L C) 2,63-3,77 3,09- 3,91
Ferro mg/L 0,12 1,86
Aluminio mg/L ND 4,97

Os dados apresentados na Tabela 5 sdo dados médios, e os valores de turbidez da
agua para cada ensaio podem ter variado de acordo com o grau de homogetd&izacao
agua bruta, realizada ainda na bombona onde foi armazenada, antes de tomar a amostra

para cada corrida experimental.
5.2Ensaios de coagulacéo/floculacdo/sedimentacao
5.2.1 Agua tipo |

A agua de estudo Tipo éwe como caracteristica principabaixa turbidez, com
valores variando entre 1,5 e 26 uT. A partir dessa agua, foram preparadas amostras com
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concentragbes de arsénio de 50 e BOQ, doravante denominadas Aguas Tipo IA e
IB, respectivamente. Os dados resultantes dos ensaios da agua Tipo | sdo apresentados

nos Apéndice# - D, como segue:

e Sulfato de aluminio: Apéndice A
¢ Policloreto de aluminio: Apéndice B
e Cloreto férrico: Apéndic€

e Mistura de coagulantes: Apéndice D

Para permitir uma comparacao entre os resultados dos trés tipos de coagulantes e a
mistura de dois deles, todos os ensaios da agua Tipo | foram realizados com os
parametros operacionais apresentados no capitulo anterior e citados na Tabela 4. Os
mecanismos possivelmente atuantes em cada regido dos diagramas de coagulagédo séaa
discutidos a seguir, com base nas eficiéncias de remocédo obtidas nos ensaios e 0s
valores de dose e pH associados as regibes apresentadas por Amirtharajah e Mills
(1982)e Johnson e Amirtharajah (1983).

5.2.1.1Resultados dos ensaios com sulfato de aluminio

Nas figuras 13 e 14 sdo apresentados os resultados dos ensaios de bancada para
coagulacdo com sulfato de aluminio, através do diagrama de coagulacdo para os pares
de doses e pH escolhidos. O pH ajustado da agua bruta variou de 4 a 8. A adi¢do do
coagulante consumiu alcalinidade do meio e abaixou o pH da agua, que foi mensurado

em cada jarro ap0s a decantacdo. Os valorpsldi@ais variaram entre 4,0 e 7,6.

No diagrama de coagulacao para agua Tipo IA (Figura 13), é possivel identificar
regides com comportamentos diferentes em termos de mecanismos e eficiéncia de
remocdo de arsénio. Os mecanismos atuantes foram discutidos tendo em conta as
eficiéncias de remocéo alcanca@agalizandose uma comparacao entre os valores de
dose e pH deste trabalho e os associados as regifes apresentadas por Amirtharajah e
Mills (1982). Nessa comparacdo, € importante observar que o sulfato de aluminio
utilizado neste estudo possui a féormula(80,)3.16H0, enquanto aquele utilizado por
Amirtharajah e Mills (1982) possui formula £$04)3.14,3H0. A forma

Aly(SOy)3.16HO possui mais agua em suas moléculas constituintes, e
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consequentemente, possui concentracdo de aluminio 5% menor em relacdo a forma
Al5(S0Oy)3.14,3H0.

Dado que a concentracdo de arsénio na agua Tipo IA variou entre 44 e 50 ug/L,
para se obter agua com qualidade satisfatéria apds o tratamento com concentracdes de
arsénio abaixo do valor maximo estipulado na Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da
Saude (10 pg/L) a eficiéncia de remocdo de arsénio na coagulacdo com sulfato de

aluminio deveria ser maior do que 77%.

258

215

1,72

[Al] - ma/L

1,29

Al(S04)3.16H;0 —mag/ll

0,86

4, 45 5.0 55 8,0 7.0 8,0
pH inicial

Figura 13 - Remocao de arsénio da agua Tipo IA apés sedimentacao, em funcéo do pH inicial e

da dose de sulfato de aluminio (mg/L).

Pela analise do grafico da Figura 13, pode-se observar uma regido de elevada
remocéo de Asacima de 80%. Essa regido se estende desde pH 6 até 8, para doses de
coagulante variando de 5 a 30 mg/L. A maior parte dessa regido & composta por
eficiéndas de remocéo acima de 90%, na faixa de valores de pH de 6 a 8 e doses de
coagulante de 10 a 20 mg/L de,(®@(Oy)3.16H,0. Comparando com o diagrama de
coagulacéo para o sulfato de aluminio obtido por Amirtharajah e Mills (Figura 8), pode-
se perceber que a regido onde houve remocao maior do que 90 % compreende as
regides de corona, de combinacéo de varredura e adsoegdi@lizacdo de cargas e de
remocao por varredura. Na regido A (corona), que compreende valores de pH entre 6 e

7 e doses entre 5 e 20 mg/L, verifica-se um predominio do hidroxido de aluminio solido
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carregado positivamente, que desestabiliza os coloides pelo mecanismo de neutralizagcéo
de cargasesse hidroxido é capaz de remover o anion arsenato dissolvido por adsorcéao.

Na faixa de pH de 7 a@para doses de coagulante variando entre 10 e 15 mg/L
podese identificar a regido B (combinaca® ®arredura e adsorcaoeutralizacéo de
cargas). Nessa regido é formado o hidroxido de aluminio sélido e neutro juntamente
com o hidroxido carregado positivamente e com propriedades adsortivas. Assim, 0
arsenato é removido pelo processo fisico de varredura e através da adsorcdo deste na
superficie do hidréxido metélico insolavel, onde se da a formacdo de complexos entre o
arsénio soluvel e os sitios de adsor¢céo na superficie do hidréxido de aluminio.

Na regido C, delimitada por valores de pH de 7 a 8 e doses de 15 a 25 mg/L,
predomina o mecanismo de varredura. Nessas condicbes de pH, devido as maiores
doses empregadasadaixa solubilidade do coagulante, é formado predominantemente
o precipitado de hidréxido de aluminio, um sélido gelatinoso que aglutina as particulas
e as arrastra para o fundo. Nesse cendrio, 0 mecanismo predominante de remocao de As
da agua € aoprecipitacdo, na qual o arsénio soluvel é incorporado dentro do hidréxido
de aluminio em formacado, seja por inclusdo, oclusdo ou adsorcdo. A adsorcdo do
arsénio se da sobre os hidroxidos de aluminio amorfos recém precipitados e/ou um
aprisionamento do arsénio adsorvido no interior do hidréxido de aluminio em formacao.
Nessa regido, a agua decantada possui valores de arsénio remanescente inferiores a 1C
Hg/L em todo o intervalo. E possivel observar ainda, uma regido 6tima do mecanismo
de varredura, em pH 7 e dose de 30 mg/L, em que a concentracdo de arsén@ na ag
decantada foi de 0,4 pg/L; nessa regido D provavelmente o potencial zeta foi proximo
ao ponto isoelétrico, ou seja, as particulas estavam mais desestabilizadas e com carga

mais proxima a zero.
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Figura 14 - Remocao de arsénio da agua Tipo IB apos sedimentagéo, em fungéo dalpgH inici
da dose de sulfato de aluminio (mg/L).

Para a 4gua de estudo Tipo IB com conteudo de arsénio entre 490 e 500 ug/L, a
eficiéncia de remocédo por coagulacédo com sulfato de aluminio@see maior do que
98 % para obtese agua com concentracdes de arsénio abaixo do valor maximo
permitido. Conforme pode-se observar na Figura 14, apesapercentual de remocgao
de arsénio ser elevado (> 90 %) para faixa ampla de valores de pH e dose, de 6 até 8 e
de 10 a 30 mg/L, respetivamente, os resultados conduziram a concentracdes de arsénio
maiores do que limite estabelecido na Portaria 2914. Fazendo novamente a comparacao
com a Figura 8, verifica-se que 0s mecanismos de remoc¢ao predominantes foram
varredura e adsorcao-neutralizacdo de cargas (regido de corona) para efidéncias
remocao entre 90 - 98%.

Na regidao A (corona), para valores de pH entre ©e dose de 10 mg/L, a
remocéao de arsénio ocorreu por adsor¢gdo na superficie do hidroxido de aluminio solido
carregado positivamente. Ja na regiao B (varré¢dooan pH de 7-8 e doses entreel0
30 mg/L, pode-se observar maior formacéo de hidroxido de aluminio precipitado capaz
de remover o anion arsenato dissolvido por coprecipitacdoeadsoro gréafico
daFigura 14, pode-se encontrar uma regido de maior eficiéncia de remog¢éo, com valores
acima de 98%, na qual se pode obter agua decantada com concentracdes de arsénio
menoesdo que 10 pg/LNessa regido ocorreu também o mecanismo de varredura, em

pH 8 e doses de 20 a 25 mg/L de sulfato de aluminio.
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O diagrama Eh-pH do arsénio (Figura 1) mostra que, na faixa de pH das aguas
utilizadas, o arsénio esta presente predominantemente como acido arsénico ionizado, ou
seja, na forma de fons arsenato divalentes (H&As®@u hidrogeno-arsenato (em
condicdes ligeiramente alcalinas), e na forma de ions arsenato monovieAss")
ou dihidrogeno-arsenato (em condi¢des ligeiramente acidas). Assim, a remocdo de

arsénio da fase liguagpode ocorrer por adsorcao na fase solida gerada.

5.2.1.2Resultados dos ensaios com PAC

De forma anéloga ao apresentado para o sulfato de aluminio, no diagrama de
coagulacdo com PAC é possivel identificar duas regides de remocao de arsénio para a
agua de estudo Tipo IA. Os valores de pH e as doses de coagulante foram os mesmos
utilizados para a construcao dos diagramas de coagulacdo com sulfato de aluminio. Na
Figura 15 pode se observar duas regides onde ocorreu a remogao de arsénio em valores
acima de 77 % (porcentagem minima de remocao para atingir agua decantada com

concentracdo de arsénio de 10 pg/L).

Remagde
da
1,44 30 Arsénic
[ | < 20
X -5
4 - &
&1 - 80
WA - W
120 25 \gmw -5
u > 95
..c—_;_’ 0,96 0
n
E E
! I
E‘ L)
0,72 15 =
0,48 10
0,24 m -
4,0 45 5,0 5,5 6,0 7.0 80

pH inicial
Figura 15 - Remocao de arsénio da agua Tipo IA apds sedimentacdo, em funcéo do pH inicial e
da dose de PAC (mg/L).

Na regido A, que abrange o par de valores de dose e pH de 5 mg/L e 6,
respectivamente, e na regiao B, que compreende valores de pH de 6 a 7 e doses de PAC
de 20 a 30 mg/L, o mecanismo de coagulac¢édo predominante é a adsor¢ao. Nessa regiao,
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predomina o hidréxido de aluminio sélido carregado positivéangne desestabiliza os
coloides pelo mecanismo de neutralizacao de cargas, e no qual o arsénio é adsorvido. Ja
na regido C, na faixa de pH compreendida entre 7 e 7,5 e para dose de 30 mg/L,
acredita-se que a coagulacdo com o PAC se deu predominantemente pelo mecanismo de
varredura, e a remocdo de arsénio ocorreu por coprecipitacdo-adsorcdo, onde o
hidroxido metalico precipitado serviu como substrato para a adsorcéo do arsénio.

Por outro lado, fazendo uma anélise do diagrama de coagulacéao para o PAC com
agua Tipo IB (Figura 16), pode-se notar uma regido de elevados valores de remocéao de
arsenato, entre 80 87 %, mas ndo foi possivel obter adguas decantadas com
concentracdes de arsénio menores ou iguais a 10 pg/L. Os resultados deste experimento
indicam que a adsorcdo sobre o hidréxido de aluminio carregado positivamente é o
principal mecanismo de remocdo de As (V) nessa regido. E possivel que a superficie
dos hidroxidos tenha se tornado saturada com o arsénio removido, assim, para conseguir
maior remocao,seia necessaria uma dose maior de PAC para agua bruta com

concentracdes iniciais de As (V) superiores a 500.ug
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Figura 16 - Remocao de arsénio da agua Tipo IB apos sedimentacdo, em funcéo dolgH inicia
da dose de PAC (mg/L).

5.2.1.3Resultados dos ensaios com cloreto férrico

No diagrama de coagulacdo com cloreto férrico, € possivel identificar diferentes
regides para as aguas de estudo dos Tipos IA e IB, referentes aos diversos mecanismos
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de coagulacdo. Os mecanismos atuantes na regides A, B e C, conforme mostrado nas
Figuras 17 e 18, sdo discutidos a seguir, com base nas eficiéncias de remocao obtidas
nos ensaios e nos valores de dose e pH associados as regides apresentadas em Johnson
Amirtharajah (1983) (Figura 9).

Pode-se observararrigura 17, que, para agua Tipo IA, foi possivel reduzir a
concentracdo de arsénio de 50 pg/L, na agua bruta, para valores por baixo de 10 pg/L na
agua decantada. A remocdo de arsénio durante a coagulacdo se deu por dois
mecanismos, adsorcédo e coprecipitacdo. Comparando com o diagrama de coagulagéo
para o cloreto férrico elaborado por Johnson e Amirtharajah (Figura 9), pode-se
perceber que, nas regiées onde houve maior remocéo, a coagulacdo foi decorrente dos
mecanismos de varredura, adsorgautralizacdo de cargaseestabilizacdo.

Na regido A, para valores de pH entre 4 e 5 e com doses de cloreto férrico de
5mg/L, encontrase a zona de reestabilizacdo de cargéssa zora surge devido ao
excesso de Fe(OkBarregado positivamente que recobre a superficie do coloide e altera
sua carga liquida de negativa para positiva. Nesses valores de pH, ensentram-
espécies de As (V) com carga negativa que foram adsorvidas nos hidroxidos carregados
positivamente.

Na regido B, na faixa de pH compreendida entre 5 e 6 com dose ded€eCl
5mg/L, a remocéao do arsénio foi decorrente do mecanismo de adsorcéo-neutralizacao de
cargas devido a presenca de hidroxido de ferro carregado positivamente. OzFe(OH)
adere ou forma complexos superficiais com os coloides (CEPIS, 2004),
desestabilizando-os e permitindo a formacdo de flocos pequenos, coesos e com boa
capacidade adsortiva, nos quais o arsenato se adsorve.

Entre pH 6 a 8 e para doses de 5 a 15 mg/L de cloreto férrico esta localizada
regido C, na qual a remocédo de arsénio ocorreu pelo mecanismo de coagulacdo de
varredura. Nessregido houve formacdo do precipitado Fe(®Hue arrasta da
suspensao as particulas coloidais para formar flocos maiores, com maicf ge&so
comparados aos flocos formados na adsorcdo de cargasmaior facilidade de
sedimentacdo nas unidades de decantacdo. O hidroxido de ferro formado coprecipita

com o arsénio.
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Figura 17 - Remocao de arsénio da agua Tipo IA apds sedimentacdo, em funcao do pH inicial
da dose de cloreto férrico (mg/L).

Na faixa de pH compreendida entre 4 e 5, para doses derRaiGles que 5
mg/L foram observadas eficiéncias de remoc¢édo de arsénio muito baixas (valores entre
0,56— 409%). A partir da andlise dos dados de ApH (diferenga entre pH inicial da agua
bruta e pH final da 4gua decantada) e dos gréaficos de especiacao do arséniol(lEiguras
2), é possivel obter uma indicacdo de que uma menor remoc¢ao de arsénio ocorreu
devido areducao no valor do pH apés a adicdo do coagulante. Nos valores de pH < 3, as
espécies de As (V) encontrasa-eletricamente neutras, o que dificulta a remocao.
Adicionalmente, foi observada eficiéncia de remocao de turbidez negativa ou igual a
zero (ApéndiceC). Esses valores de eficiéncia indicam que, provavelmente, devido ao
recobrimento dos coloides com o hidroxido de ferro (FegDHarregado
positivamente, houve alteragdo da carga do coloide de negativa para positiva, mantendo,
assim, o coloide com carga superficial estabilizada e ndo contribuindo para a formagéo
de flocos.

Na faixa de pH compreendida entre 5 e 6, para doses denk&Gtes do que 5
mg/L, tambénforam encontradas eficiéncias de remocdo de arsénio baixas, as quais,
igualmente, podem ser esclarecidas peldissnde ApH e dos gréaficos de especiacdo do
arsénio. Nos resultados apresentados no Apéndice C, pode ser observado que os valores
de ApH estdo entre 1,3 e 2,7, 0 que pode indicar que o pH da &gua bruta pode ter
diminuido até o valor de 3,2 depois da adi¢cdo do cloret@dd@omo no caso de pH

inicial 6 e dose de 30 mg/L), valor no qual as espécies de arsenato encmtram-
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eletricamente neutras. Analogamente, podem ser explicadas as baixas eficiéncias de
remocao de arsénio para doses maiores que 15 mg/L e pH el@r®dra esse pares de
valores de pH e dose foram obtidos valoreg\pld entre 1,8- 4,1. Entre maior foi o
valor da dose de cloreto férrico menor foi a eficiéncia de remoc¢éo de arsénio alcancada.

De forma geral, verifica-se aumento da turbidez remaneseentalores de pH
menores do que 7 e para todas as doses dg, [Ee@l eficiéncia de remoc¢ao negativa
na maioria dos dados (Apéndice C). Nessa regido € possivel que esteja ocorrendo a
reestabilizacdo da carga dos coloides, ndo contribuindo, portanto, para a formagéo de
flocos.

Analisando os resultados de remocao de arsénio para o cloreto férrico na agua de
estudo Tipo IB (Figura 18), noteque, assim como aconteceu com o PAC, alcancou-
se eficiéncias de remocao elevadas (> 80 %), mas que nao foram suficientes para
atingir a concentragdo méaxima de 10 pg/L de arsénio na 4gua decantada, em nenhum
par de valores de pH e dose. As regides com elevada eficiéncia déoasdo@quelas
na quais predominaram os mecanismos de varredura e adsenializacdo de
cargas. Assim como nos resultados para o cloreto férrico com a agua de estudo Tipo IA,
0S mecanismos de remog¢ao de arsénio f@aradsorcéo e a coprecipitacéo.

Analogamente aos resultados para cloreto férrico com agua de estudo Tipo IA,
entre maior foi a dose utilizada maior foi o valorAjd, indicando reducdo acentuada
no pH da agua, além da presenca de espécies de As (V) eletricamente neutras em maior
quantidade, tornando mais dificil sua remocé&o. A adicdo de coagulante em excesso pode
consumir toda a alcalinidade disponivel, fazendo diminuir o pH, que pode se deslocar
para fora do intervalo 6timo para um tratamento efetivo. Além disso, a eficiéncia de
remocao de turbidez foi baixa (Apéndice C), o que pode ser explicado de forma
semelhante ao observado nos resultados da agua Tipo IA.
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Figura 18 Remocéo de arsénio da agua Tipo IB apés sedimentacdo, em fungdo do pH inicial e
da dose de cloreto férrico (mg/L).

5.2.1.4Resultados dos ensaios com a combinacdo de sulfato de aluminio e cloreto

férrico

A remocdo de arsenato da agua para consumo humano foi investigada por meio
dos processos de coagulacéo, floculacdo e sedimentacdo, tendo em consideracdo que a
maior remocédo acontece na sedimentagdo e pouco € o aporte que pode ser dado na etap:e
de filtracdo do ciclo completo. s&im, fazse necesséario tentar garantir a maxima
remocao possivel na etapa de sedimentacdo. Neste estudo também foi realizada uma
sé&ie de ensaios fazendo uso de uma solu¢do com 50% de sulfato de aluminio e 50% de
cloreto férrico para analisar o comportamento deste novo composto, doravante

denominado como mistura, na remocao do arsénio da agua bruta.

Elevadas remocbes de arsénio, maiores que 80 %, foram obtidas para agua
decantada. A faixa de pH se estabeleceu entre 4aad8se da mistura variou entre 5 e
30 mg/L, entendendo-se que a dose de cada coagulante usado na mistura
(Al2(SOy)3.16H,0 e Fe.6H,0) variou entre 2,5 e 15 mg/L. Nas doses da mistura
empregada, terse concentracbes de aluminio e ferro que podem ser buscadas no
diagrama de coagulacdo combinado de sulfato de aluminio e cloreto férrico, apresentado
por Johnson e Amirtharajah (1983), com o qual pode se determinar as areas nas quais

cada coagulante é mais efetivo e, para cada caso, saber quais sdo os aportes de aluminic
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e ferro presentes na mistura usada, e, assim, conhecer quais serdo 0s principais
mecanismos para a remocao de arsénio.

A quimica dessa mistura é mais complexa que a de um coagulante simples,
podendo ocorrer complagdo entre 0s coagulantes ou uma competicdo entre eles.
Comparando os resultados obtidos (Figura 19) com o gréfico apresentado por Johnson e
Amirtharajah (1983), pode se interpretar que 0s principais mecanismos atuantes na
remocado de arsénio foram varredura, adsorcdo-neutralizacdo de cargas e uma
combinag&o dos dois mecanismos. No mecanismo de adsorcao-neutralizagéo de cargas,
0s hidroxo-complexos, os cations hidratados e os precipitados carregados positivamente
sdo adsorvidos na superficie dos coloides; o que reduz a repulsdo entre as particulas,
possibilitando sua coagulacdo e remocao por sedimentacdo/flotacdo ou filtracdo. As
ligacBes formadas entre as espécies quimicas e os coloides ndo se rompem mediante
diluicdo (GONCALVES, 1997). No mecanismo de varredura, as concentracdes de
coagulante sdo elevadas, de modo que o produto de solubilidade dos hidroxidos
produzidos (hidréxido férrico ou hidroxido de aluminio) é sobrepassado. A precipitacao
floculenta desses hidroxidos removera por captura os coloides presentes no meio, € 0s
proprios coloides servirdo como sementes para a formacdo do precipitado
(GONCALVES, 1997).

Dos resultados obtidos sobre o ferro e o aluminio remanescente (Apéndice L)
pode-se inferir que o ferro ajuda mais na remocdo de arsénio nesta mistura de
coagulantes e, com as concentracdes iniciais de ferro comparadas aos valores
apresentados nos diagramas de coagulacao feitos por Johnson e Amirtharajah (1983),
deduzse que o mecanismo predominante é a varredura. A concentracdo de ferro
remanescente é muito mais baixa em comparacdo com o aluminio utilizado e o valor
encontrado nas amostras logo apos o tratamento. O hidroxido de ferro € menos soluvel
que o hidréxido de aluminio, por conseguinte, se produz mais solidos para a adsor¢cao

do arsénio durante o processo de coagulacéo.
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Figura 19 - Remocao de arsénio da agua Tipo IA apés sedimentacdo, em funcao do gH inicial
da dose da mistura de sulfato de aluminio e cloreto férrico (mg/L).

Como pode ser observado na Figura 20, a mistura de coagulantes rasultou e
boas eficiéncias de remocédo de arsénio (acima de 80 %) para agua Tipo |1Borfas n
possivel alcancar valores de arsénio remanescente abaixo dos 10 pg/L estabelecidos
pela legislacdo. Os mecanismos de remocdo foram 0os mesmos que atuaram na agua
Tipo IA.

Na faixa de pH compreendida entre 4 e 7, para todas as doses da forsiora
observadas eficiéncias de remocéo baixas e, em alguns casos, com valores negativos. Os
valores de ApH variaram em até duas unidades, abaixando assim o pH inicial para
valores entre 3,5 e 6.9@esultados apresentados no Apéndice D para as aguas Tipo IA e
IB indicam que provavelmente ocorreu reestabilizacdo das cargas, ou seja, 0s coloide
foram recobertos com hidroxido de ferro (Fe (gH)hidroxido de aluminio (Al(OH)
carregados positivamente, de modo que houve alteracdo da carga do coloide de negativa
para positiva, ndo contribuindo para a formacéo de flocos.
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Figura 20 - Remocao de arsénio da agua Tipo IB ap6s sedimentagcdo, em fungéo dolgH inicia
da dose da mistura de sulfato de aluminio e cloreto férrico (mg/L).

5.2.2 Aguatipo Il

A agua de estudo Tipo Il apresentou como caracteristica principal elevados
valores de turbidez, entre 100 e 225 uT. Os dados resultantes dos ensaios das Agua

Tipo Il (IIA e 1IB) sdo apresentados nos Apéndices E - H, como segue:

e Sulfato de aluminio: Apéndice E
e Policloreto de aluminio: Apéndice F
e Cloreto férrico: Apéndice G

e Mistura de coagulantes: Apéndice H

Para permitir uma comparacgao entre os resultados dos trés tipos de coagulantes
além da mistura de sulfato de aluminio e cloreto fértados os ensaios da agua Tipo

Il foram realizados com os parametros operacionais citados na Tabela 4.

5.2.2.1Resultados dos ensaios com sulfato de aluminio

Os ensaios foram realizados utilizando-se as aguas naturais com elevada
turbidez (TipodIA e IIB), variando a dose de coagulante e os valores de pH iniciais e

mantendo 0s demais parametros operacionais fixos. As melhores condicbes de
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coagulacdo (doses de sulfato de alummiwlores de pH), que propiciaram maiores
eficiéncias de remocao, sdo apresentados nos diagramas de coagulacao das Fguras 21
22. A adicdo do coagulante consumiu alcalinidade do meio e abaixou o pH da agua,
sendo que os pH finais variaram entre 4,0 e 7,8.

No diagrama de coagulacédo da &gua Tipo llIA (Figupaé2dossivel identificar
duas regifes para a agua decantada com comportamentos diferentes em termos de
mecanismos de coagulacdo. Nessas regifes foram encontradas eficiéncias de remocéo
de arsénio maiores do que 80 %, o que garantiu a obtencdo de &agua tratada com
concentragdes de arsénio remanescentes infead@gg/L.

Na regido A, que compreende valores de pH entre 6 e 7 e doses de 5 a 25 mg/L
de sulfato de aluminio, 0 mecanismo atuanteafaisorcdo-neutralizacdo de carga. Na
regido B, para valores de pH de 7 a 8 e doses de 5 a 25 mg/L de sulfato de aluminio, os
mecanismos de coagulacdo predominantes foram a combinacdo de adsorcgao-
neutralizacdo de cargasvarredura. De forma analoga aos resultados encontrados para
agua Tipo IA, a remocéo de arsénio ocorreu por adsor¢cao e coprecipitacdo tanto das
espécies catidnicas quanto dos precipitados de hidréxido de aluminio que, juntamente
com o0 arsenato, coprecipita e sedimenta rapidamente. E possivel verificar que nas
regides A e B houve maior remocédo de turbidez (Apéndice E), com valores de
eficiéncia de remocdo de turbidez acima de 80 %. Nessas mesmas regifes, as
concentracdes de aluminio remanescente (Apémdiceram muito baixas, indicando
que a dose de coagulante foi adequada e permitiu a desestabilizacdo das particulas
coloidais e sua posterior agregacdo de forma eficaz, ndo aumentando, assim, as
concentracdes de aluminio na 4gua ao final do tratamento.

Paraa agua Tipo IIB (Figura 22), a maior eficiéncia de remocédo de arsénio
obtida foi de 92 %, ndo sendo possivel, no entanto, obter agua tratada com
concentracdes de arsénio menores que 10 pg/L, como estipulado na norma brasileira
Para as eficiéncias de remocéo entre 0 80 % e 92 %, 0os mecanismos preponderantes
foram os mesmos observados no tratamento da agua Tipo IIA. As eficiéncias de
remocao de turbidez para agua Tipo (Fpéndice EYambém foram elevadas (> 70 %)

em todos os pares de valores de dose e pH.
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5.2.2.2Resultados dos ensaios com PAC

No diagrama da Figura 23, verifica-se uma pequena regido onde ocorreu
remocao de arsénio em valores acima de 77 % para 0s ensaios realizados com agua Tipo
lIA. Essa regido compreende valores de pH entre 7 e 8 e doses de PAC de 25 a 30
mg/L. O mecanismo de coagulagdo predominante foi a varredura, e a remocao de
arsénio se efetuou poadsorcdo-coprecipitacdo, em que o hidroxido metalico
precipitado serviu como substrato para a adsorcédo do arsénio, como foi anteriormente
explicado para o tratamento da agua Tipo IA usando como coagulante o PAC.
Observando os resultados de eficiéncia de remocao de turbidez (Apéndice F), é possivel
identificar que houve maior remocao de turbidez na faixa de entre pH 7 e 8 e na faixa de
doses entre 10 e 25 mg/L.

Durante a hidrélise, o PAC libera uma quantidade de acido consideravelmente
menor do que 0s coagulantes tradicionais, o que gera menor variacdo do pH do meio
tratado. Assim, os valores de ApH encontrados foram baixos (menores que 0,5), ndo
afetando o pH da agua e permitindo identificar as espécies de As (V) e as espécies

hidrolisadas do PAC formadas que participam na remogacsénio e turbidez.
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Figura 23 - Remocéao de arsénio da 4gua Tipo lIA apos sedimentagdo em funcdo do p inicial
da dose do PAC (mg/L).

A arélise do diagrama de coagulagdo com PAC para agua Tipo 1IB (Figura 24

revela que houve uma regido de elevados valores de remocao de arsenato, de modo que
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ndo foi possivel obter aguas decantadas com concentracdes de arsénio menores ou
iguais a 10 pg/L; as eficiéncias de remocéo foram inferiores a 55 %. Analisaado ess
tipo de agua, € muito provavel que a superficie dos hidroxidos tenha ficado saturada
com o arsénio removido; assim, para alcangcar maior remocédo, é necessaria uma dose
maior de PAC para agua bruta com concentragdes iniciais de As (V) maiores do que
500 p/L.

Comparando os resultados obtidos com sulfato de aluminio e PAC, veeifipse

foram alcancadas maiores eficiéncias de remocao de arsénio com sulfato de ;aluminio
esses resultados estdo de acordo com os valores encontrados na literatura e indicam que
os flocos de Ak formados in situ sdo maiores que aqueles ja pré-formados, encontrados
no PAC. Flocos maiores podem ocasionar um incremento na frequéncia de coliséo, o
que permite a adesado entre Al hidrolisado e As (V). Com uma &rea superficial maior, 0s
flocos formados a partir dél;3 formado in situ apresentam maior capacidade de
adsorcdo de As (V) do que os flocos Algs pré-formado (Huet al, 2012, Xuet al

2011).
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Figura 24 - Remocao de arsénio da agua Tipo IIB ap6s sedimentacdo em funcéo do pH inicial
da dose do PAC (mg/L).

69



5.2.2.3Resultados dos ensaios com cloreto férrico

A concentracdo de arsenato remanescente nas aguas dos Tipo A e 1IB, apds o
tratamento com cloreto férrico, diminuiu a valores menores que 10 pg/L numa regiao
bem ampla, com eficiéncias de remocao de até 100 %. A remocado de arsénio durante a
coagulagéo se deu por adsorcao e coprecipitagao.

Para Agua do tipo IIA, é possivel identificar trés regiées no diagrama da Figura
25, referentes a diferentes mecanismos de coagulacdo. Na regido A, entre os valores de
pH de 4 a 5 e para doses de cloreto férrico entre 5 e 10 mg/L, ersmatragido de
reestabilizacdo de cargas. A zona de reestabilizacdo acontece devido ao excesso
Fe(OH) que recobre a superficie do coloide e altera a carga de negativa para positiva.
Nessa regido, é possivel encontrar eficiéncias de remocéao de turbidez er@0e%60

Na regido B, na faixa de pH compreendida entre 5 e 6 e para doses ge FeCl
entre5 e 15 mg/L, a remoc¢ao do arsénio ocorreu mediante 0 mecanismo de adsorgéo-
neutralizacdo de cargas, devido a presenca de hidroxido de ferro carregado
positivamente. Foram produzidos flocos pequenosm boa capacidade adsortiva, nos
quais o arsenato se adsorveu.

Os pares de valores de pH de 6 a 8 e doses de 5 a 20 mg/L abrangem a regido de
remocao por varredura (regido C), onde houve formacéo do precipitado de §-@(@H)
coprecipita junto com o arsénio. Dentro da regido C foi possivel obter as maiores
eficiéncias de remocéao de turbidez, com valores acima de 95 % na faixa de pHeentre 7
8 e doses em torno de 10 mg/L.

Analisando os resultados de remocao de arsénio para o cloreto férrico na agua de
estudo Tipo IB (Figura 26), pode-se notar que foram obtidas eficiéncias de remocéao
elevadas, de até 100 %, nos pares de valores de pH e dose de 4 a 8 e degh.a 15 m
respetivamente Podem ser identificadas trés regibes com elevada eficiéncia de
remo@q, que incluem os mecanismos de varredura, neutralizacao-adsor¢éo de cargas
uma zona de reestabilizacdo, assim como no caso da agua Tipo lIA.

Para valores de pH de 4 a 6 e doses de cloreto férrico de 5 a 15 mg/L, os
mecanismos de coagulacdo atuantes foram reestabilizacdo e adsorcdo, enquanto o
mecanismo de varredura, com formacao de flocos de maior tamanho e com velocidades
de sedimentacédo mais elevadas, predominou na faixa de valores de pH de 6 a 8 e doses

de 5 a 15 mg/L de coagulante.
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Figura 25 - Remocao de arsénio da agua Tipo lIA ap6s sedimentacdo em funcdo do p inicial
da dose do cloreto férrico (mg/L).
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Figura 26 - Remocao de arsénio da dgua Tipo IIB ap6s sedimenta¢do em fungéo do pH inicial
da dose do cloreto férrico (mg/L).

Com os resultados obtidos, pode-se confirmar que a turbidez é fator importante
na remoc¢do de contaminantes. Em aguas com turbidez elevada, é mais provavel
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conseguir diminuir as concentracdes de arsénio até o valor maximo permitido na dgua
destinada ao consumo humano. Isso porque, com turbidez elevadse teamsr

probabilidade e frequéncia de colisdo de particulas, o que ocasiona melhor coagulacao.

5.2.2.4Resultados dos ensaios com a combinacédo de sulfato de aluminio e cloreto

férrico.

O diagrama de coagulacdo da Figura 27 para a mistura de coagulantes mostra
que foram encontradas elevadas eficiéncias de remocgdo de arsénio em qualquer
combinacgéo de dose e pH, alcancando concentracdes de arsénio remanescente inferiores
a 10 pg/L para todos os pares de valores avaliados. Caméstsira, 0S mecanismos
de coagulacdo que predominaram foram a reestabilizacdo, adsorcao-nedralezac
cargas e varredura, sendo o arsénio removido por adsorgéo-coprecipitagdo nos

hidréoxidos formados.

Remocao
5,17 de
129 30 arsénio
|| < 20
< W -4
431 E o - @
1,07 . 1 25 60 - 80
o T
12 mY - %5
ey 6] > 95
3 ™
So8 S o I
£ E AL e
) i :
s = - I
= w 256 |
Loes ™ 21 5
o &
A =
=
o]
172 % v
0,43 2 1
=
0,86 -
0,21 40 45 5,0 55 6,0 7,0 80" 5

pH inicial

Figura 27 - Remocéao de arsénio da agua Tipo lIA apos sedimentagdo em funcéo do pi inicial
da dose da mistura de sulfato de aluminio e cloreto férrico (mg/L).

Ja para agua Tipo IIB&o houve muitas combinacbes de pH e doses que
alcancaam eficiéncias de remocéo elevadas (Figura 28); em apenas uma regido obteve-
se arsénio remanescente na agua tratada com concentra¢cdes menores que 10 pg/L, no

pH entre 7 e 8 e para doses entre 10 e 25 mg/L da mistura. O mecanismo de adsorcao
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ocorreu na faixa de pH de 5,5 a @mmdoses de 10 a 15 mg/L, enquanto 0 mecanismo

de varredura atuou nos valores de pH de 7 a 8 e nas doses de 10 a 25 mg/L da mistura.
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Figura 28 - Remocéao de arsénio da agua Tipo IIB apos sedimentacdo em fungéo do pH inicial
da dose da mistura de sulfato de aluminio e cloreto férrico (mg/L).

Estes resultados mostram que, com a combinagdo de coagulantes, foi possivel
obter excelentes resultados para todos os tipos de aguas, sendo as melhores eficiéncias
de remocgdo encontradas para as aguas brutas com concentrac¢des inicias de 500 pg/L,
conseguindo alcancar concentracdes de arsénio remanescentessmeadtO pg/L.

Pode-se notar, também, uma melhora no processo de coagulacdo para turbidez elevada,
0 que ajudou no processo de remocgao do contaminante estudado. A auséncia de turbidez
remanescente pode ser considerada um indicador indireto de ai@aitescente na

agua.

5.3 Andlise de regressao

Foi realizada andlise de regressao mudltipla para encontrar um modelo que
permitisse saber quais variaveis independentes (pH, dose de coagulante, turbidez e
concentragdo inicial de arsénio) foram significativas e quais influantianais na

eficiéncia de remocéao de arsénio para as condi¢des deste trabalho.
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5.3.1 Sulfato de aluminio

Para o sulfato de aluminio foram encontrados dois modelos, um para turbidez
baixa e outro para turbidez alta. Os resultados da analise de variancia (ANOVA) podem
ser observados nos Apéndices Q e R. Repetiu-se a regressao eliminando um termo néo
significativo de cada vez até obter os modelos reduzidos finais. Os resultados
mostraram que as equacodes obtidas foram significativas, ja que o valor p encontrado
para cada equacéo foi igual a zero, indicando que as variaveis que ficaram Aa equag
de regressao realmente influemam na eficiéncia de remocéo de arsénio quando se
utilizou sufato de aluminio como coagulante.

A equacdo de regressao multipla obtida a partir dos dados para turbidez baixa

foi:

%Remocéo de arsénio = -154,8 - 0,0883 [As] inicial - 0,042 dose + 56,8 pH
3,32 pH”2 + 0,01302 [As]inicial*pH

Os resultados da ANOVA (Apéndice Q) demostraramajtancentracao inicial
de arsénio ([As}icia), 0 pHe adose de coagulante foram as variaveis que influeamsia
na remocao de arsénio, sendo que a maior contribuicdo foi do pH. O coeficiente de
determinacado (B ajustado foi de 0,7360, o que significa que 73,6 % da eficiéncia de
remocédo de arsénio usando sulfato de aluminio, para turbidez baixa, pode ser explicada
pelas variaveis encontradas no modelo de regressdo. Também é possivel observar que a
dose de coagulante nao foi significativa e, portanto, deveria ser retirada da equacao; no
entanto, a auséncia dessa variavel implicaria na falta de ajuste do modelo. Como ja
mencionado, a dose foi a variavel que menos aportou informacdo ao modelo (Figura
29), devido ao fato de que em uma ampla faixa de doses foi possivel obter eficiéncias de
remocdo maiores do que 77 %, induzindo a concluséo de que doses baixas poderiam ser
usadas sem prejudicar a remocdo de arsénio, favorecendo um menor consumo de
coagulante, e, consequentemente, megeoacao de lodo e menor gasto com reagentes

para o ajuste final do pH da agua tratada.
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Figura 29 - Efeito incremental das varidveis significativas que contribuem para o rdedel
regressao para a eficiéncia de remoc¢éo de arsénio quando é usado sulfato de aluminio como
coagulante.

O pH foi a variavel que mostrou maior peso no modelo de regressédo e aumentou
60% do valor do R(Figura 29), o que também se pode afirmar tendo em conta que o
coeficiente da variavel pH apresentou o maior valor. O modelo apresenta uma variavel
quadratica (pH), evidenciando um ponto GtiemopH 8.

A analise demonstrou, ainda, que a interacdo entrg;{A% pH influenciou na
remocao de arsénio. A interacdo pode ser visualizada como significativa pela auséncia
de paralelismo entre as retas (Figura 30). A partir da analise do grafico, € possivel obter
uma indicacao de que a maior remocéao de arsénio ocorreu quando se utilizou agua bruta
com [Aslicial = 500 pg/L e pH = 8.

[As] inicial * pH pH
100 — 40
L ___80

75

50

Remocdo Média

25

0 100 200 300 400 500
[As] inicial

Figura 30 - Interacdo entre as variaveis {fAs]e pH do experimento realizado usando como
coagulante o sulfato de aluminio (turbidez baixa).

A seguir é apresentada a equacdo de regressdo mdltipla para os ensaios com

sulfato de aluminio e 4gua bruta com turbidez alta:

% Remocdo de arsénio = -215,7 -0,01949 [As] inicial + 1,687 dose + 75;5 pH
4,416 pH”2 - 0,349 dose*pH
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O R ajustado foi de 0,7459, o que significa que o 74,6 % da eficiéncia de
remocao de arsénio pode ser explicada pelas variaveis que se encontram na equacao de
regressao multipla. Os resultados apresentados na ANOVA (Apéndice R) evidenciaram
que todas as variaveis exaaa influéncia significativa na remoc¢ao de arsénio, sendo
que a maior influéncia foi devida ao pH (Figura).3A dosee a [AS]iniciai POUCO
influenciaam, devido ao fato de que em qualquer dose de sulfato de aluminio e
[As]inicial fOi possivel obter elevadas eficiéncias de remocéo de arsénio; no entanto, para
[AS]iniciar = 500 pg/L, ndo foram obtidas eficiéncias de remaoc®8 %, necessarias
para alcancar concentracdoes de arsénio remanescé( pg/L. Essas concentracdes

foram encontradas para valores de pH > 6 quando a [AS]inicia fOi de 50 pg/L.

0 20 40 60

Figura 31 - Efeito incremental das variaveis significativas que contribuem pacaejonte
regressao para a eficiéncia de remocao de arsénio quando € usado sulfato de aluminio como
coagulante.

A andlise apresentou uma variavel quadréatica (pH), evidenciando um ponto
o6timo em pH 8, e demonstrou que a interacdo entre dose e pH também influenciou na
remocdo de arsénio. A partir da analise do gréfico (Figura 32), verifica-se que a
remocgdo foi maior quando se utilizou pH = 8 e doses baixas de coagulante

principalmente menores que 15 mg/L de sulfato de aluminio.

Dose * pH pH
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80 T

Remocio Média
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I ——————
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Figura 32 - Interacdo entre as variaveis {fAs]e pH do experimento usando como coagulante
o sulfato de alumioi
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Os graficos de normalidade, independéncia dos residuos e homogeneidade das
variancias confirm@am que se cumprem 0s pressupostos (Apéndices §) €dro o
modelo se ajustou adequadamente aos dados, as equacdes para sulfato de aluminio
podem ser usadas para encontrar a configuracdo das variaveis que correspondam a um

valor ou faixa de valores desejados para a remoc¢ao de arsénio.

5.3.2 PAC

De acordo com a analise estatistica de regressdo mudltipla, a eficiéncia de
remocédo de arsénio utilizando PAC como coagulante pode ser explicada pelas variaveis
pH, dose e [Aslica. As analises de variancia com todos os termos e logo apoés
exclusdo de cada termo nao-significativo sdo apresentadas nos Apéndices S e T.

A analise de regresséo realizada para condi¢cdes de turbidez baixa confirmou que
[As]inicial € pH influenciaam na eficiéncia de remogé&o de arsénio, sendo que a dose nao
foi significativa mas deve estar presente no modelo de regresséao porque o efeito de um
nivel dessa variavel se altera ao mudar um nivel de uma outra variavek:jAs]
pH). Também foi demonstrado que a interacdo entre dose, pH;gilAsfluenciou na
remocao de arsénio. A interacdo pode ser visualizada como significativa pela auséncia
de paralelismo entre as retas (Figura 33). A partir da analise do grafico, € possivel obter
uma indicagcdo de que a maior remogao de arsénio ocorreu quando foram utilizadas
doses altas de PAC 20 mg/L), pH > 6 ¢ agua bruta com [AS]inicias = 500 pg/L.

[As] inicial * Dose Dose
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Figura 33 - Interacdo entre as variaveis concentragdo inicial de arsénio, pHpam@osgua
com turbidez baixa e usando PAC como coagulante
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A dose e o pH foram as variaveis que mais aportaram informacdo ao modelo e
aumentaram 30% do valor d& (Rigura 34). Foram necessérias combinacées de dose e
pH em faixas estreitas destas variaveis para se obter concentracdes de arsénio
remanescente inferiores a 10 pg/L. O modelo apresenta duas variaveis quadraticas (pH e
dose), evidenciando um ponto 6timo em pH = 7 e dose de 30 mg/L; as linhas azuis da

Figura 35 mostram a configuracéo otima.

[As] inicial

Dose

pH

0 10 20 30

Figura 34 - Efeito incremental das variaveis significativas que contribuem para o rdedel
regressao para a eficiéncia de remocao de arsénio quando foi usado PAC como coagulante.
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Figura 35 - Configuracdo para a solucdo 6tima do modelo de regressdo para a eficiéncia de
remocao do arsénio tendo como coagulante o PAC (turbidez baixa).

O R ajustado foi de 0,5893, o que significa que o 58,9 % da eficiéncia de
remocao de arsénio usando PAC, em condicOes de turbidez baixa, pode ser explicada

pelas variaveis que se encontram na equacao de regressao multipla aprasenqtada

% Remocdo de arsénio = -170,6 -0,0498 [As]inicial -0,77 dose +71,2pH -
0,0598 dose”2 - 6,29 pH”"2 + 0,002417 [As]inicial*dose + 0,619 dose*pH

Por outro lado, a equacéo de regressdo multipla obtida para os ensaios com PAC

e agua bruta com turbidez alta foi:
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% Remocéo de arsénio = -74,2 + 0,1193 [As] inicial - 1,007 dose + 26,9 pH - 1,83 pH"2
- 0,02556 [As]inicial*pH + 0,438 dose*pH

O R ajustado foi de 0,6036, o que significa que o 60,4 % da eficiéncia de
remocédo de arsénio pode ser explicada pelas varidveis que se encontram na equagao de
regressao multipla. Os resultados apresentados na ANOVA (Apéndice T) evidenciaram
que a [Ashica € 0 pH foram as variaveis que exerceram influéncia significativa na
remocao de arsénio, sendo que a dose néo foi significativa mas deve estar poesente
modelo de regressdo porque o efeito de um nivel desta variavel muda ao se alterar um
nivel de uma outra variavel (pH). A analise confirmou que a interacdo entdogdie
[AS]iniciar também influenciou na remocédo de arsénio. A partir da analise do grafico
(Figura 36), é possivel obter uma indicacdo de que a maior remogao de arsénio ocorreu
quando foram utilizadas doses altas de coagulan®® mg/L), pH > 7 e agua bruta

com [AS}nicial = 50 pg/L.
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Figura 36- Interacéo entre as variaveis concentracao inicial de arsénio, pH ardasgup com
turbidez alta e usando PAC como coagulante.

A dose e o pH foram as variaveis que mais aportaram informacdo ao modelo e
aumentaram o valor do’Rm mais de 30 e 20%, respectivamente (Figuja Bara
obter eficiéncias de remocao altas quando a concentragdo inicial de arsénio foi de 50
pg/L, foram necessarias combinacdes de dose e pH em valores mais elevados. Nao
obstante, quando a [Aglia foi de 500 pg/L, néo foi possivel atingir o alvo de 98 % de

remocao.
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Figura 37- Efeito incremental das varidveis significativas que contribuem para condedel
regressao para a eficiéncia de remocdo de arsénio quando foi usado PAC como coagulante
(turbidez alta).

O modelo apresenta a variavel pH quadratica, evidenciando um ponto 6timo em
pH = 8. As linhas azuis da Figura 38 mostram a configuracdo otima.{[AsF 50

pg/L, dose = 30 e pH = 8) para esse modelo de regressao.

[As] inicial Dose eH
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Figura 38 - Configuracdo para a solugcdo 6tima do modelo de regressdo para a eficiéncia de
remocéo do arsénio tendo como coagulante o PAC (turbidez alta).

Os graficos de normalidade, independéncia dos residuos e homogeneidade das
variancias confirmam que foram cumpridos os pressupostos (Apéndice S e T). Como
o modelo se ajustou adequadamente aos dados, as equacdes para o PAC puderam se
usadas para encontrar a configuracédo das variaveis que correspondam a um valor o faixa
de valores desejado para a remocao de arsénio tendo em consideracdo as condi¢des

deste trabalho.

5.3.3 Cloreto férrico

No Apéndice U é apresentada a andlise de variancia com o modelo reduzido
final, o qual foi obtido para a coagulacdo com cloreto férrico quando a turbidez da agua
bruta foi baixa. A analise de regressdo multipla evidenciou que todas as variaveis

exerceam influéncia significativa na remocao de arsénio, sendo que a variavel pH nao
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foi significativa, mas foi mantida no modelo de regressao em funcao da existéncia do
termo pH quadrético, que foi significativo. A analise demonstrou que a interacdo entre
dosee [AS]inicial também influenciou na remocao de arsénio. A interacao foi considerada
significativa pela auséncia de paralelismo entre as retas (Figura 39) e, ao realizar uma
andlise do grafico, obteve-se uma indicacdo de que a maior remoc¢ao de arségio ocorr
guando foi utilizada agua bruta com concentracao inicial de arsénio de 50 pug/L e doses

baixas de coagulan{e< 15 mg/L).

[As] inicial * Dose Dose

Remocédo Média

20

[As] inicial

Figura 39 - Interagdo das variaveis concentracdo inicial de arsénio e dose quando foi usado
cloreto como coagulante (turbidez baixa).

O pH foi a variavel que menos exerceu influéncia no modelo, visto que, em uma
ampla faixa de pH, foi possivel alcancar eficiéncias de remocdo maiores do que 77 %,
induzindoa conclusédo que podarser usado qualquer valor de pH da agua bruta, sem
necessidade de fazer ajuste da mesma e sem prejudicar a remogcao de arsénio,
favorecendo um menor consumo de reagentes para ajuste de pH.

A dose foi a variavel que mais aportou informacdo ao modelo de regresséo e

aumentou a percentagem denBm valor maior do que 40 % (Figura)40

Dosze |

pH|

o 15 30 45
Aumento na % de R-quadrado

Figura 40 - Efeito incremental das variaveis significativas que contribuirano pacgelo de
regressao para a eficiéncia de remocdo de arsénio quando foi usado cloreto férrico como
coagulante (turbidez baixa).
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Na equacado de regressdo estdo presentes duas wagaadraticas, pH e dose.
Assim, é possivel obter uma indicacdo de que a configuracdo 6tima foi alcancada em
pH 8, dose de 5 mg/L e [Asldia = 50 Hg/L, para se obter a maior remocédo de arsénio
(Figura 41).

[As] inicial . Daose pH

75

50

o 20 40 ® SO 6 %

Figura 41 - Configuracdo para a solugdo 6tima do modelo de regressdo para a eficiéncia de
remocao do arsénio tendo como coagulante o cloreto férrico (turbidez baixa).

O R ajustado foi de 0,6359, o que significa que o 63,6 % da eficiéncia de
remocao de arsénio usando cloreto férrico pode ser explicada pelas variaveis que se

encontram na equacéo de regressao multipla, apresarsagair:

% Remocdo de arsénio = 174,0 -0,0800 [As]inicial -9,65dose -24,7pH
+ 0,2047 dose”2 + 2,96 pH”2 + 0,00550 [As]inicial*dose

Além disso, foi realizaalanalise de regressdo multipla, que permitiu evidenciar
gue todas as variaveis influenciaram na remocao de arsénio para aguas com turbidez
alta e utlizando cloreto férrico como coagular(®péndice V). Os resultados
apresentados na ANOVA mostram que a interagdo entre concentracao inicial de cloreto
férrico e pH também influenciou na remocdo de arsénio. A interacdo pode ser
visualizada como significativa pela auséncia de paralelismo entre as retas (Figura 42). A
partir da analise do gréfico, € possivel obter uma indicacdo de que a maior remocéao de

arsénio ocorreu quando se utilizou agua bruta com,{As¥ 50 pg/L e pH = 8.
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Figura 42- Interagdo entre as variaveis concentracao inicial de arsénio e dose,epaea08S
com cloreto férrico como coagulante (turbidez alta).

A dose foi a variavel que demonstrou maior peso no modelo de regressao,
aumentando em 60 % o valor dé(Rigura 43). De acordo com os resultados obtidos,
pode-se inferir que, com doses baixas, foi possivel obter concentracbes de arsénio
remanescente < 10 ug/L na agua tratada. Doses baixas possibilitaram menor variagéo do
pH, facilitando o entendimento do mecanismo de remocdo de arsénio, além do
esclarecimento sobre quais espécies hidrolisadas de ferro e quais formas de arsénio

pentavalente participan da remocao.

] 20 40 60
Aumento na % de R-quadrado

Figura 43 Efeito incremental das variaveis significativas que contribuem para o modelo de
regressao para a eficiéncia de remocao de arsénio quando foi usado cloretotéébinber (
alta).

O modelo apresenta uma variavel quadratica (pH), evidenciando o ponto 6timo
empH 8. As linhas azuis da Figura 44 mostram a configuracéo 6tima para a remocao de

arsénio, a qual foi alcancada para a dose de 5 mg/L,{&s] 50 ng/L e pH=8.
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Figura 44 - Configuracdo para a solucdao é6tima do modelo de regressédo para a eficiéncia de
remocdao de arsénio tendo cloreto férrico como coagulante (turbidez alta)

O R? ajustado foi de 0,7416, o que significa que 74,2 % da eficiéncia de
remocao de arsénio usando cloreto férrico, para dgua com turbidez alta, pode ser

explicada pelas variaveis encontradas no modelo de regressao apresentado a seguir:

% Remocao de arsénio = 123,7 + 0,0606 [As]inicial - 1,557 dose - 13,07 pH
+ 1,528 pH"2 - 0,00796 [As]inicial*pH

Os gréaficos de normalidade e independéncia dos residuos e homogeneidade das
variancias confirmam que foram cumpridos os pressupostos (Apéndice U e V). Como o
modelo se ajustou adequadamente aos dados, as equacdes para cloreto férano pude
ser usadas para encontrar a configuracdo das variaveis que corresponderam a um valor
ou faixa de valores desejados para a remocéo de arsénio para as condicdes usadas nest

pesquisa.

5.3.4 Mistura

Depois de realizar analise estatistica de regressao multipla para a eficiéncia de
remoc&o de arsénio utilizando a mistura de sulfato de aluminio e cloreto férrico, quando
a turbidez foi baixa, encontraeque a remoc¢ado pode ser explicada pelas variaveis pH

edose. A equacdo de regressdo multipla obtida a partir dos dados foi:

% Remocéo de arsénio = 22,7 + 1,955 dose + 9,82 pH - 0,364 dose*pH

Os resultados da ANOVA (Apéndice W) demostraram que a interacdo entre
dose e pH influenciou na remocgéo de arsénio. A interacdo pode ser visualizada como

significativa pela auséncia de paralelismo entre as retas (Figura 45). A partir da analise
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do grafico, é possivel obter uma indicacdo de que a maior remocéo de arsénio ocorreu

guando se utilizou pH = 8 e doses baixas da mistura de coagulantes.

Dose * pH pH
40
——- 80

Remocdo Média
8

70

Dose

Figura 45 - Interacdo entre as variaveis pH e dose do experimento realizado usando como
coagulante a mistura (turbidez baixa).

O valor do R ajustado foi baixo (20,96), o que significa que o modelo de
regressao nao se ajustou bem aos dados. Assim, ndo foi possivel obter boa predicdo da
eficiéncia de remocao de arsénio quando foi utilizada a mistura de sulfato de aluminio e
cloreto férrico como coagulante no tratamento de dguas com turbidez baixa, para as
condicfes usadas neste trabalho.

A variavel que mais contribuiu ao modelo foi o pH, ja que, em valores elevados
de pH, foram atingidas as eficiéncias de remocao de arsénio mais elevadas. Da mesma
forma, observando o grafico da Figura 46, veriegue a variavel que mais contribuiu

ao aumento da percentagem ddfdR o pH.

[As] inicial

Dose ‘

pH‘

0 10 20
Aumento na % de R-quadrado

Figura 46 - Efeito incremental das variaveis significativas que contribuem para o rdedelo
regressao para a eficiéncia de remocéo de arsénio quando foi usada a mistugaldetena
(turbidez baixa).

A andlise de regressdo multipla (Apéndice X) para o caso de agua bruta com
turbidez alta usando mistura de coagulantes evidenciou que as variavgis[A9H
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exerceam influéncia significativa na remoc¢ao de arsénio, sendo que a variavel dose nao
foi significativa, mas foi mantida no modelo de regresséo porque o efeito de um nivel
desta variavel se altera ao mudar um nivel de uma outra variavel (pH). A andlise
demonstrou que a interacdo entre degeH influenciou na remocao de arsénio. A
interagao pode ser considerada significativa em razdo da auséncia de paralelismo entre
as retas (Figura 47); e, ao realizar uma analise do grafico, é possivel verificar que a
maior remocao de arsénio aconteceu quando se utilizou pH 8 e doses altas da mistura (
> 15 mg/L).

pH
a0

100 ——- 80

95

Remocdo Média
8

Dose

Figura 47- Interac@o entre as variaveis turbidez e pH do experimento realizado usando como
coagulante a mistura (turbidez alta).

A dose foi a variavel que mais aportou informacdo ao modelo e aumentou a
porcentagem de ®m mais de 25% (Figura 48). Em muiltiplas combinacées de doses e
pH, foi possivel obter concentracdes de arsénio remanescHhtez/L na agua tratada,
mas as maiores eficiéncias de remocéo de arsénio foram alcancadas em valores de doses

e pH elevados.

[As] inicial I:l

Dose |

pH|

0 10 20 30
Aumento na% de R-guadrado

Figura 48 - Efeito incremental das variaveis significativas que contribuem ao naelelo
regressao para a eficiéncia de remocao de arsénio quando foi usada a mistura de coagulantes.
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O modelo apresenta uma varigeadratica (dose), evidenciando o ponto 6timo
para o valor de dose = 25 mgA.as linhas azuis da Figura 49 mostram a configuracao
otima. Os graficos indicam que a maior remocéo de arsénio o@TEAS]inicias = 50

Ha/L, pH= 8 e dose de 25 mg/L.

[As] inicial Dose i pH

w0 T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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o 2a® o0 AR 29 20 B

Figura 49 - Configuracao para a solucdo 6tima do modelo de regressao para a eficiéncia de
remocao do arsénio tendo como coagulante a mistura de sulfato de aluminio e cloreto férrico

O valor do R ajustado é baixo (30%), permitindo inferir que o modelo de
regressdo nao se ajustou bem aos dados e que a eficiéncia de remocao de arsénio
guando foi utilizada a mistura de sulfato de aluminio e cloreto férrico como coagulante
em condic¢des de turbidez alta, ndo pode ser explicada pelas variaveis que se encontram

na equacao de regressao multipla apreseataeguir:

% Remocao de arsénio = 116,12 -0,00973 [Ais]al - 0,192 dose -5,45pH -
0,0446 dose”2 + 0,3149 dose*pH

Os graficos de normalidade e independéncia dos residuos e homogeneidade das

variancias confirmaram que foram cumpridos os pressupostos (Apéndice W e X).

5.4Relacdes entre dose de coagulante concentragcbes de ferro e aluminio

remanescentes

No presente trabalho, foi realizadaeterminacdo das concentragdes de ferro e
aluminio remanescentes para cada uma das amostras de agua tratada. Essa informacac
foi analisada e processada para determinar os efeitos do tipo e dose do coagulante sobre
a eficiéncia de remocao de arsénio, considerando o remanescente de ferro e aluminio
apods a sedimentacao.

A agua pode apresentar residuos de aluminio e ferro, ja que esses elementos sao

empregados no tratamento, durante as etapas de coagulacéo e floculacdo. Na Portaria n°
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2914 do Ministério da Saude, é estabelecido o valor maximo permitido (VMP) de 0,3
mg/L e 0,2 mg/L para ferro e aluminio na agua para consumo, respectivamente.

Concentracbes de ferro acima de 0,3 mg/L conferem cor e sabor a agua,
provocando manchas em roupas e utensilios sanitarios. Ao mesmo tempo, conferem
odor fétido podendo causar rejeicdo por parte do consumidor. A concentracdo de
aluminio em aguas de abastecimento acima de 0,2 mg/L pode trazer problemas
estéticos.

Para os coagulantes sulfato de aluminio e HAidevado em conta o teor de
aluminio remanescente e, para cloreto férrico, o teor de ferro remanescente. Para a
mistura de coagulantes foram considerados os dois elementos, aluminio e ferro
remanescentes.

Os resultados de aluminio remanescente na agua tipo IA e IB tratada com sulfato
de aluminio sdo descrgono Apéndice |. Para &agua tipo IA, foram obtidas
concentracdes de aluminio remanescente menores que 0,2 mg/L para pH 7 e 8, e ndo
foram detectados remanescentes para doses de 10, 15 e 30 mg/L de sulfato de aluminio
empH 7, e para doses de 10 a 25 mg.pH 8. Esses pares de valores estao situados
nas regides de maior remocéo de arsénio, onde foram obtidas concentracdes de arsénio
remanescente inferiores a 10 pg/L, como foi visto nos diagramas de coagulacdo para
esse coagulante.

Para agua tipo IB também foram encontrados valores menores do que o VMP
nos valores de pH de 7 e 8, mas em nenhum foram obtidos niveis ndo deteetados d
aluminio remanescente. Para o caso especifico da dose de maior eficiéncia de remocao
de arsénio, o teor de aluminio remanescente foi de 0,03 mg Al/L. Os resultados
confirmam que, quanto menor o valor de pH e maiores as doses de sulfato de aluminio
maior foi o teor de aluminio remanescente.

Esses resultados podem indicar que a coagulagdo n&o ocorreu de forma eficaz,
possivelmente devido ao fato de que foram utilizadas doses excessivas de agente
coagulante. Nesse caso, a desestabilizacdo dos coloides foi efetuada, mas depois a
estabilizacdo tornou a ocorrésso significa que a adicdo de coagulante em excesso teve
como consequéncia um aumento no custondmico, assim como na maior
concentracado residual de aluminio.

Os resultados obtidos para o PAC nas aguas tipo IA e IB sdo apresentados no
ApéndiceJ. Temse que, para agua tipo IA, foram obtidas concentracbes de aluminio

remanescente menores que o VMP para todos os valores de pH considerados nos
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ensaios, em algumas doses de PAC, mas, na maioria desses pares de valores (pH e
dose), os valores de eficiencia de remocdo de arsénio foram muito baixos, néo
conseguindo atingir o padrédo de potabilidade. Somente as doses de 5, 20/ @6 mg
PAC, em pH 6, foram obtidos valores de arsénio e aluminio remanescente que
cumpiram com os valores maximos permitidos para cada elemento. Para 4gua tipo IB
s6 foi possivel encontrar trés combinacdes de pH e dosagqtieal do tratamento,
resultaam em valores de aluminio remanescente menor que 0,2 mg/L; cabe ressaltar
que, nos ensaios realizados usando PAC como coagulante para tratar a 4gua tipo 1B, ndo
foi possivel alcangar eficiéncias de remocdo de arsénio que deram como resultado
valores de arsénio memsque 10 pg/L.

O ApéndiceK apresenta os resultados de ferro remanescente para 0s ensaios
realizados com cloreto férrico no tratamento das aguas tipo IA e IB. Observa-se que
concentracdes de ferro remanescente para todos os ensaios foram maiores 8o que O,
mg/L para agua tipo IB, e, para agua tipo IA, apenas trés pares de valores desel e
apresentaram resultados de ferro remanescente menores do que o VMP. Isso pode estar
relacionado a utilizacdo de altas doses de coagulante durante a conducdo dos
experimentos Esses resultados mostram que foi gerada grande quantidade de ferro
remanescente, elevada producéo de lodo e que ndo se cumpriu o objetivo de remover o
arsénio até o valor maximo permitido para adgua potavel, no caso da agua tipo IB.

Para o ultimo coagulante usado no experimento (a mistura de sulfato de
aluminio e cloreto férrico), forarmonsiderados o aluminio e o ferro remanescentes na
arglise dos resultados para agua tipo IA e IB (ver Apéndice L). As concentgdes
aluminio remanescente em todos os ensaios foram maiores do que 0,2 mg/L para os dois
tipos de agua. J& no caso do ferro remanescalgiens ensaios apresentaram valores
acima do permitido, mas foi possivel obter concentragcbes menores que 0,3 mg/L. Para
agua tipo IA, foi alcangado o VMP nos valores de pH de 7 e 8 e em doses de coagulante
entre 5 e 25 mg/L da mistura. Esses pares de valores coincidiram com a regido de maior
eficiéncia de remocao de arsénio.

No caso da agua tipo IB, foram encontrados valores de ferro remanescente
menoesdo que o/MP em pH de 5 a 8, sendo que o maior nimero de combinacdes que
resultaram no atendimento a norma ocorreu entre valores de pH decom&loses a
mistura variando de 5 até 20 mg/L. Esses resultados também coincidiram com a anélise
do diagrama de coagulacédo para esse tipo de agua, em que, para esses pares de valore:

encontrouse a regido de maior remocéo de arsénio, porém, com esse coagulante, ndo
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foi possivel obter agua tratada com arsénio remanescente menor do que 10 pg/L. Desses
resultados, podseinferir que, @ mistura de coagulantes (50% de sulfato de aluminio e
50% de cloreto férrico), o cloreto férrico foi o que mais atuou no processo de
coagulacgéo, e, para futuros experimentos, pode-se considerar variar as porcentagens de
cada coagulante na mistura para atingir a proporcgéo ideal.

Neste trabalho, também foi realizada anélise de aluminio e ferro remanescentes
para as aguas dos tipos IIA e IIB. Quando foi usado sulfato de aluminio como
coagulante nas aguas tipo IIA e IIB, foram obtidas concentracbes de aluminio
remanescente maiores do que 0,2 ngfitodos os ensaios. Observando os resultados
apresentados no Apéndidé, notase que, quanto maior o pH, menor foi o teor de
aluminio remanescente, portanto, deve-se estudar a possibilidade de se utilizar doses
mais baixas de coagulante em valores de pH altos, com as quais foi possivel obter
eficiéncias de remocdo de arsénio altas que conseguissem atingir o maximo valor
permitido de arsénio nas aguas para consumo humano, uma das finalidades deste
estudo.Em aguas com turbidez elevada, foi possivel utilizar doses de coagulante
menores, j que, nesse caso, a probabilidade de colisdo das particulas é maior.

Os resultados obtidos para o coagulante PAC nas aguas dos tipos IlA e |IB sédo
apresentados no Apéndice N. Encontrou-se que, para agua tipo IllA, ndo foram
alcancados valores de aluminio remanescente menores que 0,2 mg/L. Fazendo uma
analise desses resultados, pode se dizer que o PAC ndo é um bom coagulante quando se
tem aguas com qualidades semelhaatedo tipo IIA para conseguir os propésitos de
altas eficiéncias de remocéo de arsénio e turbidez, tendo sido obtidas aguas tratadas com
baixos teores de aluminio. Para agua tipo IIB, foi possivel encontrar dois combinacdes
de pH e dose de PAC com as quais foi possivel obter aluminio remanescente, na agua
tratada, em concentracbes menores que 0,2 mg/L. Essas combinac¢des foram pH de 8 e
doses de PAC de 25 e 30 mg/L, mas, nem nestes pares de valores nem em nenhum outro
foi possivel obter agua tratada com concentracdes de arsénio menores que 10 pg/L.

O Apéndice O traz os resultados de ferro remanescente para 0S ensaios
realizados com o cloreto férrico como coagulante no tratamento das aguas tipo llA e
IIB. Observa-se que foram encontrados pares de valores de pH e doses de cloreto férrico
no qual foram alcancados valores de ferro remanescente menores do que 0,3 mg/L para
agua tipo lIA. Esses pares de valores foram de pH 5 a 8 e doses de coagulante baixas,
entre 5 e 10 mg/L. Fazendo uma relacdo desses resultados com o diagrama de

coagulacédo para esse tipo de agua (Figura 25), pode-se observar que, nesses mesmos
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valores de pH e doses, esta localizada a regido de maior eficiéncia de remocgéo de
arsénio, atingindo agua tratada em conformidade com o padrao de potabilidade.

Para agua tipo IIB foram obtidos resultados de ferro remanescente menores que
0,3 mg/L para pH de &8 e doses de 5 a 15 mg/L de cloreto de férrico. Estes pares de
valores estéo situados nas regides de maior remogao de arsénio, conseguindo-se valores
de arsénio remanescente menor que 10 pg/L como foi visto no diagrama de coagulacéo
para este coagulante (Figura 26).

Os resultados para os ensaios realizados com a mistura dos coagulantes sulfato
de aluminio e cloreto férrico séo apresentados no Apéndice P. Para os dois tipos de dgua
(IIA e 1IB), foi possivel atingir concentragcdes de aluminio e ferro remanescentes
menores que o valor maximo permitido. Nao foram detectadas concentragbes d
aluminio e ferro remanescentes nos valores de pH de 6 a 8 em doses de 10 a 20 mg/L d
mistura, para agua tipo IlIA. Ja para agua tipo 1IB, ndo foram detectados réveis d
aluminio e ferro remanescentes para os mesmos valores de pH e em doses do composto
variando de 5 a 25 mg/L. Os pares de valores de pH e doses para aguas tipo IlA e 1IB
coincidiram com os pares de valores que se igitnanas regides de maiores eficiéncias
de remocao de arsénio como pode ser observado nos diagramas de coagulacdo das
Figuras 27 28.

5.5 Considerac0es finais- comparacao entre coagulantes

Os dados de tratamento dos quatro tipos de agua bruta (IA, 1B, IIA e 1IB), com a
finalidade de alcancar elevadas eficiéncias de remogao de arsénio e turbidez e obter
agua tratada com teores de aluminio e ferro remanescente em concordancia com 0s
padroes de potabilidade para consumo humano estabelecidos pela norma brasileira,
possibilitaram a comparacgéo entre os quatro coagulantes empregados neste estudo, a fim
de identificar qual seria o coagulante mais adequado para cada tipo de agua, nos
propositos desta pesquisa.

5.5.1 Para aguatipo IA

Foi observado que todos os coagulantes testados conseguiram remover arsénio
até obter valores menores que 10 pg/L na agua tratada. O PAC e o cloreto férrico

apresentam regides de maior eficiéncia de remocdo mais estreitas, em termos de
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valores de pH e dose de coagulante, o que resulta, na pratica, em maior dificuldade de
controle durante a operacdo. Por outro lado, o sulfato de aluminio e a mistura
proporcionaram regides mais amplas de remaedaltando em maior facilidade para o
controle operacional de uma ETA em escala real. Pode-se concluir, portanto, que o
sulfato de aluminio foi o melhor coagulante para esse tipo de agua, j& que apresentou
ampla regido de remocéo de arsénio, levando a concentracfes remanescentes menores
do que 10 pg/L apos a sedimentacdo, etapa em que ocorre a maior parte da remocéao
durante o processo de tratamento. Além disso, o sulfato de aluminio alcangou elevadas
eficiéncias de remocéo de turbidez tendo sido obtidos valores de turbidez remanescente
entre 3,5 e 0,04 uT. Por ultimo, com o sulfato de aluminio foram obtidas concentracdes
de aluminio remanescente menores que 0,2 mg/L, garantindo que a agua tratada
apresentou teor de aluminio infermo VM P estabelecido pela norma brasileira, o que

nao aconteceu no caso dos ensaios realizados com a mistura de coagulantes.

A regido de maior eficiéncia de remocao de arsénio foi delimitada por valores de
pH de 6 a 8 e doses de sulfato de aluminio de 5 a 25 mg/L, correspondente aos
mecanismos de coagulacdo de adsorcdo-neutralizacdo de cargas, varredura e
combinagcédo desses dois mecanismos, tendo sido o arsénio removido por adsorcédo e

coprecipitacao.

5.5.2 Para agua tipo 1B

Para esse tipo de agua, quando foram empregados cloreto férrico, PAC ou
mistura como coagulantes, ndo foi possivel obter agua tratada com concentracfes de
arsénio menores do que 10 pg/L. Sé foi possivel encontrar uma Unica regido de maior
eficiéncia de remocgéo de arsénio para 0s ensaios realizados com sulfato de aluminio e,
mesmo assim, essa regido foi muito estreita, delimitada pelo pH de 8 e doses de 20 a 25
mg/L de coagulante. Acredita-se que seja possivel obter uma regido mais ampla em
valores de pH altos e com doses maiores de sulfato de aluminio. Em valores baixos de
turbidez, a coagulacdo da agua se da com maior dificuldade, requerendo doses de
coagulante maiores, o que aumenta as probabilidades de colisdo das particulas. Com
combinacdes de pH e doses altas, pode-se favorecer o mecanismo de varredura, com as
particulas podendo ser envolvidas pelos aglomerados do precipitado.é Egs

mecanismo recomendado para estacbes que operam em ciclo completo, pois os flocos
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formados possuem boas caracteristicas de sedimentabilidade (maior densidade e

tamanho), sendo facilmente removidos durante a etapa de decantacdo (CEPIS,1992).

5.5.3 Para agua tipo ll1A

O processo de coagulacao/floculacao/sedimentacdo empregado no tratamento da
agua tipo llIA para remocao de arsénio foi eficiente para todos os coagulantes testados,
tendo sido alcancadas concentracdes de arsénio menores que 10 pg/L na agua tratada.
Os coagulantes sulfato de aluminio e o PAC apresemtaegifes de elevadas
eficiéncias de remocao estreitas, e o uso destes coagulantes resultou em aguas tratadas
com concentracdes de aluminio remanescente maiores do que 0,2 mg/L. O contrario
aconteceu quando foram empregados cloreto férrico e a mistura de coagulantes, ja que
puderam ser obtidas amplas regifes de eficiéncia de remocdo de arsénio; nesse caso,
também foi possivel obter aluminio e ferro remanescentes em concentragdes menores
que os respetivos VMPs. No que diz respeito a turbidez, os dois coagulantes (cloreto
férrico e a mistura) alcancaram elevadas eficiéncias de remocao.

A partir da comparacéo entre coagulantes, obsesggue o cloreto férrico e a
mistura foram bons coagulantes, sendo possivel alcancar a finalidade do processo de
tratamento da agua tipo IIA com ambos. A mistura de sulfato de aluminio e cloreto
férrico pode ser considerada promissora para o tratamento de dguas com caracteristicas
semelhantes ao tipo de agua IIA. A mistura atuou como melhor coagulante do que o
cloreto férrico, porque, como pode ser visto no diagrama de coagulacdo, foram
alcancadas regides de eficiéncia de remocao de arsénio mais amplas do que com
cloreto férrico para faixas bem extensas de pares de valores de pH e dose de coagulante,
0 que torna mais facil o controle operacional. Com a mistura foram obtidas maiores
eficiéncias de remocao de turbidez do que com o cloreto férrico para a grande maioria
dos valores de pH e doses ensaiadas, e também foi possivel obter concentracdes de ferro
e aluminio remanescentes na agua tratada abaixo do VMP em faixas mais amplas de pH

e dose, em comparac¢ao com o cloreto férrico.

5.5.4 Para agua tipo 11B

Com base nos resultados dos ensaios para o tratamento da agua ,tipo 1B

observa-se que, quando foram empregados sulfato de aluminio e PAC, nao foi possivel
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conseguir eficiéncias de remocdo de arsénio propicias para a obtencdo de valores
remanescentes menores do que 10 pg/L, enquanto que, com cloreto férrico e a mistura
de coagulantes, isso foi possivel. Estes coagulantes aprasentaa regido de elevada
eficiéncia de remocao de arsénio para valores de pH entre 7 e 8 com doses baixas para o
cloreto férrico e uma faixa mais ampla de doses para a mistura.

Com o cloreto férrico e a mistura também foi possivel obter agua tratada com
concentracdes de ferro remanescente (para o cloreto férrico) e aluminio e ferro
remanescentes (para a mistura) mes@o que o0s respectivogMPs pela norma
brasileira, alcangando melhores resultados quando se utlizou a mistura como
coagulante. Foram obtidos valores préximos a zero mg/L de ferro e aluminio para uma
faixa mais ampla de pares de valatepH e dose de coagulante.

Quanto a remocgéo de turbidez, com a mistura puderam ser obtidas percentagens
de remocdo maiores com a mistura do que com cloreto férrico; na maioria de
combinacfes de pH e dose, a mistura permitiu obter valores de eficiéncias de remocéo
maiores do que 80 %. Diante o exposto, para este tipo de agua € reconwndado

emprego da misturde coagulantes.
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6 CONCLUSOES
A partir dos objetivos propostos e de acordo com os resultados obtidos, conclui-se que:

O tratamento convencional de aguas com turbidez baixa e concentracdo de
arsénio de 50 pg/L, promoveu elevadas eficiéncias de remoc¢éo quando foram usados os
coagulantes sulfato de aluminio, PAC e cloreto férrico. Para a concentracao inicial de
500 pg/L de arsénio, s6 foi possivel obter arsénio remanescente inferior a 10 pg/L
utilizando sulfato de aluminio.

A mistura usada como coagulante no tratamento de &guas de turbidez baixa
levou a elevadas eficiéncias de remocdo de arsénio, alcancando concentragfes de
arsénio remanescentes inferiores a 10 pug/L quando a concentracéo inicial de arsénio foi
de 50 pg/L, ndo sendo possivel atingir esse valor quando a concentracdo inicial de
arsénio foi de 500 pg/L.

O tratamento convencional de aguas com turbidez alta e concentracdo de arsénio
de 50 pg/L alcancou eficiéncias de remocdo de arsénio elevadas quando foram
empregados os coagulantes sulfato de aluminio, PAC e cloreto férrico. Para a
concentracao inicial de arsénio de 500 ug/L, so foi possivel obter arsénio remanescente
inferior a 10 pg/L usando cloreto férrico.

A mistura de coagulantes mostrou excelentes resultados em relacdo a remocéo
de arsénio por meio do tratamento convencional, para aguas com alta twbidez
concentracdes de arsénio dee&B00 pg/L. Entre os quatro coagulantes estudados, a
mistura apresentou melhores resultados no tratamento em ciclo completo de 4guas com
alta turbidez e concentracdes de arsénio de 50 e 500 pg/L, considerando as doses de
coagulante usadas e as concentracdes de arsénio, ferro e aluminio remanescentes apos
sedimentacgao.

A concentracao de arsénio pode ser reduzida até 10 pg/L quando se utilizou agua
bruta com turbidez baixa e concentracdo de arsénio de 50 pg/L, para todos os tipos de
coagulantes. No entanto, o sulfato de aluminio mostrou ser um coagulante eficaz e
confiavel, considerando as concentracdes de arsénio e aluminio remanescentes apos a
sedimentagao.

Os principais mecanismos de coagulacdo que imgmeraas regides de maior
eficiéncia de remocéo, para 4guas de turbidez tanto baixa quanto alta e concentracdes de
arsénio de 50 e 500 pg/L foram adsorg@Butralizacdo de cargas e varredura, sendo o

arsénio removido por adsorcao-coprecipitacdo nos hidroxidos formados.
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Apéndice A

Ensaios utilizando sulfato de aluminio- Agua tipo |

Ensaios Sulfato de aluminio

Dados para pH = 4.0

Arsenio = 50 ug/L

Turbidez Turbidez Final| pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Agua |Dosagen]{pH inicial Agua Agua remocéao de | remocéo de | Diferengal
Bruta (mg/L) | ensaio Decantada |Decantada| Arsénio (%) [turbidez (%) | pHi - pHf
3,26 5,00 4,00 2,93 4,07 16,99 10,12 -0,0
3,20 10,00 4,00 3,14 4,06 25,45 1,88 -0,0
342 15,00 4,01 3,20 4,06 29,33 6,43 -0,0!
3,37 20,00 4,01 3,50 4,02 32,40 -3,86 -0,0
3,50 25,00 4,00 3,29 4,03 36,20 6,00 -0,0:
3,32 30,00 4,00 3,05 4,03 34,24 8,13 -0,0:
Dados para pH = 4.5 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez Final| pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Agua |Dosagen{pH inicial Agua Agua remocao de | remocdo de |Diferenca
Bruta (mg/L) | ensaio | Decantada |Decantada| Arsénio (%) |turbidez (%) |pHi - pHf
3,06 5,00 4,51 2,82 4,54 22,28 7,84 -0,0
3,03 10,00 451 2,88 447 23,86 4,95 0,04
3,07 15,00 451 2,83 4,50 28,98 7,82 0,01
3,15 20,00 4,49 2,98 4,38 31,67 5,40 0,1]
3,14 25,00 451 2,79 4,34 35,48 11,15 0,11
3,06 30,00 4,50 2,80 4,32 23,99 8,50 0,18
Dados para pH = 5.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez Final | pH Final Eficié ncia Eficiéncia
Inicial Agua |Dosagen{pH inicial Agua Agua remocao de | remocao de |Diferencgal
Bruta (mg/L) | ensaio | Decantada |Decantada| Arsénio (%) |turbidez (%) |pHi - pHf
3,34 5,00 4,99 2,80 4,92 32,23 16,17 0,01
3,30 10,00 4,99 2,69 4,73 24,62 18,48 0,2
3,28 15,00 4,99 2,78 4,65 32,35 15,24 0,34
3,36 20,00 4,99 3,01 4,59 28,49 10,42 0,4
3,30 25,00 4,98 291 4,52 28,76 11,82 0,44
3,44 30,00 5,02 3,31 4,55 27,38 3,78 0,41
Dados para pH = 5.5 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez Final | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Agua |Dosagen]{pH inicial Agua Agua remocao de | remocgéo de |Diferencgal
Bruta (mg/L) | ensaio Decantada |Decantadal Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
1,86 5,00 551 1,88 5,46 70,38 -1,08 0,04
1,79 10,00 5,51 241 5,06 63,58 -34,64 0,44
1,74 15,00 549 2,10 4,94 49,06 -20,69 0,54
1,78 20,00 5,49 2,31 481 29,02 -29,78 0,6
1,82 25,00 5,51 2,16 4,74 22,15 -18,68 0,71
1,81 30,00 551 1,82 4,67 29,90 -0,55 0,84
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Dados para pH = 6.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez Final| pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Agua |Dosagen|pH inicial Agua Agua remocao de | remogéo de | Diferenca
Bruta (mg/L) | ensaio Decantada |Decantada| Arsénio (%) |turbidez (%) |pHi - pHf
1,92 5,00 6,01 1,22 6,04 91,09 36,46 -0,0
1,91 10,00 6,01 1,67 5,66 95,06 12,57 0,34
1,88 15,00 6,00 1,73 5,22 80,56 7,98 0,74
1,86 20,00 6,00 2,10 5,03 76,67 -12,90 0,9]
2,01 25,00 6,02 2,29 4,97 64,83 -13,93 1,04
1,90 30,00 6,02 2,23 4,89 72,80 -17,37 1,1
Dados parapH = 7.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez Final | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Agua |Dosagen|pH inicial Agua Agua remocao de | remogéo de | Diferenca
Bruta (mg/L) | ensaio Decantada |Decantada| Arsénio (%) |turbidez (%) |pHi - pHf
2,02 5,00 7,02 1,42 6,77 79,32 29,70 0,24
2,06 10,00 7,02 1,41 6,75 95,16 31,55 0,21
2,19 15,00 6,99 1,81 6,49 95,22 17,35 0,5
2,16 20,00 6,99 1,57 6,45 96,32 27,31 0,54
2,17 25,00 7,02 2,12 6,26 84,28 2,30 0,74
2,17 30,00 7,02 2,46 6,11 99,07 -13,36 0,91
Dados para pH = 8.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez Final | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Agua |Dosagen|pH inicial Agua Agua remocdao de | remocé&o de [Diferenca
Bruta (mg/L) | ensaio | Decantada |Decantada| Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
1,52 5,00 8,01 1,27 721 58,94 72,75 0,8(
1,84 10,00 8,01 0,750 7,05 88,45 83,91 0,9
1,65 15,00 8,02 0,045 6,82 86,57 99,03 1,2
1,62 20,00 8,02 1,31 6,67 91,55 71,89 1,34
1,85 25,00 8,01 1,50 6,46 91,72 67,81 1,5f
1,86 30,00 8,01 1,92 6,37 65,03 58,80 1,64
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Ensaios Sulfato de aluminio
Dados para pH = 4.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagem| pH inicial |Final Agua| Agua remocéao de | remocédo de | Diferenca
Agua Bruta| (mgi/L) ensaio |Decantada| Decantada|Arsénio (%) | turbidez (%) | pHi - pHf
1,63 5,00 3,99 1,62 4,05 10,03 0,61 -0,06
191 10,00 3,99 1,61 4,02 10,62 15,71 -0,03
2,09 15,00 4,00 1,75 4,03 1,71 16,27 -0,03
2,07 20,00 4,00 1,92 3,99 12,98 7,25 0,01
2,04 25,00 3,99 1,84 3,98 22,51 9,80 0,01
2,01 30,00 3,99 1,72 3,96 22,15 14,43 0,03
Dados para pH = 4.5 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagem| pH inicial |Final Agua| Agua remocgao de| remocao de | Diferenca
Agua Bruta| (mgi/L) ensaio |Decantada| Decantada|Arsénio (%) | turbidez (%) | pHi - pHf
1,84 5,00 4,52 1,67 4,18 6,20 9,24 0,34
2,04 10,00 4,52 1,78 4,34 0,73 12,75 0,18
2,18 15,00 4,50 1,95 4,36 15,71 10,55 0,14
2,34 20,00 4,50 2,39 4,35 15,64 -2,14 0,15
2,49 25,00 4,50 2,43 4,30 13,62 2,41 0,20
2,48 30,00 4,50 2,38 4,21 6,16 4,03 0,29
Dados para pH = 5.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficié ncia Eficiéncia
Inicial Dosagem| pH inicial |Final Agua| Agua remocao de| remocao de | Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada| Decantada|Arsénio (%) | turbidez (%) | pHi - pHf
2,26 5,00 5,01 1,88 4,63 17,68 16,81 0,38
2,25 10,00 5,01 2,09 4,62 14,09 7,11 0,39
2,55 15,00 4,99 2,13 4,56 19,54 16,47 0,43
2,60 20,00 4,99 2,13 454 17,84 18,08 0,45
2,34 25,00 5,02 2,40 4,47 14,80 -2,56 0,55
2,31 30,00 5,02 2,17 442 17,68 6,06 0,60
Dados para pH = 5.5 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagem| pH inicial |Final Agua| Agua remocao de| remocao de | Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio | Decantada| Decantada|Arsénio (%) | turbidez (%) | pHi - pHf
3,24 5,00 5,52 2,50 5,24 68,80 22,84 0,28
2,99 10,00 5,52 2,45 4,94 63,53 18,06 0,58
2,98 15,00 5,50 2,63 4,75 47,25 11,74 0,75
2,90 20,00 5,50 2,35 4,65 36,28 18,97 0,85
3,05 25,00 551 2,78 4,56 19,37 8,85 0,95
2,89 30,00 551 2,92 4,63 30,18 -1,04 0,88
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Dados para pH = 6.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficié ncia Eficiéncia
Inicial Dosagem| pH inicial |Final Agua| Agua remocé&o de | remocao de | Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada| Decantada|Arsénio (%) | turbidez (%) | pHi - pHf
1,58 5,00 6,01 1,44 6,09 67,41 8,86 -0,08
1,63 10,00 6,01 1,53 5,96 96,97 6,13 0,05
2,04 15,00 5,99 2,19 5,52 79,35 -7,35 0,47
2,17 20,00 5,99 2,49 5,05 86,74 -14,75 0,94
2,31 25,00 5,99 2,09 4,88 69,41 9,52 111
2,22 30,00 5,99 2,23 4,78 73,45 -0,45 1,21
Dados parapH = 7.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficié ncia Eficiéncia
Inicial Dosagem| pH inicial |Final Agua| Agua remocédo de| remocéo de | Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada| Decantada|Arsénio (%) | turbidez (%) | pHi - pHf
1,61 5,00 7,01 1,85 6,87 51,60 -14,91 0,14
1,92 10,00 7,01 2,25 6,69 94,13 -17,19 0,32
2,11 15,00 6,99 2,47 6,48 93,24 -17,06 0,51
6,43 20,00 6,99 3,05 6,33 89,92 52,57 0,66)
4,56 25,00 6,98 3,25 6,08 92,93 28,73 0,90
5,14 30,00 6,98 4,00 5,86 94,08 22,18 1,12
Dados para pH = 8.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficié ncia Eficié ncia
Inicial Dosagem| pH inicial |Final Agua| Agua remocédo de| remocéo de | Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada| Decantada|Arsénio (%) | turbidez (%) | pHi - pHf
3,65 5,00 8,01 1,13 7,64 56,67 69,04 0,37
3,59 10,00 8,01 147 7,18 92,76 59,05 0,83
3,61 15,00 7,99 1,57 6,76 95,82 56,51 1,23
3,86 20,00 7,99 2,34 5,52 98,99 39,38 2,47
3,62 25,00 8,02 1,59 6,35 99,60 56,08 1,67,
343 30,00 8,02 2,84 6,09 90,83 17,20 1,93
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Apéndice B

Ensaios utilizando PAC- Agua tipo |

Ensaios PAC
Dados para pH = 4.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocgao de | remogao de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) ensaio | Decantadal Decantadg Arsénio (%) | turbidez (%) | pHi - pHf
3,15 5,00 4,00 2,70 4,06 27,28 14,29 -0,0
3,50 10,00 4,00 2,77 4,03 48,12 20,86 -0,0:
2,89 15,00 4,02 2,59 4,05 29,28 10,38 -0,0
4,35 20,00 4,02 3,51 4,07 41,24 19,31 -0,0
5,08 25,00 4,01 3,20 4,03 36,37 37,01 -0,0
4,08 30,00 4,01 3,09 4,08 38,55 24,26 -0,0
Dados para pH = 4.5 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remogao de | remocao de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) ensaio | Decantadal Decantadg Arsénio (%) | turbidez (%) | pHi - pHf
1,99 5,00 4,48 1,58 4,64 21,70 20,60 -0,1
2,00 10,00 4,48 1,61 457 36,89 19,50 -0,0
2,03 15,00 4,50 1,83 4,53 11,34 9,85 -0,0
2,29 20,00 4,50 1,63 4,58 40,74 28,82 -0,0
1,94 25,00 452 1,68 4,61 11,29 13,40 -0,0
2,00 30,00 4,52 1,65 4,63 18,44 17,50 -0,1
Dados para pH = 5.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocgao de | remogao de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) ensaio | Decantadal Decantadg Arsénio (%) | turbidez (%) | pHi - pHf
2,01 5,00 4,99 1,56 511 28,76 22,39 -0,1
1,86 10,00 4,99 2,05 5,10 45,92 -10,22 -0,1
1,73 15,00 5,02 241 5,15 27,21 -39,31 -0,1
2,45 20,00 5,02 2,19 5,10 38,47 10,61 -0,0
2,33 25,00 5,00 241 5,01 49,08 -3,43 -0,0
2,07 30,00 5,00 2,15 4,98 15,42 -3,86 0,07
Dados para pH = 5.5 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocao de | remocgédo de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio | Decantadal Decantadg Arsénio (%) | turbidez (%) | pHi - pHf
1,81 5,00 5,52 1,82 5,69 32,84 -0,55 -0,11
2,13 10,00 5,52 1,85 5,65 60,68 13,15 -0,1
1,90 15,00 5,48 1,71 5,63 78,23 10,00 -0,1
2,09 20,00 5,48 2,04 5,57 71,77 2,39 -0,0
2,21 25,00 5,50 1,99 5,52 58,52 9,95 -0,0
2,18 30,00 5,50 2,05 547 20,98 5,96 0,03
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Dados para pH = 6.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocédo de | remocao de|Diferenca
AguaBruta| (mg/L) | ensaio |DecantadalDecantadd Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
2,09 5,00 6,02 144 6,23 89,26 31,10 -0,2
2,14 10,00 6,02 1,94 6,30 20,12 9,35 -0,2
2,03 15,00 6,01 1,74 6,34 17,26 14,29 -0,3
2,16 20,00 6,01 1,88 6,31 90,78 12,96 -0,3
3,13 25,00 6,01 2,42 6,37 80,34 22,68 -0,3
3,17 30,00 6,01 2,97 6,21 62,53 6,31 -0,2
Dados parapH = 7.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficiéncia
Inicial  |Dosagen{pH inicial |Final Agua| Agua remogdo de | remocao de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada Decantadg Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
241 5,00 7,02 2,13 7,10 3,38 11,62 -0,0§
2,40 10,00 7,02 0,887 7,09 48,16 63,04 -0,0
2,71 15,00 7,01 1,44 7,01 73,13 46,386 0,0
2,80 20,00 7,01 1,49 7,06 85,08 46,79 -0,0
3,65 25,00 7,02 1,37 6,98 88,40 62,47 0,04
3,73 30,00 7,02 142 6,89 88,76 61,93 0,1
Dados para pH = 8.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficiéncia
Inicial  |Dosagen{pH inicial |Final Agua| Agua remocdo de | remocao de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada Decantadq Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
3,33 5,00 7,98 2,23 7,29 29,46 33,03 0,64
3,38 10,00 7,98 1,20 7,43 12,95 64,50 0,54
3,28 15,00 7,99 0,84 7,44 25,97 74,30 0,54
3,25 20,00 7,99 1,03 7,42 64,26 68,31 0,5]
2,98 25,00 8,02 0,99 7,40 70,17 66,71 0,61
3,43 30,00 8,02 144 7,39 75,22 58,02 0,6
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Ensaios PAC
Dados para pH = 4.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Agua | Dosagem |pH inicial [Final Agua| Agua | remogéo de| remocéo de |Diferenca
Bruta (mg/L) ensaio |Decantada DecantadgdArsénio (%) |turbidez (%) |pHi - pHf
1,75 5,00 4,01 1,32 3,99 5,93 24,57 0,07
2,08 10,00 4,01 1,60 3,97 7,34 23,08 0,04
1,90 15,00 4,01 157 4,10 13,38 17,37 -0,0
1,68 20,00 4,01 1,65 4,07 19,55 1,79 -0,0
1,99 25,00 4,01 1,90 4,07 25,39 4,52 -0,0
1,91 30,00 4,01 1,90 4,14 24,96 0,52 -0,1
Dados para pH = 4.5 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Agua | Dosagem|pH inicial |Final Agua| Agua | remog&o de | remog&o de |Diferenga
Bruta (mg/L) ensaio |DecantadaDecantadgd Arsénio (%) |turbidez (%) |pHi - pHf
151 5,00 4,51 1,42 4,49 5,86 5,96 0,02
1,53 10,00 451 1,55 4,50 13,37 -1,31 0,01
1,48 15,00 452 1,67 4,62 42,83 -12,84 -0,1
1,54 20,00 452 1,98 4,45 42,58 -28,57 0,0]
1,63 25,00 451 1,67 451 28,91 -2,45 0,0(
1,62 30,00 4,51 1,71 4,57 43,90 -5,56 -0,0
Dados para pH = 5.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Agua | Dosagem|pH inicial |Final Agua| Agua | remoc&o de | remog&o de |Diferenga
Bruta (mg/L) ensaio |Decantadg DecantadgArsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
1,80 5,00 5,01 1,75 5,09 17,72 2,78 -0,0
2,14 10,00 5,01 1,50 5,05 21,28 29,91 -0,0
1,83 15,00 5,01 1,63 5,02 25,52 10,93 -0,0
1,89 20,00 5,01 2,00 4,98 42,74 -5,82 0,03
2,20 25,00 5,02 2,04 5,06 42,63 7,27 -0,04
2,19 30,00 5,02 2,46 491 52,51 -12,33 0,11
Dados para pH = 5.5 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Agua | Dosagem|pH inicial |Final Agua| Agua | remoc&o de | remog&o de |Diferenga
Bruta (mg/L) ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%) |turbidez (%) |pHi - pHf
1,60 5,00 5,48 1,19 5,58 21,19 25,63 -0,1
1,87 10,00 5,48 1,20 5,54 48,45 35,83 -0,0
1,48 15,00 5,01 1,05 5,59 58,07 29,05 -0,5
1,51 20,00 5,01 1,19 554 73,89 21,19 -0,5
1,63 25,00 5,49 1,54 5,46 80,26 5,52 0,04
1,68 30,00 5,49 1,83 543 75,02 -8,93 0,04
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Dados para pH = 6.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Agua | Dosagem|pH inicial [Final Agua| Agua | remocéo de| remocéo de |Diferencal
Bruta (mg/L) ensaio |Decantadg DecantadgArsénio (%) |turbidez (%) |pHi - pHf
2,36 5,00 6,01 1,63 6,39 21,58 30,93 -0,3
2,58 10,00 6,01 1,72 6,26 43,19 33,33 -0,2
313 15,00 6,01 1,86 6,11 61,94 40,58 -0,1
2,75 20,00 6,01 1,66 6,10 76,82 39,64 -0,0
2,64 25,00 6,01 2,05 6,09 83,20 22,35 -0,0
2,45 30,00 6,01 2,98 6,07 86,37 -21,63 -0,0
Dados para pH = 7.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Agua | Dosagem|pH inicial |Final Agua| Agua remocao de| remocéo de | Diferencal
Bruta (mg/L) ensaio |Decantada Decantadd Arsénio (%) |turbidez (%) |pHi - pHf
3,66 5,00 6,98 2,80 6,77 22,45 23,50 0,2]
3,45 10,00 6,98 1,66 6,93 38,82 51,88 0,01
3,15 15,00 7,00 1,36 6,95 52,16 56,83 0,01
4,30 20,00 7,00 1,90 6,90 64,57 55,81 0,1
3,84 25,00 7,01 2,59 6,89 73,15 32,55 0,11
3,51 30,00 7,01 2,47 6,89 83,86 29,63 0,11
Dados para pH = 8.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Agua | Dosagem|pH inicial [Final Agua| Agua | remoc&o de | remocéo de |Diferencal
Bruta (mg/L) ensaio |Decantadg Decantadg Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
2,03 5,00 7,98 2,28 7,03 11,55 -12,32 0,95
2,09 10,00 7,98 1,39 7,25 22,56 33,49 0,7
291 15,00 8,01 1,89 7,28 27,56 35,05 0,7
2,25 20,00 8,01 1,84 7,30 46,74 18,22 0,7]
2,27 25,00 7,98 2,48 7,32 57,69 -9,25 0,64
2,24 30,00 7,98 2,20 7,23 65,37 1,79 0,74
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Apéndice C

Ensaios utilizando Cloreto férrico— Agua tipo |

Ensaios Cloreto férrico

Dados para pH = 4.0

Arsenio = 50 ug/L

Eficiéncia
Turbidez Turbidez | pH Final |remoc¢&o de| Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua Arsénio [remocéao de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada Decantadq (%) turbide z (%) | pHi - pHf
4,52 5,00 3,99 4,47 3,85 90,87 1,11 0,14
491 10,00 3,99 5,34 3,63 62,44 -8,76 0,34
4,15 15,00 3,99 4,20 3,50 39,99 -1,20 0,49
4,25 20,00 3,99 4,87 3,40 30,08 -14,59 0,54
4,63 25,00 4,02 518 3,30 13,44 -11,88 0,77
4,16 30,00 4,02 4,77 3,26 13,60 -14,66 0,7¢
Dados para pH = 4.5 Arsenio = 50 ug/L
Eficiéncia
Turbidez Turbidez | pH Final |remoc¢&o de| Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua Arsénio [remocéao de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada Decantadg (%) turbide z (%) | pHi - pHf
5,88 5,00 4,50 5,50 4,02 94,69 6,46 0,49
5,70 10,00 4,50 5,54 3,67 35,78 2,81 0,83
4,76 15,00 4,48 5,68 3,56 21,54 -19,33 0,97
5,04 20,00 4,48 6,15 3,44 22,36 -22,02 1,04
5,25 25,00 5,51 547 3,35 14,70 -4,19 2,16
4,70 30,00 451 5,01 3,27 15,34 -6,60 1,24
Dados para pH = 5.0 Arsenio = 50 ug/L
Eficiéncia
Turbidez Turbidez | pH Final |remoc¢éo de| Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua Arsénio [remocéao de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada Decantadd (%) turbide z (%) | pHi - pHf
8,92 5,00 4,98 6,12 4,72 75,42 31,39 0,26
8,50 10,00 4,98 9,17 3,98 18,33 -7,88 1,0(
9,49 15,00 5,01 9,13 3,51 9,98 3,79 1,5(
9,48 20,00 5,01 9,73 3,41 6,81 -2,64 1,6(
10,90 25,00 5,01 10,90 3,27 16,13 0,00 1,74
10,40 30,00 5,01 10,60 3,19 0,56 -1,92 1,87
Dados para pH = 5.5 Arsenio = 50 ug/L
Eficiéncia
Turbidez Turbidez | pH Final |remocg&o de| Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua Arsénio [remocéao de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada Decantadd (%) turbide z (%) | pHi - pHf
9,80 5,00 5,52 8,24 4,48 93,50 15,92 1,04
9,65 10,00 552 8,93 4,25 15,83 7,46 1,29
9,55 15,00 5,49 9,82 3,57 30,64 -2,83 1,92
9,63 20,00 5,49 9,44 3,40 18,22 1,97 2,09
9,71 25,00 5,51 9,51 3,32 29,24 2,06 2,14
10,80 30,00 551 10,30 3,22 4,23 4,63 2,24
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Dados para pH = 6.0 Arsenio = 50 ug/L
Eficiéncia
Turbidez Turbidez | pH Final [remocgé&o de| Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua Arsénio |remocao de|Diferenca
AguaBruta| (mg/L) | ensaio |Decantada Decantada (%) turbidez (%) | pHi - pHf
8,84 5,00 6,00 413 5,69 96,95 53,28 0,31
9,60 10,00 6,00 9,01 4,24 28,53 6,15 1,76
10,10 15,00 6,00 10,20 3,80 62,83 -0,99 2,2
9,54 20,00 6,00 9,65 3,50 41,25 -1,15 2,5(
10,30 25,00 6,00 10,10 3,37 58,06 1,94 2,6
10,30 30,00 6,00 11,50 3,27 4,78 -11,65 2,7
Dados para pH = 7.0 Arsenio = 50 ug/L
Eficiéncia
Turbidez Turbidez | pH Final [remocé&o de| Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua Arsénio |remocao de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |DecantadaDecantadg (%) turbidez (%) | pHi - pHf
10,90 5,00 7,02 2,03 6,86 88,32 81,38 0,14
11,20 10,00 7,02 4,34 6,59 88,09 61,25 0,4
10,80 15,00 6,98 1,16 6,12 36,28 89,26 0,8
11,30 20,00 6,98 11,50 5,20 36,38 -1,77 1,7
12,10 25,00 6,98 11,80 4,27 8,34 2,48 2,71
10,90 30,00 6,98 12,20 3,71 87,57 -11,93 3,2
Dados para pH = 8.0 Arsenio = 50 ug/L
Eficiéncia
Turbide z Turbidez | pH Final [remocé&o de| Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial [Final Agua| Agua Arsénio |remocao de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |DecantadaDecantads (%) turbidez (%) | pHi - pHf
8,40 5,00 8,02 2,14 7,40 87,23 74,52 0,62
8,32 10,00 8,02 2,15 7,06 90,34 74,16 0,94
8,54 15,00 8,02 3,02 6,60 90,34 64,64 1,47
7,93 20,00 8,02 0,857 6,08 62,83 89,19 1,94
8,76 25,00 8,01 9,26 4,76 36,00 -5,71 3,25
8,54 30,00 8,01 8,74 3,92 71,22 -2,34 4,094
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Ensaios Cloreto fémico
Dados para pH = 4.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocé&o de | remocéo de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada Decantadd Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
8,62 5,00 3,99 7,23 3,77 42,31 16,13 0,29
8,53 10,00 3,99 6,75 3,56 28,50 20,87 0,41
10,50 15,00 4,01 8,60 3,39 20,99 18,10 0,6
9,89 20,00 4,01 9,26 3,28 22,30 6,37 0,73
9,32 25,00 3,98 9,06 3,17 22,95 2,79 0,8]
8,00 30,00 3,98 8,52 3,12 77,23 -6,50 0,86
Dados para pH = 4.5 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocédo de | remocéo de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada Decantadd Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
8,03 5,00 452 5,76 3,98 37,98 28,27 0,54
8,04 10,00 4,52 7,07 3,57 32,56 12,06 0,94
8,10 15,00 4,50 8,66 342 25,51 -6,91 1,04
8,78 20,00 4,50 9,95 3,32 14,82 -13,33 1,18
8,38 25,00 451 9,52 3,21 38,96 -13,60 1,3(
8,33 30,00 451 7,29 3,14 82,69 12,48 1,31
Dados para pH = 5.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocé&o de [ remocao de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |DecantadalDecantadgArsénio (%) |turbidez (%) |pHi - pHf
8,63 5,00 5,02 7,81 4,01 38,64 9,50 1,01
8,82 10,00 5,02 7,80 3,66 32,42 11,56 1,34
8,28 15,00 4,99 7,06 3,46 30,24 14,73 1,53
8,57 20,00 4,99 6,67 3,31 24,31 22,17 1,6
8,88 25,00 4,99 8,27 3,24 21,50 6,87 1,74
8,88 30,00 4,99 8,08 3,16 90,64 9,01 1,83
Dados para pH = 5.5 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocéao de [ remocao de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |DecantadalDecantadgArsénio (%) |turbidez (%) |pHi - pHf
8,54 5,00 5,52 511 4,59 60,58 40,16 0,99
8,58 10,00 5,52 8,06 3,84 44,90 6,06 1,64
9,63 15,00 5,50 8,59 3,58 36,19 10,80 1,91
9,13 20,00 5,50 8,01 3,37 26,33 12,27 2,13
8,86 25,00 5,52 7,70 3,27 23,18 13,09 2,2"
8,25 30,00 5,52 7,52 3,17 90,41 8,85 2,34
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Dados para pH = 6.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficié ncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua | remoc&o de | remoc&o de|Diferenca
AguaBruta| (mg/L) | ensaio |Decantada Decantadg Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
9,20 5,00 6,02 2,31 5,63 70,82 74,89 0,34
9,04 10,00 6,02 8,04 4,24 45,77 11,06 1,74
9,08 15,00 5,98 9,07 3.69 30,39 0,11 2,24
9,25 20,00 5,98 9,06 347 33,02 2,05 2,5]
891 25,00 5,98 9,30 3,37 29,48 -4,38 2,6]
9,05 30,00 5,98 9,47 3,27 88,62 -4,64 2,7]
Dados para pH = 7.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial [Final Agua| Agua | remoc&o de | remocéo de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
20,40 5,00 7,02 3,56 6,74 91,97 82,55 0,2¢
20,00 10,00 7,02 4,40 6,65 92,34 78,00 0,3
21,10 15,00 7,01 1,24 6,13 66,05 94,12 0,8
20,80 20,00 7,01 16,50 4,71 40,45 20,67 2,3
21,40 25,00 6,98 17,20 3,95 35,76 19,63 3,0
20,20 30,00 6,98 18,80 3,66 84,35 6,93 3,3
Dados para pH = 8.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficié ncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua | remoc&o de | remoc&o de|Diferenca
AguaBruta| (mg/L) | ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
22,40 5,00 8,01 7,15 7,33 90,54 68,08 0,64
22,20 10,00 8,01 3,71 7,01 92,34 83,29 1,0
21,10 15,00 7,98 5,50 6,62 92,34 73,93 1,34
22,00 20,00 7,98 1,65 6,05 76,05 92,50 1,9
22,50 25,00 8,02 14,80 4,80 40,91 34,22 3,2
22,30 30,00 8,02 18,30 3,97 89,62 17,94 4,0
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Apénd

ice D

Ensaios utilizando Mistura— Agua tipo |

Ensaios Mistura
Dados para pH = 4.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocao de| remocao de |Diferenca]
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada Decantadg Arsénio (%) | turbidez (%) |pHi - pHf
19,30 5,00 4,02 11,40 3,92 82,96 40,93 0,1
20,50 10,00 4,02 10,80 3,74 76,74 47,32 0,2
19,20 15,00 4,02 11,80 3,56 71,28 38,54 0,4
20,90 20,00 4,02 10,90 3,49 74,24 47,85 0,5
20,40 25,00 4,02 8,42 341 59,18 58,73 0,6
19,20 30,00 4,02 8,80 3,34 88,20 54,17 0,6
Dados para pH = 4.5 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocgao de| remocao de |Diferenca]
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada Decantadg Arsénio (%) | turbidez (%) | pHi - pHf
22,00 5,00 4,49 8,04 4,25 80,43 63,45 0,24
23,40 10,00 4,49 11,10 3,86 72,41 52,56 0,6
19,50 15,00 4,50 7,38 3,69 65,34 62,15 0,8
19,20 20,00 4,50 6,78 3,57 64,21 64,69 0,9
19,80 25,00 4,50 7,46 3,49 71,82 62,32 1,0
19,10 30,00 4,50 8,80 3,40 89,74 53,93 1,1
Dados para pH = 5.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocao de| remocao de |Diferenca]
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada Decantadg Arsénio (%) | turbidez (%) | pHi - pHf
13,80 5,00 5,01 7,84 4,36 74,27 43,19 0,64
13,80 10,00 5,01 7,60 3,99 80,59 44,93 1,0
16,30 15,00 5,01 13,80 3,75 72,58 15,34 1,2
15,80 20,00 5,01 10,20 3,62 77,37 35,44 1,3
14,40 25,00 5,01 11,80 351 83,54 18,06 1,5
14,00 30,00 5,01 12,30 343 83,48 12,14 1,5
Dados para pH = 5.5 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocao de| remocao de |Diferenca|
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada Decantadg Arsénio (%) | turbidez (%) |pHi - pHf
8,62 5,00 5,49 4,27 5,24 77,62 50,46 0,25
9,47 10,00 5,49 11,30 4,37 77,01 -19,32 1,1}
14,30 15,00 5,52 12,00 3,97 77,20 16,08 15
11,70 20,00 5,52 12,40 3,73 81,38 -5,98 1,7
14,00 25,00 5,51 15,30 3,60 67,38 -9,29 1,9
10,30 30,00 5,51 14,30 354 63,53 -38,83 1,9
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Dados para pH = 6.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficié ncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocao de | remocéao de |Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada Decantadq Arsénio (%) | turbidez (%) |pHi - pHf
14,60 5,00 5,99 7,80 591 69,59 46,58 0,04
14,20 10,00 5,99 11,90 4,90 80,28 16,20 1,0
14,90 15,00 5,99 10,90 4,23 82,66 26,85 1,7
15,20 20,00 5,99 13,20 3,97 76,22 13,16 2,0
16,40 25,00 6,00 12,40 3,89 65,85 24,39 2,1
15,50 30,00 6,00 13,80 3,73 83,16 10,97 2,2
Dados parapH = 7.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial |Dosagen|{pH inicial |Final Agua| Agua remocdao de | remocao de |Diferencga
AguaBruta| (mg/L) | ensaio |Decantada Decantadq Arsénio (%) | turbidez (%) |pHi - pHf
23,50 5,00 7,00 4,28 6,83 82,08 81,79 0,11
23,50 10,00 7,00 8,03 6,45 85,19 65,83 0,5
24,00 15,00 7,01 7,24 6,11 82,81 69,83 0,9
25,60 20,00 7,01 8,37 5,72 99,50 67,30 12
23,40 25,00 7,00 20,90 4,82 82,79 10,68 2,1
22,90 30,00 7,00 20,40 4,52 84,09 10,92 2,4
Dados para pH = 8.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocao de| remocéo de |Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada Decantadq Arsénio (%) | turbidez (%) |pHi - pHf
14,10 5,00 7,99 2,36 743 85,37 83,26 0,54
14,90 10,00 7,99 5,01 7,38 82,93 66,38 0,6
15,90 15,00 7,98 7,07 7,18 89,95 55,53 0,8
16,30 20,00 7,98 4,92 6,96 84,61 69,82 1,0}
14,70 25,00 8,01 14,00 6,37 98,36 4,76 1,64
16,00 30,00 8,01 13,20 5,86 77,82 17,50 2,1
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Ensaios Mistura

Dados para pH = 4.0

Arsenio = 500 ug/L

Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocao de| remocédo de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |DecantadalDecantadgArsénio (%) |turbidez (%) |pHi - pHf
14,80 5,00 4,02 8,00 3,82 63,63 45,95 0,2
13,50 10,00 4,02 10,60 3,76 44,86 21,48 0,2
17,80 15,00 3,99 9,26 3,59 44,46 47,98 0,4
17,50 20,00 3,99 8,57 3,46 56,26 51,03 0,5
17,40 25,00 3,98 11,90 341 45,43 31,61 0,5
17,10 30,00 3,98 12,00 3,36 82,33 29,82 0,6
Dados para pH = 4.5 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remoc&o de| remocéao de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada Decantadgd Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
14,80 5,00 4,52 10,30 4,15 75,14 30,41 0,3
17,90 10,00 4,52 12,60 3,88 72,42 29,61 0,6
17,00 15,00 4,50 12,00 3,70 78,31 29,41 0,8
16,60 20,00 4,50 13,40 3,58 81,86 19,28 0,9
16,20 25,00 451 13,60 3,50 75,04 16,05 1,0
17,10 30,00 451 15,30 343 90,03 10,53 1,0
Dados para pH = 5.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remoc&o de| remocao de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada Decantadd Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
15,90 5,00 5,01 5,06 4,30 63,41 68,18 0,71
15,10 10,00 5,01 12,50 3,95 62,46 17,22 1,0
12,90 15,00 4,99 13,80 3,75 65,46 -6,98 1,24
13,30 20,00 4,99 14,40 3,59 70,48 -8,27 1,4
17,10 25,00 5,02 15,10 3,51 73,78 11,70 15
17,20 30,00 5,02 16,50 344 89,08 4,07 15
Dados para pH = 5.5 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocédo de| remocao de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada Decantadd Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
5,61 5,00 5,51 2,59 4,90 87,04 53,83 0,6]
541 10,00 5,51 442 4,39 86,26 18,30 1,11
5,90 15,00 5,50 6,40 4,02 69,73 -8,47 1,48
6,02 20,00 5,50 6,90 3,86 84,86 -14,62 1,64
6,33 25,00 5,52 6,52 3,71 64,79 -3,00 1,81
6,24 30,00 5,52 6,62 3,62 87,83 -6,09 1,9(

123



Dados para pH = 6.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua | remoc&o de| remocio de|Diferenca
AguaBruta| (mg/L) | ensaio |DecantadaDecantadgArsénio (%)|turbidez (%) | pHi - pHf
8,19 5,00 6,01 3,54 591 86,50 56,78 0,1(
8,01 10,00 6,01 6,25 5,23 77,28 21,97 0,7
9,36 15,00 6,00 7,33 4,52 86,72 21,69 1,44
10,30 20,00 6,00 8,30 4,15 77,04 19,42 1,8
9,12 25,00 6,02 8,16 3.83 76,28 10,53 2,1
9,92 30,00 6,02 8,85 3,72 75,38 10,79 2,3(
Dados para pH = 7.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocdo de| remocao de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada Decantadg Arsénio (%)|turbidez (%) | pHi - pHf
6,37 5,00 7,01 3.82 6,92 81,11 40,03 0,04
6,20 10,00 7,01 4,14 6,63 86,20 33,23 0,34
6,16 15,00 7,01 4,66 6,32 85,61 24,35 0,64
6,56 20,00 7,01 3,55 5,91 91,83 45,88 1,1
6,36 25,00 7,00 7,72 5,42 60,19 -21,38 1,5
6,18 30,00 7,00 8,05 4,85 50,83 -30,26 2,14
Dados para pH = 8.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua | remoc&o de| remoc&o de|Diferenca
AguaBruta| (mg/L) | ensaio |DecantadaDecantadgArsénio (%)|turbidez (%) |pHi - pHf
6,86 5,00 8,01 5,61 7,52 92,30 18,22 0,49
6,54 10,00 8,01 3,66 7,13 94,91 44,04 0,8
7,01 15,00 8,02 3,86 6,70 92,51 44,94 1,31
6,91 20,00 8,02 3,85 6,34 85,68 44,28 1,64
7,64 25,00 7,99 4,11 591 85,66 46,20 2,04
7,45 30,00 7,99 8,12 5,42 27,52 -8,99 2,51
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Apéndice E

Ensaios utilizando Sulfato de aluminio- Agua tipo |l

Ensaios Sulfato de aluminio
Dados para pH = 4.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocao de| remogéao de |Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada Decantadg Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
117 5,00 4,01 26,00 4,01 16,31 77,78 0,00
127 10,00 4,01 19,10 4,01 16,88 84,96 0,00
114 15,00 4,00 31,00 4,00 24,12 72,81 0,04
111 20,00 4,00 24,40 3,99 21,42 78,02 0,01
102 25,00 3,99 25,30 3,97 24,81 75,20 0,02
105 30,00 3,99 33,80 3,97 20,82 67,81 0,02
Dados para pH = 4.5 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocao de| remogéao de [Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada Decantadg Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
119 5,00 451 30,1 451 32,82 74,71 0,00
119 10,00 451 304 4,41 35,64 74,45 0,10
114 15,00 4,49 34,3 4,35 33,32 69,91 0,14
108 20,00 4,49 31,2 4,31 32,23 71,11 0,18
129 25,00 4,51 33,8 4,31 39,23 73,80 0,20
126 30,00 451 384 4,28 55,31 69,52 0,23
Dados para pH = 5.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocao de| remogéao de [Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada Decantadg Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
113 5,00 5,01 23,50 5,07 57,74 79,20 -0,06
108 10,00 5,01 10,10 4,68 61,72 90,65 0,33
116 15,00 5,00 7,02 4,58 45,32 93,95 0,42
118 20,00 5,00 5,46 453 47,44 95,37 0,47
123 25,00 5,02 6,10 4,49 46,21 95,04 0,53
122 30,00 5,02 7,11 4,46 67,66 94,17 0,56
Dados para pH = 5.5 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocao de| remogéao de [Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada Decantadg Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
110 5,00 5,49 13,90 5,30 65,09 87,36 0,19
115 10,00 5,49 9,34 4,88 61,36 91,88 0,61
116 15,00 5,49 8,48 4,78 51,70 92,69 0,71
114 20,00 5,49 7,85 4,74 47,30 93,11 0,75
113 25,00 5,49 6,48 4,68 42,39 94,27 0,81
120 30,00 5,49 6,96 4,64 73,93 94,20 0,85
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Dados para pH = 6.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocao de| remocao de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
145 5,00 6,02 6,64 6,04 82,94 95,42 -0,02
141 10,00 6,02 8,93 5,77 83,11 93,67 0,25
145 15,00 5,99 13,00 5,18 79,18 91,03 0,81
143 20,00 5,99 17,30 4,92 69,63 87,90 1,07
156 25,00 5,98 11,30 4,80 62,74 92,76 1,18
153 30,00 5,98 10,00 4,75 59,33 93,46 1,23
Dados parapH = 7.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficié ncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua | remoc&o de| remoc&o de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada Decantadg Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
122 5,00 7,02 3,89 7,19 83,15 96,81 -0,17
118 10,00 7,02 4,35 6,93 83,38 96,31 0,09
136 15,00 7,01 11,00 6,62 83,00 91,91 0,39
137 20,00 7,01 15,10 6,47 84,03 88,98 0,54
127 25,00 7,02 12,50 6,25 84,39 90,16 0,71
126 30,00 7,02 16,10 5,87 30,14 87,22 1,15
Dados para pH = 8.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocao de| remocao de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
126 5,00 7,99 14,00 7,77 81,37 88,89 0,22
128 10,00 7,99 2,15 7,38 82,34 98,32 0,61
119 15,00 8,01 6,42 7,09 84,45 94,61 0,92
118 20,00 8,01 12,20 6,84 89,15 89,66 1,17
127 25,00 8,00 14,10 6,64 88,09 88,90 1,36
129 30,00 8,00 10,40 6,37 99,66 91,94 1,63
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Ensaios Sulfato de aluminio
Dados para pH = 4.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbide z Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial [Final Agua| Agua remocé&o de | remocao de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada Decantadg Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
104 5,00 4,02 35,00 4,03 12,97 66,35 -0,01
107 10,00 4,02 26,80 3,99 21,28 74,95 0,03
126 15,00 4,00 16,80 3,98 15,98 86,67 0,02
133 20,00 4,00 13,20 3,95 14,12 90,08 0,05
133 25,00 4,01 9,25 3,96 19,88 93,05 0,05
137 30,00 4,01 7,51 3,96 12,68 94,52 0,05
Dados para pH = 4.5 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocé&o de | remocao de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada Decantadg Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
127 5,00 4,49 38,10 4,54 16,31 70,00 -0,04
129 10,00 4,49 24,30 4,37 22,73 81,16 0,172
137 15,00 451 13,80 4,32 18,64 89,93 0,19
140 20,00 451 11,50 4,29 17,47 91,79 0,22
141 25,00 452 9,76 4,27 19,96 93,08 0,25
135 30,00 452 8,87 4,25 26,95 93,43 0,27
Dados para pH = 5.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocé&o de | remocao de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |DecantadaDecantadg Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
136 5,00 5,00 53,00 4,84 23,03 61,03 0,16
135 10,00 5,00 21,50 454 29,18 84,07 0,4€
139 15,00 4,99 11,70 4,48 30,56 91,58 0,51
161 20,00 4,99 10,70 4,44 30,68 93,35 0,55
153 25,00 5,02 7,95 441 29,55 94,80 0,61
156 30,00 5,02 8,30 3,38 44,16 94,68 1,64
Dados para pH = 5.5 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocéao de | remocao de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |DecantadaDecantadg Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
123 5,00 5,51 30,80 5,60 55,03 74,96 -0,04
124 10,00 5,51 16,40 4,88 47,79 86,77 0,63
133 15,00 5/48 14,30 4,77 44,91 89,25 0,71
145 20,00 5/48 15,10 4,69 32,79 89,59 0,79
138 25,00 5,49 10,50 4,62 41,47 92,39 0,87
138 30,00 5,49 10,90 4,58 62,40 92,10 0,91
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Dados para pH = 6.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocdo de | remocdo de|Diferenca
AguaBruta| (mg/L) | ensaio |Decantada Decantadd Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
132 5,00 6,00 3,18 6,24 84,80 97,59 -0,24
132 10,00 6,00 9,52 5,89 84,01 92,79 0,11
135 15,00 6,01 11,90 5,36 84,68 91,19 0,65
133 20,00 6,01 12,60 4,97 80,21 90,53 1,04
139 25,00 6,02 16,20 4,85 78,05 88,35 1,17
136 30,00 6,02 17,00 4,78 45,80 87,50 1,24
Dados para pH = 7.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial [Final Agua| Agua | remoc&o de|remocéo de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada Decantadg Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
103 5,00 7,02 4,58 6,73 82,18 95,55 0,29
106 10,00 6,98 10,70 6,60 86,96 89,91 0,39
113 15,00 7,00 24,10 6,25 84,49 78,67 0,79
110 20,00 7,01 24,70 6,15 86,79 77,55 0,84
116 25,00 7,01 17,50 5,60 90,59 84,91 1,41
117 30,00 7,01 13,10 5,12 36,50 88,80 1,89
Dados para pH = 8.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocdo de | remocdo de|Diferenca
AguaBruta| (mg/L) | ensaio |Decantada Decantadd Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
105 5,00 8,01 7,12 6,90 76,99 93,22 1,11
110 10,00 8,01 441 6,79 85,78 95,99 1,22
110 15,00 8,00 12,30 6,61 87,81 88,82 1,39
114 20,00 7,99 15,80 6,39 87,86 86,14 1,6(
126 25,00 8,01 18,90 6,19 91,63 85,00 1,82
117 30,00 8,00 21,30 6,09 16,92 81,79 1,91
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Apéndice F

Ensaios utilizando PAC- Agua tipo |l

Ensaios PAC
Dados para pH = 4.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen| pH inicial [Final Agua| Agua remocgéao de| remocgé&o de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%)|turbidez (%) | pHi - pHf
108 5,00 4,00 12,40 4,18 0,93 88,52 -0,18
131 10,00 4,00 12,50 4,19 7,05 90,46 -0,14
117 15,00 4,01 19,50 414 12,63 83,33 -0,13
107 20,00 4,01 18,60 4,14 24,07 82,62 -0,13
122 25,00 4,01 17,10 4,28 33,72 85,98 -0,2]
118 30,00 4,01 10,60 4,27 8,07 91,02 -0,26
Dados para pH = 4.5 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen| pH inicial [Final Agua| Agua remocéao de| remocéo de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%)|turbidez (%) | pHi - pHf
101 5,00 4,50 63,80 4,71 18,33 36,83 -0,2]
102 10,00 4,50 30,50 4,63 20,72 70,10 -0,13
110 15,00 451 37,40 4,66 31,31 66,00 -0,14
111 20,00 451 48,90 4,54 31,26 55,95 -0,03
109 25,00 4,51 46,50 4,52 58,43 57,34 -0,01
111 30,00 451 66,30 4,51 7,52 39,82 0,00
Dados para pH = 5.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen| pH inicial [Final Agua| Agua remocgao de| remocgé&o de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%)|turbidez (%) | pHi - pHf
104 5,00 5,01 74,70 5,42 21,30 28,17 -0,4]
105 10,00 5,01 53,80 5,30 33,71 48,76 -0,24
107 15,00 5,01 48,10 5,23 46,47 55,05 -0,2]
106 20,00 5,01 55,70 5,19 57,09 47,45 -0,18
107 25,00 5,01 58,40 5,13 68,17 45,42 -0,17
108 30,00 5,01 64,10 5,06 9,75 40,65 -0,04
Dados para pH = 5.5 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen| pH inicial [Final Agua| Agua remocgao de| remocgé&o de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%)|turbidez (%) | pHi - pHf
116 5,00 5,52 82,10 6,10 18,54 29,22 -0,58
117 10,00 5,52 79,20 5,87 30,65 32,31 -0,34
120 15,00 5/48 60,40 573 55,00 49,67 -0,2§
125 20,00 5,48 66,00 5,64 34,83 47,20 -0,14
118 25,00 5,50 65,20 5,63 62,90 44,75 -0,13
121 30,00 5,50 61,20 5,60 83,14 49,42 -0,14
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Dados para pH = 6.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen| pH inicial |Final Agua| Agua | remocéo de| remogéo de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%)|turbidez (%) | pHi - pHf
116 5,00 6,02 77,80 6,27 25,53 32,93 -0,24
116 10,00 6,02 80,10 6,33 31,39 30,95 -0,3]
124 15,00 6,00 60,10 6,34 60,57 51,53 -0,34
121 20,00 6,00 50,10 6,33 55,17 58,60 -0,3]
115 25,00 6,00 51,70 6,33 72,37 55,04 -0,3]
117 30,00 6,00 58,80 6,33 20,50 49,74 -0,31
Dados para pH = 7.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen| pH inicial |Final Agua| Agua | remoc&o de|remocéo de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%)|turbidez (%) | pHi - pHf
121 5,00 7,00 39,10 6,79 1,92 67,69 0,21
124 10,00 7,00 16,90 6,99 27,43 86,37 0,01
121 15,00 7,01 15,80 6,96 52,58 86,94 0,05
124 20,00 7,01 19,60 7,00 61,97 84,19 0,01
122 25,00 6,99 20,70 7,04 71,25 83,03 -0,0f
121 30,00 6,99 27,50 7,08 83,10 77,27 -0,0§
Dados para pH = 8.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen| pH inicial |Final Agua| Agua | remocéo de| remocéo de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantadg DecantadgArsénio (%)|turbidez (%) | pHi - pHf
108,00 5,00 8,01 52,00 7,98 33,64 51,85 0,0
108,00 10,00 8,01 18,70 7,90 45,83 82,69 0,1
115,00 15,00 8,01 18,80 7,80 66,49 83,65 0,2
121,00 20,00 8,01 28,00 7,76 79,62 76,86 0,2
129,00 25,00 8,01 31,30 7,66 90,38 75,74 0,3
130,00 30,00 8,01 41,30 7,58 91,74 68,23 04
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Dados para pH = 4.0

Arsenio = 500 ug/L

Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen{pH inicial |Final Agua| Agua | remoc&o de|remocéo de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
121 5,00 4,02 22,00 4,08 7,04 81,82 -0,06
131 10,00 4,02 22,80 4,03 12,01 82,60 -0,0]
125 15,00 3,98 31,00 4,04 22,33 75,20 -0,04
124 20,00 3,98 37,60 4,04 50,80 69,68 -0,0d
134 25,00 4,01 27,50 4,09 23,75 79,48 -0,0d
135 30,00 4,01 23,90 4,11 31,05 82,30 -0,1(]
Dados para pH = 4.5 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial [Final Agua| Agua | remoc&o de| remocéo de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
135 5,00 4,51 16,80 4,69 6,62 87,56 -0,18
143 10,00 4,51 16,50 4,59 10,43 88,46 -0,0§
130 15,00 4,48 18,30 4,55 52,54 85,92 -0,01
131 20,00 448 24,80 443 21,08 81,07 0,05
140 25,00 4,51 24,40 4,59 32,19 82,57 -0,04
144 30,00 4,51 14,90 4,52 37,95 89,65 -0,01
Dados para pH = 5.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen]pH inicial [Final Agua| Agua | remoc&o de| remocéo de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
145 5,00 5,01 45,40 5,17 44,41 68,69 -0,14
156 10,00 5,01 28,60 511 15,91 81,67 -0,1
173 15,00 4,99 38,10 5,01 22,07 77,98 -0,0]
147 20,00 4,99 37,10 4,89 41,20 74,76 0,1d
155 25,00 5,01 32,70 4,90 59,13 78,90 0,11
168 30,00 5,01 40,00 4,86 57,79 76,19 0,15
Dados para pH = 5.5 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen]pH inicial [Final Agua| Agua | remocéo de| remocéo de|Diferenca
AguaBruta| (mg/L) | ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%)|turbidez (%) | pHi - pHf
102 5,00 5,51 82,20 6,24 1,73 1941 -0,73
103 10,00 551 71,00 641 1,45 31,07 -0,9(
115 15,00 551 48,90 6,80 19,83 57,48 -1,29
108 20,00 5,51 48,20 6,68 36,34 55,37 -1,11
107 25,00 5,49 47,70 6,33 46,16 55,42 -0,84
113 30,00 5,49 58,00 5,95 62,83 48,67 -0,44
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Dados para pH = 6.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen{pH inicial |Final Agua| Agua | remoc&o de|remogéo de|Diferenca
AguaBruta| (mg/L) | ensaio |DecantadaDecantadgArsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
157 5,00 5,99 115,00 6,50 30,36 26,75 -0,51
159 10,00 5,99 107,00 6,38 11,01 32,70 -0,3
185 15,00 6,00 118,00 6,32 14,64 36,22 -0,3]
181 20,00 6,00 103,00 6,32 31,04 43,09 -0,3]
182 25,00 6,00 99,40 6,15 40,88 45,38 -0,14
186 30,00 6,00 104,00 6,08 47,99 44,09 -0,0
Dados parapH = 7.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen{pH inicial |Final Agua| Agua |remoc&o de|remocéo de|Diferenca
AguaBruta| (mg/L) | ensaio |DecantadaDecantadgArsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
154 5,00 7,00 102,00 7,87 27,32 33,77 -0,8]
156 10,00 7,00 87,20 7,38 9,13 44,10 -0,34
169 15,00 6,98 108,00 7,16 19,00 36,09 -0,1
160 20,00 6,98 113,00 7,03 34,18 29,38 -0,0]
165 25,00 6,98 124,00 6,96 33,07 24,85 0,09
161 30,00 6,98 136,00 6,87 82,17 15,53 0,11
Dados para pH = 8.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua | remocao de|remocéo de|Diferenca
AguaBruta| (mg/L) | ensaio |DecantadaDecantadgArsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
179 5,00 8,00 101,00 7,09 0,04 43,58 0,91
179 10,00 8,00 92,20 7,11 11,06 48,49 0,89
185 15,00 7,98 116,00 7,07 12,84 37,30 0,91
178 20,00 7,98 78,90 7,06 29,48 55,67 0,97
182 25,00 7,98 73,80 7,04 42,67 59,45 0,94
196 30,00 7,98 112,00 7,01 47,23 42,86 0,91
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Apénd

ice G

Ensaios utilizando Cloreto férrico— Agua tipo Il

Ensaios Cloreto férico
Dados para pH = 4.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen]pH inicial [Final Agua| Agua remocao de| remocgéao de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |[Decantada DecantadgArsénio (%)]|turbidez (%) | pHi - pHf
188 5,00 4,00 52,50 3,91 88,40 72,07 0,09
192 10,00 4,00 112,00 3,62 79,79 41,67 0,34
188 15,00 4,00 56,80 3,52 77,19 69,79 0,48
185 20,00 4,00 53,90 3,39 80,49 70,86 0,61
187 25,00 4,02 47,20 3,31 61,81 74,76 0,71
188 30,00 4,02 44,10 3,21 37,05 76,54 0,81
Dados para pH = 4.5 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen]pH inicial [Final Agua| Agua remocdo de| remocgao de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |[Decantada DecantadgArsénio (%)]|turbidez (%) | pHi - pHf
157 5,00 4,50 13,00 4,02 83,58 91,72 0,48
156 10,00 4,50 21,10 3,72 78,78 86,47 0,7§
177 15,00 4,48 32,10 3,57 73,60 81,86 0,91
157 20,00 4,48 44,30 3,41 61,51 71,78 1,07
204 25,00 4,49 59,60 3,32 61,47 70,78 1,17
208 30,00 4,49 57,20 3,23 69,70 72,50 1,26
Dados para pH = 5.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen]pH inicial [Final Agua| Agua remocao de| remocgao de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |[Decantada DecantadgArsénio (%)]|turbidez (%) | pHi - pHf
174 5,00 4,99 39,20 4,15 97,29 7747 0,84
171 10,00 4,99 67,30 3,74 66,37 60,64 1,25
157 15,00 5,02 92,50 3,54 61,43 41,08 1,49
160 20,00 5,02 102,00 343 47,15 36,25 1,59
150 25,00 5,00 88,60 3,29 49,27 40,93 1,77
154 30,00 5,00 86,30 3,22 55,47 43,96 1,78
Dados para pH = 5.5 Arsenio = 50 ug/L
Turbide z Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial [Final Agua| Agua remocao de| remocao de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |[Decantada DecantadgArsénio (%)]|turbidez (%) | pHi - pHf
127 5,00 5,52 50,80 4,37 100,00 60,00 1,15
126 10,00 5,52 91,60 3,83 100,00 27,30 1,69
140 15,00 5,51 97,30 3,61 65,06 30,50 1,9¢
135 20,00 5,51 96,30 3,46 70,54 28,67 2,0
139 25,00 5,50 72,90 3,32 59,63 47,55 2,18
141 30,00 5,50 88,50 3,25 49,92 37,23 2,28
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Dados para pH = 6.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua | remoc&o de|remoc&o de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%)|turbidez (%) | pHi - pHf
107 5,00 6,00 18,30 5,30 100,00 82,90 0,7(
112 10,00 6,00 65,10 4,27 98,32 41,88 1,73
114 15,00 5,98 76,90 3,75 80,42 32,54 2,23
115 20,00 5,98 94,70 3,52 75,29 17,65 2,46
128 25,00 6,02 89,80 3,41 54,51 29,84 2,61
129 30,00 6,02 82,60 3,32 46,65 35,97 2,7
Dados parapH = 7.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial [Final Agua| Agua | remocao de|remocéo de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%)|turbidez (%) | pHi - pHf
134 5,00 7,02 30,50 6,41 100,00 77,24 0,61
137 10,00 7,02 14,40 6,21 100,00 89,49 0,81
137 15,00 7,01 17,50 5,32 97,72 87,23 1,69
136 20,00 7,01 106,00 4,19 71,63 22,06 2,82
138 25,00 6,99 107,00 3,76 69,82 22,46 3,23
145 30,00 6,99 114,00 3,56 60,28 21,38 3,43
Dados para pH = 8.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua | remoc&o de|remoc&o de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%)|turbidez (%) | pHi - pHf
136 5,00 8,00 55,80 6,62 84,83 58,97 1,38
150 10,00 8,00 18,40 6,19 100,00 87,73 1,8]
145 15,00 8,00 493 5,68 100,00 96,60 2,37
139 20,00 8,00 98,40 4,72 100,00 29,21 3,28
138 25,00 7,99 93,60 3,90 82,52 32,17 4,09
142 30,00 7,99 113,00 3,62 53,27 20,42 4,31
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Ensaios Cloreto fémico
Dados para pH = 4.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocao de| remocéo de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
145 5,00 4,00 64,40 3,77 100,00 55,59 0,23
148 10,00 4,00 59,50 3,60 100,00 59,80 0,4(
155 15,00 4,02 39,60 3,50 98,57 74,45 0,52
156 20,00 4,02 48,40 3,56 82,71 68,97 0,46
158 25,00 4,02 37,60 3,28 76,25 76,20 0,74
154 30,00 4,02 43,30 3,22 67,57 71,88 0,8(
Dados para pH = 4.5 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocao de| remocdo de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantadd DecantadgArsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
102 5,00 4,48 31,30 3,90 100,00 69,31 0,58
108 10,00 4,48 69,20 3,62 96,39 35,93 0,86
123 15,00 452 62,10 3,54 76,84 49,51 0,94
128 20,00 4,52 91,40 3,37 74,33 28,59 1,15
122 25,00 451 77,10 3,29 67,08 36,80 1,22
129 30,00 451 90,10 3,26 58,69 30,16 1,25
Dados para pH = 5.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocao de| remocdo de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantadal Decantadgd Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
107 5,00 4,98 50,90 412 100,00 52,43 0,86
106 10,00 4,98 80,10 3,78 81,80 24,43 1,20
134 15,00 5,02 98,10 3,55 80,64 26,79 1,47
131 20,00 5,02 85,50 3,45 73,45 34,73 1,57
151 25,00 5,00 98,40 3,31 64,47 34,83 1,69
150 30,00 5,00 84,60 3,29 53,75 43,60 1,71
Dados para pH = 5.5 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocao de| remoc¢ao de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |DecantadalDecantadgd Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
132 5,00 5,49 64,00 4,29 100,00 51,52 1,20
128 10,00 5,49 101,00 3,81 83,50 21,09 1,69
137 15,00 5,48 89,20 3,60 74,87 34,89 1,89
127 20,00 548 81,80 3,45 71,95 35,59 2,03
135 25,00 5,51 106,00 3,40 67,23 21,48 2,11
122 30,00 5,51 85,70 3,32 67,71 29,75 2,19
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Dados para pH = 6.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua | remoc&o de|remog&o de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |DecantadalDecantaddArsénio (%)]turbidez (%) | pHi - pHf
105 5,00 5,99 41,90 4,84 100,00 60,10 1,14
107 10,00 5,99 92,90 391 95,64 13,18 2,08
111 15,00 5,98 99,40 3,72 86,76 10,45 2,26
115 20,00 5,98 86,60 3,55 65,18 24,70 2,43
116 25,00 6,02 85,50 3,39 71,15 26,29 2,63
117 30,00 6,02 100,00 3,31 65,40 14,53 2,71
Dados parapH = 7.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua | remoc&o de|remoc&o de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
114 5,00 7,02 42,10 7,45 100,00 63,07 -0,43
112 10,00 7,02 11,30 6,85 100,00 89,91 0,17
118 15,00 7,00 63,50 548 100,00 46,19 1,59
119 20,00 7,00 85,40 4,01 73,39 28,24 2,99
118 25,00 6,99 71,70 3,66 78,44 39,24 3,33
122 30,00 6,99 92,40 347 59,53 24,26 3,52
Dados para pH = 8.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocao de | remocédo de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
121 5,00 8,01 40,70 6,93 8941 66,36 1,08
121 10,00 8,01 8,00 6,62 100,00 93,39 1,39
133 15,00 7,99 342 6,15 100,00 97,43 1,84
129 20,00 7,99 65,70 473 94,44 49,07 3,26
120 25,00 7,99 77,20 3,93 69,20 35,67 4,06
125 30,00 7,99 82,60 3,66 70,06 33,92 4,33
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Ensaios utilizando Mistura— Agua tipo Il

Apéndice H

Ensaios Mistura
Dados para pH = 4.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial [Final Agua| Agua remocao de|remocéao de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
115 5,00 4,00 19,80 3,99 93,42 82,78 0,01
118 10,00 4,00 13,90 3,84 97,77 88,22 0,16
130 15,00 3,99 15,30 3,73 98,09 88,23 0,26
122 20,00 3,99 14,30 3,63 98,98 88,28 0,36
119 25,00 3,99 17,80 3,48 98,38 85,04 0,51
118 30,00 3,99 24,70 3,50 94,18 79,07 0,49
Dados para pH = 4.5 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial [Final Agua| Agua remocao de| remocéao de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
104 5,00 4,50 21,60 4,30 95,43 79,23 0,20
108 10,00 4,50 30,00 3,95 99,58 72,22 0,55
103 15,00 451 24,70 3,77 98,85 76,02 0,74
101 20,00 451 33,70 3,73 98,70 66,63 0,78
102 25,00 4,50 29,80 3,60 96,75 70,78 0,90
101 30,00 4,50 34,80 3,52 94,63 65,54 0,98
Dados para pH = 5.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial [Final Agua| Agua remocao de| remocgéao de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
101 5,00 5,00 27,00 4,64 97,45 73,27 0,36
100 10,00 5,00 26,30 3,95 99,06 73,70 1,05
129 15,00 4,99 34,40 3,81 97,24 73,33 1,18
123 20,00 4,99 45,30 3,65 89,51 63,17 1,34
128 25,00 5,02 40,60 3,65 96,08 68,28 1,37
126 30,00 5,02 49,80 3,47 95,84 60,48 1,55
Dados para pH = 5.5 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final Eficiéncia Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial [Final Agua| Agua remocao de| remocgéao de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
102 5,00 5,51 16,50 5,33 94,02 83,82 0,18
109 10,00 5,51 45,20 4,29 97,32 58,53 1,22
104 15,00 551 34,20 4,06 90,58 67,12 1,45
102 20,00 551 50,80 3,86 96,25 50,20 1,65
110 25,00 4,49 59,20 3,65 9451 46,18 0,84
107 30,00 4,49 59,40 3,58 96,78 44,49 0,91
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Dados para pH = 6.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua | remoc&o de|remoc&o de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%) [turbidez (%) | pHi - pHf
131 5,00 6,01 20,40 5,78 96,15 84,43 0,23
130 10,00 6,01 41,90 5,38 99,64 67,77 0,63
143 15,00 6,02 23,10 4,32 98,96 83,85 1,7
133 20,00 6,02 51,60 4,06 94,48 61,20 1,96
134 25,00 6,01 65,50 3.88 98,02 51,12 2,13
132 30,00 6,01 70,10 3,24 89,87 46,89 2,71
Dados parapH =7.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocao de | remocéo de|Diferenca
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
133 5,00 6,98 49,40 6,64 78,12 62,86 0,34
123 10,00 6,98 12,70 6,31 98,65 89,67 0,67
118 15,00 6,99 18,60 6,13 99,20 84,24 0,86
123 20,00 6,99 11,60 5,57 98,74 90,57 1,42
136 25,00 6,98 60,60 5,32 93,67 55,44 1,66
126 30,00 6,98 78,20 5,27 98,03 37,94 1,71
Dados para pH = 8.0 Arsenio = 50 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua | remoc&o de|remocéo de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |DecantadalDecantadd Arsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
126 5,00 8,00 50,40 6,76 79,05 60,00 1,24
140 10,00 8,00 12,60 6.47 98,10 91,00 1,53
125 15,00 7,99 13,70 6,24 98,79 89,04 1,75
122 20,00 7,99 8,42 5,89 99,20 93,10 2,10
122 25,00 7,99 56,20 5,32 98,06 53,93 2,67
126 30,00 7,99 77,70 4,90 93,12 38,33 3,09
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Ensaios Mistura
Dados para pH = 4.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial [Final Agua| Agua remocéo de|remocéo de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) ensaio | Decantada DecantadgArsénio (%)|turbidez (%) | pHi - pHf
101 5,00 4,00 16,40 4,25 88,42 83,76 -0,25
103 10,00 4,00 10,60 3,82 99,21 89,71 0,1§
105 15,00 3,99 17,80 3,73 98,96 83,05 0,26
105 20,00 3,99 14,60 3,60 90,79 86,10 0,39
115 25,00 4,01 14,00 3,54 87,58 87,83 0,47
116 30,00 4,01 14,30 3,46 82,54 87,67 0,55
Dados para pH = 4.5 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua remocéo de|remocéo de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) ensaio | Decantada DecantadgArsénio (%)|turbidez (%) | pHi - pHf
112 5,00 451 15,10 4,49 85,48 86,52 0,02
105 10,00 451 26,00 4,01 88,25 75,24 0,5(
119 15,00 4,49 20,30 3,80 96,48 82,94 0,69
106 20,00 4,49 18,60 3,74 89,71 82,45 0,75
115 25,00 451 17,90 3,57 84,49 84,43 0,94
120 30,00 451 16,10 348 81,45 86,58 1,03
Dados para pH = 5.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial [Final Agua| Agua remocé&o de|remocao de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) ensaio | Decantada DecantadgArsénio (%)|turbidez (%) | pHi - pHf
225 5,00 5,02 4,96 4,58 98,81 97,80 0,44
218 10,00 5,02 7,13 4,04 93,69 96,73 0,98
208 15,00 5,01 8,20 3,88 88,39 96,06 1,13
209 20,00 5,01 7,29 3,76 87,15 96,51 1,25
205 25,00 4,99 7,13 3,61 84,06 96,52 1,38
220 30,00 4,99 6,54 3/48 80,35 97,03 1,53
Dados para pH = 5.5 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial Dosagen|pH inicial [Final Agua| Agua remocéo de|remocao de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) ensaio | Decantada DecantadgArsénio (%)|turbidez (%) | pHi - pHf
198,00 5,00 5,50 6,43 5,53 91,28 96,75 -0,0
168,00 10,00 5,50 19,00 444 97,78 88,69 1,0
183,00 15,00 5,51 19,50 4,04 92,43 89,34 14
167,00 20,00 5,51 16,90 3,82 85,88 89,88 1,6
160,00 25,00 5,52 16,10 3,72 84,63 89,94 18
171,00 30,00 5,52 12,10 3,60 83,95 92,92 19
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Dados para pH = 6.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua | remoc&o de|remocéo de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
190 5,00 6,00 6,19 6,88 94,70 96,74 -0,89
199 10,00 6,00 7,38 5,36 99,93 96,29 0,64
181 15,00 6,02 39,00 5,10 97,01 78,45 0,92
188 20,00 6,02 32,10 4,57 96,50 82,93 1,44
181 25,00 5,98 30,70 4,25 94,64 83,04 1,73
191 30,00 5,98 29,20 4,01 96,83 84,71 1,97
Dados parapH =7.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua | remoc&o de|remoc&o de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%)|turbidez (%) |pHi - pHf
186 5,00 7,01 4,28 6,52 91,00 97,70 0,49
180 10,00 7,01 2,18 6,32 99,41 98,79 0,69
183 15,00 7,01 2,06 6,09 99,88 98,87 0,92
186 20,00 7,01 10,10 5,72 97,99 94,57 1,29
196 25,00 7,01 41,20 5,52 95,25 78,98 1,49
210 30,00 7,01 42,80 4,84 97,67 79,62 2,17
Dados para pH = 8.0 Arsenio = 500 ug/L
Turbidez Turbidez | pH Final | Eficiéncia | Eficiéncia
Inicial |Dosagen|pH inicial |Final Agua| Agua | remoc&o de|remocéo de|Diferencal
Agua Bruta| (mg/L) | ensaio |Decantada DecantadgArsénio (%) |turbidez (%) | pHi - pHf
172 5,00 8,00 53,60 6,98 34,90 68,84 1,02
175 10,00 8,00 2,13 6,56 99,29 98,78 1,44
182 15,00 8,02 1,82 6,34 99,61 99,00 1,68
188 20,00 8,02 4,49 6,14 99,96 97,61 1,89
198 25,00 8,01 2,12 6,04 99,83 98,93 1,97
178 30,00 8,01 35,80 5,56 99,14 79,89 2,45
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Apéndice |

Resultados de Aluminio remanescenteGoagulante: Sulfato de aluminio- Agua

tipo |

Ensaios com Sulfato de aluminio - Agua tipo IA Ensaios com Sulfato de aluminio - Agua tipo I1B
Dose de Aluminio Dose de Aluminio
Amostra | coagulante pH remanescente Amostra | coagulante pH remanescente|
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mglL)
4 5,00 4,00 0,38 46 5,00 4,00 0,66
5 10,00 4,00 0,93 47 10,00 4,00 1,24
6 15,00 4,00 1,41 48 15,00 4,00 1,93
7 20,00 4,00 2,06 49 20,00 4,00 2,48
8 25,00 4,00 2,73 50 25,00 4,00 2,97
9 30,00 4,00 3,31 51 30,00 4,00 3,90
10 5,00 4,50 0,63 52 5,00 4,50 0,58
11 10,00 4,50 0,89 53 10,00 4,50 1,20
12 15,00 4,50 1,47 54 15,00 4,50 1,66
13 20,00 4,50 2,05 55 20,00 4,50 2,14
14 25,00 4,50 2,44 56 25,00 4,50 2,87
15 30,00 4,50 3,51 57 30,00 4,50 3,58
16 5,00 5,00 0,48 58 5,00 5,00 0,58
17 10,00 5,00 0,99 59 10,00 5,00 1,04
18 15,00 5,00 1,62 60 15,00 5,00 1,89
19 20,00 5,00 2,11 61 20,00 5,00 2,38
20 25,00 5,00 2,65 62 25,00 5,00 2,96
21 30,00 5,00 3,53 63 30,00 5,00 3,41
22 5,00 5,50 0,27 64 5,00 5,50 0,13
23 10,00 5,50 0,76 65 10,00 5,50 0,70
24 15,00 5,50 1,21 66 15,00 5,50 1,34
25 20,00 5,50 2,00 67 20,00 5,50 2,04
26 25,00 5,50 2,68 68 25,00 5,50 2,72
27 30,00 5,50 3,24 69 30,00 5,50 3,27
28 5,00 6,00 0,00 70 5,00 6,00 0,05
29 10,00 6,00 0,07 71 10,00 6,00 0,46
30 15,00 6,00 0,46 72 15,00 6,00 0,52
31 20,00 6,00 0,88 73 20,00 6,00 0,79
32 25,00 6,00 1,65 74 25,00 6,00 1,77
33 30,00 6,00 1,94 75 30,00 6,00 2,58
34 5,00 7,00 0,04 76 5,00 7,00 0,07
35 10,00 7,00 0,00 77 10,00 7,00 0,14
36 15,00 7,00 0,00 78 15,00 7,00 0,34
37 20,00 7,00 0,04 79 20,00 7,00 0,51
38 25,00 7,00 0,31 80 25,00 7,00 0,11
39 30,00 7,00 0,00 81 30,00 7,00 0,51
40 5,00 8,00 0,10 82 5,00 8,00 0,10
41 10,00 8,00 0,00 83 10,00 8,00 0,04
42 15,00 8,00 0,00 84 15,00 8,00 0,06
43 20,00 8,00 0,00 85 20,00 8,00 0,03
44 25,00 8,00 0,00 86 25,00 8,00 0,22
45 30,00 8,00 0,90 87 30,00 8,00 0,33
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Apéndice J

Resultados de Aluminio remanescente Coagulante: PAC— Agua tipo |

Ensaios com PAC - Agua tipo IA

Ensaios com PAC - Agua tipo IB

Dose de Aluminio Dose de Aluminio
Amostra | coagulante pH remanescente Amostra | coagulante pH remanescente
(mg/L) (mg/L) (mglL) (mglL)
88 5,00 4,00 0,02 130 5,00 4,00 0,28
89 10,00 4,00 0,11 131 10,00 4,00 0,49
90 15,00 4,00 0,29 132 15,00 4,00 0,63
91 20,00 4,00 0,61 133 20,00 4,00 0,78
92 25,00 4,00 0,65 134 25,00 4,00 1,00
93 30,00 4,00 0,71 135 30,00 4,00 1,17
94 5,00 4,50 0,00 136 5,00 4,50 0,25
95 10,00 4,50 0,02 137 10,00 4,50 0,45
96 15,00 4,50 0,43 138 15,00 4,50 0,42
97 20,00 4,50 0,50 139 20,00 4,50 0,67
98 25,00 4,50 0,92 140 25,00 4,50 0,97
99 30,00 4,50 1,22 141 30,00 4,50 1,22
100 5,00 5,00 0,01 142 5,00 5,00 0,28
101 10,00 5,00 0,10 143 10,00 5,00 0,32
102 15,00 5,00 0,45 144 15,00 5,00 0,54
103 20,00 5,00 0,63 145 20,00 5,00 0,54
104 25,00 5,00 0,79 146 25,00 5,00 1,29
105 30,00 5,00 1,12 147 30,00 5,00 1,34
106 5,00 5,50 0,01 148 5,00 5,50 0,30
107 10,00 5,50 0,29 149 10,00 5,50 0,26
108 15,00 5,50 0,18 150 15,00 5,50 0,17
109 20,00 5,50 0,51 151 20,00 5,50 0,20
110 25,00 5,50 0,79 152 25,00 5,50 0,45
111 30,00 5,50 1,08 153 30,00 5,50 0,74
112 5,00 6,00 0,19 154 5,00 6,00 0,13
113 10,00 6,00 0,22 155 10,00 6,00 0,47
114 15,00 6,00 0,19 156 15,00 6,00 0,15
115 20,00 6,00 0,17 157 20,00 6,00 0,26
116 25,00 6,00 0,22 158 25,00 6,00 0,31
117 30,00 6,00 0,59 159 30,00 6,00 0,42
118 5,00 7,00 0,16 160 5,00 7,00 0,51
119 10,00 7,00 0,17 161 10,00 7,00 0,61
120 15,00 7,00 0,19 162 15,00 7,00 0,23
121 20,00 7,00 0,34 163 20,00 7,00 0,84
122 25,00 7,00 0,27 164 25,00 7,00 0,30
123 30,00 7,00 0,30 165 30,00 7,00 0,34
124 5,00 8,00 0,14 166 5,00 8,00 0,31
125 10,00 8,00 0,36 167 10,00 8,00 0,30
126 15,00 8,00 0,24 168 15,00 8,00 0,36
127 20,00 8,00 0,22 169 20,00 8,00 0,41
128 25,00 8,00 0,24 170 25,00 8,00 0,40
129 30,00 8,00 0,28 171 30,00 8,00 0,35
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Apéndice K

Resultados de Ferro remanescente Coagulante: Cloreto férrico— Agua tipo |

Ensaios com Cloreto férrico - Agua tipo 1A Ensaios com Cloreto férico - Agua tipo IB
Dose de Ferro Dose de Femo
Amostra | coagulante pH remanescente Amostra | coagulante pH remanescente
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
172 5,00 4,00 2,20 214 5,00 4,00 1,33
173 10,00 4,00 3,64 215 10,00 4,00 3,60
174 15,00 4,00 5,09 216 15,00 4,00 6,03
175 20,00 4,00 7,33 217 20,00 4,00 9,97
176 25,00 4,00 9,57 218 25,00 4,00 11,08
177 30,00 4,00 12,39 219 30,00 4,00 13,46
178 5,00 4,50 0,88 220 5,00 4,50 1,19
179 10,00 4,50 3,17 221 10,00 4,50 3,76
180 15,00 4,50 5,49 222 15,00 4,50 5,60
181 20,00 4,50 10,90 223 20,00 4,50 8,51
182 25,00 4,50 14,99 224 25,00 4,50 10,49
183 30,00 4,50 20,91 225 30,00 4,50 14,12
184 5,00 5,00 0,83 226 5,00 5,00 1,56
185 10,00 5,00 3,39 227 10,00 5,00 3,54
186 15,00 5,00 5,04 228 15,00 5,00 5,67
187 20,00 5,00 8,17 229 20,00 5,00 8,08
188 25,00 5,00 16,55 230 25,00 5,00 11,36
189 30,00 5,00 20,40 231 30,00 5,00 13,36
190 5,00 5,50 0,76 232 5,00 5,50 0,31
191 10,00 5,50 3,08 233 10,00 5,50 1,95
192 15,00 5,50 6,65 234 15,00 5,50 4,78
193 20,00 5,50 8,03 235 20,00 5,50 7,64
194 25,00 5,50 13,10 236 25,00 5,50 10,75
195 30,00 5,50 20,35 237 30,00 5,50 12,39
196 5,00 6,00 0,53 238 5,00 6,00 0,61
197 10,00 6,00 2,29 239 10,00 6,00 1,81
198 15,00 6,00 3,34 240 15,00 6,00 4,24
199 20,00 6,00 6,76 241 20,00 6,00 7,34
200 25,00 6,00 5,84 242 25,00 6,00 9,26
201 30,00 6,00 12,43 243 30,00 6,00 12,43
202 5,00 7,00 0,97 244 5,00 7,00 0,36
203 10,00 7,00 0,68 245 10,00 7,00 0,66
204 15,00 7,00 0,25 246 15,00 7,00 0,91
205 20,00 7,00 6,12 247 20,00 7,00 3,66
206 25,00 7,00 6,91 248 25,00 7,00 7,49
207 30,00 7,00 13,49 249 30,00 7,00 10,10
208 5,00 8,00 0,08 250 5,00 8,00 0,57
209 10,00 8,00 0,46 251 10,00 8,00 0,52
210 15,00 8,00 0,08 252 15,00 8,00 0,22
211 20,00 8,00 0,33 253 20,00 8,00 0,43
212 25,00 8,00 3,65 254 25,00 8,00 2,49
213 30,00 8,00 8,18 255 30,00 8,00 8,47
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Apéndice L

Resultados de Aluminio e Ferro remanescenteCoagulante: Mistura— Agua tipo |

Ensaios com Mistura - Agua tipo 1A Ensaios com Mistura - Agua tipo IB
Dose de Aluminio Femo Dose de Aluminio Femo
Amostra|coagulante| pH  [remanescentd remanescente Amostra|coagulante| pH |remanescentq remanescente
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
256 5,00 4,00 0,76 0,85 298 5,00 4,00 0,84 0,35
257 10,00 4,00 1,15 0,89 299 10,00 4,00 1,09 1,11
258 15,00 4,00 1,48 1,35 300 15,00 4,00 1,52 2,37
259 20,00 4,00 1,78 1,81 30 20,00 4,00 1,34 3,30
260 25,00 4,00 1,96 1,94 302 25,00 4,00 1,98 331
261 30,00 4,00 2,72 2,70 303 30,00 4,00 2,38 4,08
262 5,00 4,50 0,88 0,58 304 5,00 4,50 0,81 0,36
263 10,00 4,50 0,96 0,59 305 10,00 4,90 1,04 0,68
264 15,00 4,50 1,40 1,03 306 15,00 4,50 1,30 1,11
265 20,00 4,50 1,91 2,17 307, 20,00 4,90 1,64 1,25
266 25,00 4,50 2,10 1,64 308 25,00 4,90 1,97 1,16
267 30,00 4,50 2,59 2,12 309 30,00 4,50 2,35 2,19
268 5,00 5,00 0,75 0,09 310 5,00 5,0p 0,64 0,09
269 10,00 5,00 0,99 0,53 311 10,00 5,00 0,96 0,90
270 15,00 5,00 1,29 0,33 312 15,00 5,00 1,27 1,40
271 20,00 5,00 1,65 1,07 313 20,00 5,00 1,68 1,52
272 25,00 5,00 2,01 1,09 314 25,00 5,00 2,11 191
273 30,00 5,00 2,36 0,98 315 30,00 5,00 2,31 2,03
274 5,00 5,50 0,59 0,02 316 5,00 5,50 0,62 0,03
275 10,00 5,50 0,99 0,41 317, 10,00 5,90 0,96 0,14
276 15,00 5,50 1,26 0,68 318 15,00 5,90 1,48 0,30
277 20,00 5,50 1,62 0,65 319 20,00 5,90 1,97 1,29
278 25,00 5,50 2,04 0,67 320, 25,00 5,90 2,04 0,75
279 30,00 5,50 2,33 1,65 321 30,00 5,50 2,32 2,26
280 5,00 6,00 0,53 0,44 322 5,00 6,0p 0,47 0,02
281 10,00 6,00 0,91 0,50 323 10,00 6,00 0,56 0,10
282 15,00 6,00 1,32 0,37 324 15,00 6,00 1,13 0,62
283 20,00 6,00 1,81 0,40 325 20,00 6,00 157 0,28
284 25,00 6,00 2,00 0,86 326 25,00 6,00 2,02 1,26
285 30,00 6,00 2,46 1,84 327 30,00 6,00 2,31 1,32
286 5,00 7,00 0,48 0,02 328 5,00 7,00 0,49 0,04
287 10,00 7,00 0,50 0,10 329 10,00 7,00 0,43 0,24
288 15,00 7,00 0,43 0,07 330 15,00 7,00 0,38 0,01
289 20,00 7,00 0,40 0,22 331 20,00 7,00 0,44 0,29
290 25,00 7,00 0,98 1,23 332 25,00 7,00 0,41 0,06
291 30,00 7,00 1,30 0,36 333 30,00 7,00 1,20 2,34
292 5,00 8,00 0,45 0,00 334 5,00 8,0p 0,43 0,01
293 10,00 8,00 0,44 0,05 335 10,00 8,00 0,35 0,02
294 15,00 8,00 0,44 0,08 336 15,00 8,00 0,40 0,10
295 20,00 8,00 0,50 0,06 337, 20,00 8,00 0,40 0,20
296 25,00 8,00 0,61 0,13 338 25,00 8,00 0,37 0,34
297 30,00 8,00 1,32 1,29 339 30,00 8,00 0,43 0,48
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Apéndice M

Resultados de Aluminio remanescente Coagulante: Sulfato de Aluminio- Agua

tipo 1l
Ensaios com Sulfato de aluminio - Agua tipo 1A Ensaios com Sulfato de aluminio - Agua tipo 1B
Dose de Aluminio Dose de Aluminio
Amostra | coagulante pH remanescente Amostra | coagulante pH remanescente
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
340 5,00 4,00 0,96 382 5,00 4,00 1,02
341 10,00 4,00 1,46 383 10,00 4,00 1,70
342 15,00 4,00 2,16 384 15,00 4,00 2,31
343 20,00 4,00 2,85 385 20,00 4,00 2,94
344 25,00 4,00 3,13 386 25,00 4,00 3,46
345 30,00 4,00 3,69 387 30,00 4,00 4,23
346 5,00 4,50 0,72 388 5,00 4,50 1,00
347 10,00 4,50 1,35 389 10,00 4,50 1,44
348 15,00 4,50 1,95 390 15,00 4,50 2,25
349 20,00 4,50 2,38 391 20,00 4,50 2,74
350 25,00 4,50 3,05 392 25,00 4,50 3,42
351 30,00 4,50 3,96 393 30,00 4,50 4,04
352 5,00 5,00 0,65 394 5,00 5,00 0,89
353 10,00 5,00 1,18 395 10,00 5,00 1,46
354 15,00 5,00 1,49 396 15,00 5,00 2,00
355 20,00 5,00 2,19 397 20,00 5,00 2,59
356 25,00 5,00 3,02 398 25,00 5,00 3,24
357 30,00 5,00 3,65 399 30,00 5,00 3,83
358 5,00 5,50 0,41 400 5,00 5,50 0,64
359 10,00 5,50 0,88 401 10,00 5,50 0,86
360 15,00 5,50 1,55 402 15,00 5,50 1,57
361 20,00 5,50 2,30 403 20,00 5,50 2,21
362 25,00 5,50 2,81 404 25,00 5,50 3,04
363 30,00 5,50 3,53 405 30,00 5,50 3,68
364 5,00 6,00 0,32 406 5,00 6,00 0,41
365 10,00 6,00 0,39 407 10,00 6,00 0,36
366 15,00 6,00 0,58 408 15,00 6,00 0,47
367 20,00 6,00 1,31 409 20,00 6,00 0,91
368 25,00 6,00 2,02 410 25,00 6,00 1,61
369 30,00 6,00 2,79 411 30,00 6,00 2,28
370 5,00 7,00 0,36 412 5,00 7,00 0,40
371 10,00 7,00 0,38 413 10,00 7,00 0,34
372 15,00 7,00 0,35 414 15,00 7,00 0,36
373 20,00 7,00 0,35 415 20,00 7,00 0,54
374 25,00 7,00 0,46 416 25,00 7,00 0,51
375 30,00 7,00 0,48 417 30,00 7,00 0,66
376 5,00 8,00 0,52 418 5,00 8,00 0,51
377 10,00 8,00 0,38 419 10,00 8,00 0,47
378 15,00 8,00 0,40 420 15,00 8,00 0,44
379 20,00 8,00 0,36 421 20,00 8,00 0,50
380 25,00 8,00 0,36 422 25,00 8,00 0,49
381 30,00 8,00 0,39 423 30,00 8,00 0,48
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Apéndice N

Resultados de Aluminio remanescente Coagulante: PAC— Agua tipo |I

Ensaios com PAC - Agua tipo IIA Ensaios com PAC - Agua tipo 1B
Dose de Aluminio Dose de Aluminio
Amostra | coagulante pH remanescente Amostra | coagulante |  pH remanescente
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
424 5,00 4,00 0,56 466 5,00 4,00 0,50
425 10,00 4,00 0,62 467 10,00 4,00 0,63
426 15,00 4,00 0,75 468 15,00 4,00 0,66
427 20,00 4,00 0,88 469 20,00 4,00 0,84
428 25,00 4,00 0,89 470 25,00 4,00 0,95
429 30,00 4,00 1,12 471 30,00 4,00 1,46
430 5,00 4,50 0,57 472 5,00 4,50 0,56
431 10,00 4,50 0,55 473 10,00 4,50 0,53
432 15,00 4,50 0,57 474 15,00 4,50 0,55
433 20,00 4,50 0,65 475 20,00 4,50 0,72
434 25,00 4,50 0,91 476 25,00 4,50 0,83
435 30,00 4,50 1,36 A77 30,00 4,50 0,98
436 5,00 5,00 0,54 478 5,00 5,00 0,62
437 10,00 5,00 0,43 479 10,00 5,00 0,66
438 15,00 5,00 0,41 480 15,00 5,00 0,65
439 20,00 5,00 0,56 481 20,00 5,00 0,57
440 25,00 5,00 0,67 482 25,00 5,00 0,63
441 30,00 5,00 0,59 483 30,00 5,00 0,64
442 5,00 5,50 0,46 484 5,00 5,50 0,80
443 10,00 5,50 0,60 485 10,00 5,50 0,85
444 15,00 5,50 0,47 486 15,00 5,50 0,80
445 20,00 5,50 0,49 487 20,00 5,50 0,63
446 25,00 5,50 0,72 488 25,00 5,50 0,62
447 30,00 5,50 0,47 489 30,00 5,50 0,60
448 5,00 6,00 0,65 490 5,00 6,00 0,76
449 10,00 6,00 0,65 491 10,00 6,00 0,86
450 15,00 6,00 0,46 492 15,00 6,00 0,87
451 20,00 6,00 0,55 493 20,00 6,00 0,95
452 25,00 6,00 0,42 494 25,00 6,00 0,69
453 30,00 6,00 0,39 495 30,00 6,00 0,67
454 5,00 7,00 0,40 496 5,00 7,00 0,83
455 10,00 7,00 0,45 497 10,00 7,00 0,84
456 15,00 7,00 0,49 498 15,00 7,00 0,84
457 20,00 7,00 0,49 499 20,00 7,00 0,75
458 25,00 7,00 0,53 500 25,00 7,00 0,97
459 30,00 7,00 0,49 501 30,00 7,00 0,79
460 5,00 8,00 0,51 502 5,00 8,00 0,22
461 10,00 8,00 0,76 503 10,00 8,00 0,36
462 15,00 8,00 0,91 504 15,00 8,00 0,92
463 20,00 8,00 0,96 505 20,00 8,00 0,26
464 25,00 8,00 1,17 506 25,00 8,00 0,08
465 30,00 8,00 1,29 507,00 30,00 8,00 0,12
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Apéndice O

Resultados de Ferro remanescente Coagulante: Cloreto férrico— Agua tipo Il

Ensaios com Cloreto férico - Agua tipo llA Ensaios com Cloreto fénico - Agua tipo 11B
Dose de Femo Dose de Fermo
Amostra | coagulante pH remanescente Amostra | coagulante pH remanescente

(mg/L) (mgll) (mg/L) (mg/L)
508 5,00 4,00 0,54 550 5,00 4,00 0,79
509 10,00 4,00 1,62 551 10,00 4,00 1,88
510 15,00 4,00 2,91 552 15,00 4,00 2,89
511 20,00 4,00 4,13 553 20,00 4,00 4,92
512 25,00 4,00 6,02 554 25,00 4,00 7,30
513 30,00 4,00 8,19 555 30,00 4,00 9,56
514 5,00 4,50 0,36 556 5,00 4,50 0,49
515 10,00 4,50 0,99 557 10,00 4,50 1,33
516 15,00 4,50 3,24 558 15,00 4,50 3,34
517 20,00 4,50 5,84 559 20,00 4,50 4,77
518 25,00 4,50 8,16 560 25,00 4,50 7,37
519 30,00 4,50 11,40 561 30,00 4,50 9,79
520 5,00 5,00 0,29 562 5,00 5,00 0,31
521 10,00 5,00 1,40 563 10,00 5,00 1,69
522 15,00 5,00 2,85 564 15,00 5,00 2,85
523 20,00 5,00 5,08 565 20,00 5,00 4,16
524 25,00 5,00 8,46 566 25,00 5,00 6,42
525 30,00 5,00 11,89 567 30,00 5,00 8,50
526 5,00 5,50 0,09 568 5,00 5,50 0,18
527 10,00 5,50 0,38 569 10,00 5,50 2,52
528 15,00 5,50 3,23 570 15,00 5,50 2,72
529 20,00 5,50 3,69 571 20,00 5,50 4,34
530 25,00 5,50 6,05 572 25,00 5,50 5,90
531 30,00 5,50 7,93 573 30,00 5,50 7,41
532 5,00 6,00 0,10 574 5,00 6,00 0,00
533 10,00 6,00 0,38 575 10,00 6,00 0,58
534 15,00 6,00 1,99 576 15,00 6,00 1,62
535 20,00 6,00 3,64 577 20,00 6,00 3,80
536 25,00 6,00 6,18 578 25,00 6,00 5,13
537 30,00 6,00 9,15 579 30,00 6,00 6,83
538 5,00 7,00 0,07 580 5,00 7,00 0,05
539 10,00 7,00 0,00 581 10,00 7,00 0,00
540 15,00 7,00 0,46 582 15,00 7,00 0,01
541 20,00 7,00 2,97 583 20,00 7,00 3,02
542 25,00 7,00 4,29 584 25,00 7,00 3,55
543 30,00 7,00 6,12 585 30,00 7,00 6,84
544 5,00 8,00 0,39 586 5,00 8,00 0,40
545 10,00 8,00 0,00 587 10,00 8,00 0,02
546 15,00 8,00 0,00 588 15,00 8,00 0,00
547 20,00 8,00 0,42 589 20,00 8,00 0,98
548 25,00 8,00 2,43 590 25,00 8,00 4,55
549 30,00 8,00 6,73 591 30,00 8,00 4,79
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Apéndice P

Resultados de Aluminio e Ferro remanescent€oagulante: Mistura-Agua tipo |I

Ensaios com Mistura - Agua tipo 11A Ensaios com Mistura - Agua tipo |1B
Dose de Aluminio Ferro Dose de Aluminio Ferro
Amostra | coagulante| pH |remanescentqdremanescentg Amostra | coagulante| pH [remanescentqremanescents
(mglL) (mg/L) (mg/l) (mg/L) (mg/L) (mglL)
592 5,00 4,00 0,29 0,37 634 5,00 4,00 0,08 0,11
593 10,00 | 4,00 0,56 0,77 635 10,00 4,00 0,50 0,78
594 15,00 | 4,00 0,82 1,18 636) 15,00 4,00 0,82 1,00
595 20,00 | 4,00 1,06 1,58 637, 20,00 4,00 1,06 1,74
596 25,00 | 4,00 1,43 1,82 638, 25,00 4,00 1,30 1,99
597 30,00 | 4,00 1,71 2,04 639 30,00, 4,00 1,79 2,67
598 5,00 4,50 0,26 0,14 640 5,00 4,50 0,22 0,23
599 10,00 | 4,50 0,53 0,47 641 10,00 450 0,50 0,73
600 15,00 | 4,50 0,90 0,68 642 15,00 4,50 0,75 0,66
601 20,00 | 4,50 1,22 0,85 643 20,00 4,50 1,20 1,10
602 25,00 | 4,50 1,18 1,18 644 25,00 4,30 1,39 1,67
603 30,00 | 4,50 1,71 1,48 645) 30,00 4,50 1,86 2,39
604 5,00 5,00 0,09 0,04 646 5,00 5,00 0,09 0,01
605 10,00 5,00 0,45 0,25 647, 10,00 5,00 0,47 0,24
606 15,00 5,00 0,71 0,51 648, 15,00 5,00 0,75 0,60
607 20,00 5,00 1,27 1,10 649 20,00, 5,40 1,12 0,94
608 25,00 5,00 1,17 0,77 650 25,00 5,00 1,48 1,59
609 30,00 5,00 1,76 1,18 651 30,00 5,00 1,81 2,09
610 5,00 5,50 0,00 0,02 652 5,00 5,50 0,00 0,03
611 10,00 5,50 0,42 0,15 653 10,00 5,50 0,34 0,07
612 15,00 5,50 0,80 0,53 654 15,00 5,50 0,70 0,33
613 20,00 5,50 1,19 0,49 655 20,00 5,90 1,06 1,23
614 25,00 5,50 1,62 0,88 656) 25,00 5,50 1,39 1,31
615 30,00 5,50 1,64 0,80 657 30,00, 5,30 1,71 1,71
616 5,00 6,00 0,00 0,04 658 5,00 6,40 0,00 0,00
617 10,00 6,00 0,00 0,00 659 10,00 6,00 0,00 0,00
618 15,00 6,00 0,70 0,06 660 15,00 6,00 0,14 0,09
619 20,00 6,00 0,99 0,42 661 20,00 6,00 0,73 0,23
620 25,00 6,00 1,52 0,37 662 25,00, 6,00 1,24 0,34
621 30,00 6,00 1,88 1,06 663 30,00 6,00 1,77 0,43
622 5,00 7,00 0,00 0,07 664 5,00 7,00 0,00 0,00
623 10,00 7,00 0,00 0,00 665) 10,00 7,00 0,00 0,00
624 15,00 7,00 0,00 0,00 666) 15,00 7,00 0,00 0,00
625 20,00 7,00 0,00 0,00 667, 20,00 7,00 0,00 0,10
626 25,00 7,00 0,01 0,37 668, 25,00 7,00 0,00 0,28
627 30,00 7,00 0,59 0,15 669, 30,00 7,00 0,70 0,25
628 5,00 8,00 0,00 0,14 670 5,00 8,40 0,03 0,00
629 10,00 8,00 0,00 0,00 671 10,00 8,00 0,00 0,00
630 15,00 8,00 0,00 0,00 672 15,00 8,00 0,00 0,00
631 20,00 8,00 0,00 0,00 673 20,00 8,00 0,00 0,00
632 25,00 8,00 0,00 0,13 674 25,00 8,00 0,00 0,00
633 30,00 8,00 0,42 0,51 675 30,00 8,00 0,00 0,06
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Analise de Variancia para sulfato de aluminio (Turbidez baixa)

Andlise de Variancia

Apéndice Q

+ 56,8 pH

Fonte GL SQ Ajust. MQ Ajust. Valor F Valor p
Regresséao 8 65856, 2 8232,02 30,03 0,000
[As] inicial 1 1817,6 1817,60 6,63 0,012
Dose 1 33,2 33,18 0,12 0,729
pH 1 3936,5 3936,49 14,36 0,000
Dose”2 1 542, 6 542,64 1,98 0,164
pH"2 1 2217,6 2217,64 8,09 0,006
[As]inicial*Dose 1 191,3 191,31 0,70 0,406
[As]inicial*pH 1 1228,8 1228,81 4,48 0,038
Dose*pH 1 146,3 146,32 0,53 0,467
Erro 75 20556, 9 274,09
Total 83 86413,0
Andlise de Variancia
Fonte GL SQ Ajust. MQ Ajust. Valor F Valor p
Regressao 5 64975,9 12995,2 47,28 0,000
[As] inicial 1 1644,4 1644,4 5,98 0,017
Dose 1 10,9 10,9 0,04 0,842
pH 1 4409, 9 4409, 9 16,05 0,000
pH"2 1 2217,6 2217,6 8,07 0,006
[As]inicial*pH 1 1228,8 1228,8 4,47 0,038
Erro 78 21437,1 274,8
Total 83 86413,0
Resumo do modelo
R-quad. R-quad.
S R-quad. (ajustado) (pred)
16,5781 75,19% 73,60% 71,12%
Equagdo de regresséo
$Remocéo de Arsénio = -154,8 - 0,0883 [As] inicial - 0,042 Dose
3,32 pH"2 + 0,01302 [As]linicial*pH
Gréfica de probabilidade normal Homogeneidade das variancias
93 a0 .
= b2 '
£ - -
L = g s 4 LY I’
‘E 50 = 0-* » ‘ - . .- ‘ !
] 3 , ® . *
g ® = 20 * s & . N
1. * . O ]
-40 .
®1 50 -35 0 25 50 0 5 50 75 100
Residuos Valores ajustados de Y

40

20

a

Residuos

-20

30 @O 50
Ordem

Independéncia dos erros experimentais

60 M 8
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Analise de Variancia para sulfato de aluminio (Turbidez alta)

Apéndice R

Anédlise de Varidncia

Fonte GL SQ Ajust. MQ Ajust. Valor F Valor p

Regressé&o 8 46417,4 5802,2 31,25 0,000
[As] inicial 1 180,9 180,9 0,97 0,327
Dose 1 1032,5 1032,5 5,56 0,021
pH 1 7255,8 7255,8 39,08 0,000
Dose”2 1 198,9 198,9 1,07 0,304
pH"2 1 3933,0 3933,0 21,19 0,000
[As]inicial*Dose 1 150, 5 150, 5 0,81 0,371
[As]inicial*pH 1 137,6 137,6 0,74 0,392
Dose*pH 1 1269,9 1269,9 6,84 0,011

Erro 75 13923,4 185,6

Total 83 60340, 7

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ Ajust. MQ Ajust. Valor F Valor p

Regressé&o 5 45930, 4 9186,1 49,72 0,000
[As] inicial 1 1614,7 1614,7 8,74 0,004
Dose 1 865,1 865,1 4,68 0,034
pH 1 7595,7 7595,7 41,11 0,000
pH"2 1 3933,0 3933,0 21,29 0,000
Dose*pH 1 1269,9 1269,9 6,87 0,011

Erro 78 14410, 3 184,17

Total 83 60340,7

Resumo do modelo

R-quad. R-quad.

S R-quad. (ajustado) (pred)

13,5922 76,

12% 74,59% 70,39%

Equagdo de regresséo

%$Remocéo de
4,416 pH 2 -

Arsénio = -215,7 - 0,01949 [As] inicial + 1,687 Dose + 75,5 pH

0,349 Dose*pH

Percentagem

Residuos

Gréfica de probabilidade normal Homogeneidade das varidncias
999
a9 - 20 I.
. - l- g"—. "
90 @ P .« * M..
g o L 3 ae Yo
=1 L l" ) ]
50 E L 'y .8 o
@ -20 LI *
10 @ .
™ [
1 - -40 - L]
* 5 -35 [ 5 50 0 b5 50 s 100
Residuo Valores ajustados de Y

Independéncia dos erros experimentais

1 10 20 30 40 50 60 0 80
Ordem
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Apéndice S

Andlise de Variancia para PAC (Turbidez baixa)

Anédlise de Varidncia

Fonte GL SQ Ajust. MQ Ajust.
Regresséao 8 32228,6 4028,58 15,56
[As] inicial 1 411,7 411,68 1,59
Dose 1 81,7 81,66 0,32
pH 1 6669, 9 6669,88 25,76
Dose”?2 1 1167,1 1167,12 4,51
pH"2 1 7974,4 7974,40 30,79
[As]inicial*Dose 1 1811,8 1811,75 7,00
[As]inicial*pH 1 0,3 0,33 0,00
Dose*pH 1 3992, 9 3992, 93 15,42
Erro 75 19422,3 258,96
Total 83 51650, 9
Andlise de Variancia
Fonte GL SQ Ajust. MQ Ajust. Valor F
Regresséo 7 32228,3 4604,04 18,02
[As] inicial 1 2026,9 2026, 90 7,93
Dose 1 81,7 81,66 0,32
pH 1 6751, 4 6751, 40 26,42
Dose”2 1 1167,1 1167,12 4,57
pH"2 1 7974,4 7974,40 31,20
[As]inicial*Dose 1 1811,8 1811,75 7,09
Dose*pH 1 3992,9 3992, 93 15,62
Erro 76 19422, 6 255,56
Total 83 51650, 9
Resumo do modelo
R-quad. R-quad.
S R-quad. (ajustado) (pred)
15,9863 62,40% 58,93% 53,90%
Equagdo de regresséo
$Remocéo de Arsénio = -170,6 - 0,0498 [As] inicial

0,0598 Dose”2 - 6,29 pH"2 + 0,002417

Valor F Valor p

0,000
0,211
0,576
0,000
0,037
0,000
0,010
0,972
0,000

Valor p
0,000
0,006
0,574
0,000
0,036
0,000
0,009
0,000

- 0,77 Dose

[As]inicial*Dose + 0,619 Dose*Ph
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Apéndice T

Andlise de Variancia para PAC (Turbidez alta)

Anédlise de Varidncia

Fonte GL SQ Ajust. MQ Ajust. Valor F Valor p
Regressé&o 8 29172,6 3646,57 16,99 0,000
[As] inicial 1 2188,7 2188,72 10,20 0,002
Dose 1 8,3 8,28 0,04 0,845
pH 1 953, 6 953,56 4,44 0,038
Dose”2 1 498, 9 498,92 2,32 0,132
pH"2 1 678,8 678,84 3,16 0,079
[As]inicial*Dose 1 54,2 54,21 0,25 0,617
[As]inicial*pH 1 4736,1 4736,07 22,07 0,000
Dose*pH 1 2004,4 2004, 40 9,34 0,003
Erro 75 16094,9 214,60
Total 83 45267,4
Andlise de Variancia
Fonte GL SQ Ajust. MQ Ajust. Valor F Valor p
Regressé&o 6 28619,4 4769,9 22,06 0,000
[As] inicial 1 3001,6 3001,6 13,88 0,000
Dose 1 308,2 308,2 1,43 0,236
pH 1 953, 6 953, 6 4,41 0,039
pH"2 1 678,8 678,38 3,14 0,080
[As]inicial*pH 1 4736,1 4736,1 21,91 0,000
Dose*pH 1 2004,4 2004,4 9,27 0,003
Erro 77 16648,0 216,2
Total 83 45267,4
Resumo do modelo
R-quad. R-quad.
S R-quad. (ajustado) (pred)
14,7040 63,22% 60,36% 57,01%
Equagdo de regresséo
%$Remogdo de Arsénio = -74,2 + 0,1193 [As] inicial - 1,007 Dose + 26,9 pH
0,02556 [As]inicial*pH + 0,438 Dose*Ph
Gréfica de probabilidade normal Homogeneidade das variancias
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Andlise de Variancia para cloreto férrico (Turbidez baixa)

Anédlise de Varidncia

Apéndice U

Fonte GL SQ Ajust. MQ Ajust.

Regresséao 8 48989,7 6123,7
[As] inicial 1 1766,8 1766,8
Dose 1 10685,4 10685,4
pH 1 704,0 704,0
Dose”2 1 13691,6 13691,6
pH"2 1 1769,4 1769,4
[As]inicial*Dose 1 9388, 7 9388, 7
[As]inicial*pH 1 94,2 94,2
Dose*pH 1 221,0 221,0

Erro 75 24509, 6 326,8

Total 83 73499,3

Andlise de Variancia

Fonte GL SQ Ajust. MQ Ajust.

Regresséo 6 48674,5 8112,4
[As] inicial 1 5234,8 5234,8
Dose 1 22422,7 22422,7
pH 1 846,0 846,0
Dose”2 1 13691,6 13691,6
pH"2 1 1769,4 1769,4
[As]inicial*Dose 1 9388, 7 9388, 7

Erro 77 24824,8 322,4

Total 83 73499,3

Resumo do modelo

R-quad. R-quad.

S R-quad. (ajustado) (pred)
17,9555 66,22% 63,59% 59,32%
Equagdo de regresséo
%$Remoc¢do de Arsénio = 174,0 - 0,0800 [As]

Valor F Valor p

18,74 0,000
5,41 0,023
32,70 0,000
2,15 0,146
41,90 0,000
5,41 0,023
28,73 0,000
0,29 0,593
0,68 0,413
Valor F Valor p
25,16 0,000
16,24 0,000
69,55 0,000
2,62 0,109
42,47 0,000
5,49 0,022
29,12 0,000

inicial - 9,65 Dose - 24,7 pH
+ 0,2047 Dose”2 + 2,96 pH"2 + 0,00550

[As]inicial*Dose
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Andlise de Variancia para cloreto férrico (Turbidez alta)

Anédlise de Varidncia

Fonte GL
Regresséao 8
[As] inicial 1
Dose 1
pH 1
Dose”2 1
pH"2 1
[As]inicial*Dose 1
[As]inicial*pH 1
Dose*pH 1
Erro 75
Total 83

Andlise de Variancia

Fonte GL
Regresséo
[As] inicial
Dose
pH
pH"2
[As]inicial*pH
Erro
Total

W O

@ J

Resumo do modelo
R
S R-quad. (aju
8,62718 75,72%

Equagdo de regresséo

$Remocdo de Arsénio =

SQ Ajust.
18223,8
510,1
231,7
239,6
67,9
470, 6
43,5
459, 6
6,6
5687,4
23911,2

SQ Ajust.
18105, 8
774,8
14844,4
233,2
470,6
459,6
5805, 4
23911,2

-quad. R-g
stado) (p
74,16% 71

123,7 + 0,0

Apén

MQ Ajust.
2277,97
510,11
231,71
239,64
67,88
470,64
43,46
459,60
6,63
75,83

MQ Ajust.
3621,2
774,8
14844,4
233,2
470,6
459,6
74,4

uad.
red)
,04%

606 [As]

+ 1,528 pH 2 - 0,00796

dice V

Valor F Valor p

30,04
6,73
3,06
3,16
0,90
6,21
0,57
6,06
0,09

0,000
0,011
0,085
0,080
0,347
0,015
0,451
0,016
0,768

Valor F Valor p

48,65
10,41
199, 45
3,13
6,32
6,18

0,000
0,002
0,000
0,081
0,014
0,015

[As]inicial*pH

inicial - 1,557 Dose - 13,07 pH

g g i
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Apéndice W

Andlise de Variancia para Mistura (Turbidez baixa)

Anédlise de Varidncia

Fonte GL SQ Ajust. MQ Ajust.
Regresséao 8 3861,6 482,69
[As] inicial 1 0,9 0,93
Dose 1 523,1 523,12
pH 1 546, 8 546,77
Dose”2 1 8,9 8,88
pH"2 1 163,2 163,21
[As]inicial*Dose 1 132,7 132,72
[As]inicial*pH 1 4,3 4,26
Dose*pH 1 1384,5 1384,48
Erro 75 9538,3 127,18
Total 83 13399,9
Andlise de Variancia
Fonte GL SQ Ajust. MQ Ajust.
Regresséao 3 3178 1059,5
Dose 1 1161 1160,9
pH 1 2652 2652,3
Dose*pH 1 1384 1384,5
Erro 80 10221 127,8
Total 83 13400
Resumo do modelo
R-quad. R-quad.
S R-quad. (ajustado) (pred)
11,3034 23,72% 20,86% 10,45%

Equagdo de regresséo

Valor F
3,80
0,01
4,11
4,30
0,07
1,28
1,04
0,03

10,89

Valor F
8,29
9,09

20,76
10,84

Valor p
0,001
0,932
0,046
0,042
0,792
0,261
0,310
0,855
0,001

Valor p
0,000
0,003
0,000
0,001

$Remogdo de Arsénio = 22,7 + 1,955 Dose + 9,82 pH - 0,364 Dose*pH
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Apéndice X

Andlise de Variancia para Mistura (Turbidez alta)

Anédlise de Varidncia

Fonte GL SQ Ajust. MQ Ajust. Valor F Valor p
Regresséao 8 2226,79 278,35 5,37 0,000
[As] inicial 1 123,73 123,73 2,39 0,127
Dose 1 3,65 3,65 0,07 0,791
pH 1 1,26 1,26 0,02 0,877
Dose”2 1 649,18 649,18 12,52 0,001
pH"2 1 38,33 38,33 0,74 0,393
[As]inicial*Dose 1 5,52 5,52 0,11 0,745
[As]inicial*pH 1 82,04 82,04 1,58 0,212
Dose*pH 1 1035,04 1035,04 19,96 0,000
Erro 75 3888,79 51,85
Total 83 6115,58
Andlise de Variancia
Fonte GL SQ Ajust. MQ Ajust. Valor F Valor p
Regresséao 5 2100, 90 420,18 8,16 0,000
[As] inicial 1 402,70 402,70 7,82 0,006
Dose 1 5,25 5,25 0,10 0,750
pH 1 818,63 818,63 15,90 0,000
Dose”2 1 649,18 649,18 12,61 0,001
Dose*pH 1 1035,04 1035,04 20,11 0,000
Erro 78 4014, 68 51,47
Total 83 6115,58
Resumo do modelo
R-quad. R-quad.
S R-quad. (ajustado) (pred)
7,17428 34,35% 30,15% 12,63%
Equagdo de regresséo
%$Remocéao de Arsénio = 116,12 - 0,00973 [As] inicial - 0,192 Dose - 5,45 pH
0,0446 Dose”2 + 0,3149 Dose*pH
Gréfica de probabilidade normal Homogeneidade das varidncias
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