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RESUMO

DAMASCENO, Deysiane Antunes Barroso, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de
2019.Controle da coagulacao por meio de equipamento medidor de carga3rientador:
Rafael Kopschitz Xavier Bastos.

Equipamentos medidores de corrente de fluxo (streaming current detector - SCD), a
semelhanca de medidores de potencial zeta, fornecem informacfes sobre a carga superficial
de dispersdes coloidais / suspensdes e tém sido utilizados em estacbes de tratamento de agu
no controle da coagulacédo. Neste caso, a dose 6tima de coagulante e a carga correspondentse
da agua decantada, pré-determinadas pelo ensaio de jarros, servem como ponto de ajuste patr:
a coagulacao e qualquer oscilacdo do valor da carga da agua coagulada em tolmo do va
6timo indica excesso ou deficiéncia de dosagem de coagulante, permitindo que as corre¢cdes
sejam realizadas rapidamente. Procurou-se neste trabalho identificar amplitudes de variacéo
de turbidez e de carga elétrica da agua bruta que, efetivamente, acarretariam ahlaracdes
dose de coagulante, isto é, determinar set points de carga elétrica que indicassem a dose 6tima
de coagulante em diferentes intervalos de turbidez da agua bruta e, assim, tornar menos
frequentes ou mesmo substituir os ensaios de jarros. Para tanto, foram realizados ensaios de
jarros que simulavam a operacdo da estacdo de tratamento de dgua da Universidade Federal
de Vicosa: ciclo completo, vazdao média de 30 L/s, coagulacdo com sulfato de aluminio
liguido. As variaveis analisadas foram: turbidez, cor verdadeira, potencial zeta, carga e pH das
amostras de agua bruta e decantada; turbidez e cor verdadeira da agua filtrada e; pH e
potencial zeta da agua coagulada. Os testes aconteceram ao longo de um ano hidrolégico
contemplando, portanto, periodos de chuva e seca. Os resultados apontaram que a medida de
carga, bem como de potencial zeta, ndo é capaz de indicar variagbes na qualidade da ag
bruta que requeiram alteracdo na dose de coagulante. Entredandoses otimas de
coagulante, correspondentes as maiores eficiéncias de remocéo de turbidez na decantacdo s¢
deram em valores de carga e de potencial zeta préximos a neutralidade. A remoc¢édo de
turbidez na filtracdo também foi melhor quando as medidas de carga e de potencial zeta da

agua afluente aos filtros se aproximaram da neutralidade.
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ABSTRACT

DAMASCENO, Deysiane Antunes Barroso, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, May,
2019. Coagulatation control by streaming current detector Adviser: Rafael Kopschitz
Xavier Bastos.

Streaming current detectors (SCD) and zeta potential meters provide information about the
surface charge of colloidal dispersions and have been used in water treatment plants to control
coagulation. In this case, the optimum coagulant dose and the corresponding charge of the
decanted water, as determined by the jar test, serve as the set point for coagulation and any
oscillation of the charge value of the coagulated water around the optimum value indicates
excess or deficiency of coagulant dosage. This allows corrections to be made quickly. This
work aimed to identify amplitudes of turbidity variation and electric charge of the raw water
which would effectively cause changes in the coagulant dose, that is, to determine set points
of charge that indicate the optimum dose of coagulant in different water turbidity intervals
and thus make less frequent or even replace jars trials. Thus, jars tests were used to simulate
the operation of the water treatment plant of the Federal University of Vigcosa: complete
cycle, average flow of 30 L / s, coagulation with liquid aluminum sulfate. The analyzed
variables were: turbidity, real color, zeta potential, charge and pH of raw and decanted water
samples; turbidity and real color of the filtered water; pH and zeta potential of coagulated
water. The tests happened during a hydrological year, contemplating rainy and dry periods.
The results indicated that the measurement of charge as well as zeta potential are not able to
indicate variations in the raw water quality that require change in the dose of coagulant.
However, the optimum coagulant doses corresponding to the highest turbidity removal
efficiencies in sedimentation step have occurred for zeta potential and charge values close to
neutrality. Removal of turbidity in filtration step was also better when the charge and zeta

potential water affluent to the filters approached to the neutrality.
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1. INTRODUCAO

A agua pode apresentar diversas particulas em suspensdo, em dispersdes coloidais ou
dissolvidas, incluindo material inorganico, organico e microrganismos. As particulas coloidais

e em suspensao sao as grandes responsaveis pela turbidez da agua, enquanto a matéri
organica dissolvida (principalmente substancias humicas e fulvicas) € a principal causadora de

cor.

A maioria dessas particulas, argilas, microrganismos e substancias humicas, possui carga
superficial negativa e, devido a isso, surgem forgas de repulséo, as quais sao, em geral, mais
intensas que as forcas de atracéo (forcas de van der Waals); dessa forma, a apremineaca
particulas fica comprometida fazendo com que estas permafiegabilizadas”, ou intactas

no meio liquido (AMIRTHARAJAH e MILLS, 1982; DI BERNARDO e DANTAS, 2003).

remocdo dessas particulas @aaaé alcangada por meio de sua “desestabiliza¢do”, ou seja,

pela reducdo da carga superficial negativa das particulas, favorecendo sua agregacdo em
flocos e posterior remocgao por processos de separacao de fases liquido-solida: decantacao e
filtracdo (GHERNAOUT et al., 2015). Esse processo do tratamento da agua, que recebe o
nome de coagulacédo, se efetua com a adicdo de sais, usualmente de ferro ou aluminio, que
produzem espécies carregadas positivamente, as quais, por adsorcéo a superficie dos coloides
contribuem para sua neutralizacao (desestabilizagdo) (VARGAS, 2004).

Em grande parte das estacdes de tratamento de agua (ETA) se determina a dose 6tima d
coagulante por meio de ensaios de jarros (jar test), ensaios de bancada cuja variavel de
controle é a qualidade da 4gua (em geral, turbidez) decantada ou filtrada (mais usualmente,
decantada). Complementarmente, se pode determinar o potencial zeta (PZ) (potencial elétrico
a ser vencido para se alcancar a coagulacdo da agua) da agua coaguladadoste ileal

gue aproxima o valor do PZ de zero. Entretanto, o jar test pode ser visto como um processo
relativamente demorado e laborioso para aplicacao rotineira (ainda que ndo o seja); por sua
vez, a determinacdo do PZ demanda equipamentos e procedimentos mais complexos e caros €
pode se mostrar impraticavel. Assim, se tem argumentado que o jar test e medidores de
potencial zeta possuem melhor aplicagdo em estudos de processo de coagulacdo/floculagcéo
em laboratorio e ndo em controle operacional de rotina de ETAs (EDNEY, 2005; SIBIYAA,
2014).
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A variacdo continua da qualidade da agua sugere entdo a necessidade do emprego de um
instrumento que proporcione informacgdes instantaneas sobre as caracteristicas da agua e,
consequentemente, da dose de coagulante necessaria para trata-la. Nesse sentido, o
detectores de corrente continua (streaming current detector - SCD), também conhecidos
como dispositivos medidores de carga tgamhado aplicacédo no controle operacional da
etapa de coagulaca@s equipamentos SCD quantificam em tempo real a carga da dispersao,
podendo acionar instantaneamente bombas de injecdo de coaguldote remlequada para
neutraliza-la (NAM et al., 2013). No entanto, 0 emprego rotineiro desse equipamento ainda

esbarra em incetezas e lacunas de conhecimento.

Por exemplo, o desempenho &SD tem se mostradnconstante para dguas muito turvas e
com grandes variacfes de turbidez (HUBBE e CHEN, 2004; MALVERN, 2017). Além disso,
variaveis como condutividade elétrica da agua e a sensibilidade do sensor do aparelho
medidor podem interferir na precisdo dos resultados (HUBBE e CHEN, 2004; MALVERN
2017).

Ademais, o equipamento SCD trabalha, basicamente, no controle da dose de coagulante em
funcdo da carga elétrica das particulas, ou seja, buscando neutraliza-las, sugerindo, portanto,
gue atue no pressuposto que o mecanismo de coagulacdo predominante seja o de adsorcao
neutralizacdo de cargas. Entretanto, resta investigar a performance do equipamento quando
nao for este o caso. Por exemplo, a varredura, tende a ser o mecanismo de coagulacao
predominante no tratamento de aguas com turbidez mais elevada e, neste caso, em tese,
importa mais a formacao de hidroxidos do que a neutralizacdo de cargas. Mesmo no caso,
muito comum, de combinacdo destes dois mecanismos de coagulacdo, a dose Otima,
estabelecida pelo jar testode ndo corresponder aquela que “zeraria” de fato a carga das
particulas. Nestes casos, seria 0 SCD capaz de, em funcdo da carga, indicar a dode correta
coagulante? Ja em relacdo as oscilacbes dos valores de carga apresentados pelo SCD, que
seria a amplitude de variacdo de carga associada a uma dada alteracdo de quehide
efetivamente, acarretaria mudanca na dose de coagulante? Estas sdo as principais perguntas d

pesquisa deste trabalho.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o emprego do equipamento medidor de cargas no controle da coagulacéo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar o emprego de equipamento medidor de cargas no controle da coagulagcdo com
sulfato de aluminio em periodos de seca e chuva, ou seja, de turbidez da agua bruta mais
baixa e mais elevada;

o Determinar a amplitude de variacdo de carga elétrica da agua bruta associada a uma
dada alteracdo de turbidez da agua bruta que, efetivamente, acarretaria mudancaea dose
coagulante.

o Determinar quantos zeros (pontos de ajuste) precisam ser estabelecidos no SCD, ao
longo de um ano hidroldgico, em funcdo das variaces de turbidez e carga elétrica da agua

bruta;

o Avaliar a relacdo entre o potencial zeta e o valor de carga elétrica medida pelo

equipamento SCD.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.0RIGEM DAS CARGAS DE PARTICULAS COLOIDAIS EM MEIO AQUOSO

Entre os principais materiais present@saguas superficiais se encontram argilas e matéria
organica. As argilas sdo constituidas basicamente por argilominerais, quartzo, mica e calcita,
enguanto a matéria organica € decorrente da decomposicdo de material de origem animal ou
vegetal ou da atividade fotossintética. Essas substancias apresentam caracteristicas
particulares em sua superficie, como, por exemplo, carga elétrostatica superficial (DI
BERNARDO e DANTAS, 2005).

Um sistema coloidal € chamado de hidréfobo, suspensoéide ou liofébico quando repele a
agua, e de hidréfilo ou emulséides quando apresenta afinidade com a agua. Esnbora o
sistemas hidr6fobos ndo possuam afinidade com a agua, uma pelicula do liquido fica aderida a
superficie do mesmo; por isso, € muito importante o conhecimentoadaseristicas das
superficies destas particulas, principalmente dev&l@ interferéncia no tratamento de agua,

ja que a estabilidade dos coléides em sistemas aquosos se daasual@apacidade de
hidratacdo ou da carga eletrostatica em sua superficie. Estes dois fendmenos estdo associado
a estrutura quimica e composicao da superficie das particulas em interacdo com a agua (DI
BERNARDO e DANTAS, 200b

De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005), a carga superficial negativa das particulas
presentes na agua, em geral, decorre de trés fendmenos distintos:

(i) Grupos presentes na superficie solida da particula podem, ao reagir com a agua, doar ou

receber prétons.

o Oxidos insoltvis podem se tornar positivos ou negativos (Equacdes.l a 4)
=SiOHS 2=SiOH + H* (1)
=SiOH 2= Si0- + H* (2)
=AlOH; 2=AIlOH + H* (3)

=AIOH 2= Al0” + H* (4)
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o Substancias organicas contendo grupos carboxilicos e aminas atgnconforme

Equacdes 5 e 6, e a carga da superficie sélida ou da molécula organica po@envianedo

+r s

do pH da &gua, pois, com o aumento do pH, a quantidade de'iéneé#lzida, o equilibrio

da reacéo se desloca para a direita e a carga superficial torna-se mais negativa.

COOH Coo"
e
R P R +H? (5)
.
NHT NH;
Welol Wole
/ e
R Z R +H* (6)
~.
NH; NH,

(i) Os grupos superficiais podem reagir com outros solutos presentes na agua, como, por
exemplo, as Equacgdes 7 e 8:
SiOH + Ca?**t 2 Si0OCa*™ + H* @)

SiOH + HPO?™ 2 SiOCa* + H* (8)

Estas reacdes quimicas também sdo altamente dependentes do pH da agua.

(iii) Imperfeicbes na estrutura da particula podem gerar superficies eletricamente carregadas;
por exemplo, nas argilas, se um atomo de silicio for substituido por um atomo de aluminio
guando plaquetas de silica tetraédrica sédo cruzadas por plaquetas de alumina octaédrica, h& ¢
surgimento de carga superficial negativa na particula (Figura 1). Este tipo de int&racao
responsavel por parcela consideravel da carga das argilas minerais. O mesmo pode ocorrer
quando um cétion divalente, como Mgu Fé*, substitui um &tomo no 6xido de aluminio da
estrutura octaédrica. Destaca-se que as caracteristicas da fase aquosa néo influenciam no sina
e na magnitude da carga quando esta € resultante destas substituicdes isomérficas, apds a

formacéao do cristal.
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Figura 1. Interag&o entre estrutura tetraédrica de silica com estrutura octaédrica de alumina.

Fonte: DI BERNARDOe DANTAS, 2005.

3.2. ESTABILIDADE DO SISTEMA COLOIDAL

A estabilidade das particulas coloidais em meio liquido € aqui entendida como o estado em
gue a taxa de coagulacao do sistema natural é praticamente zero, ou seja, a dispersao coloida
permanece em virtude de interacdes entre as particulas eletricamente carregadas e outros ion:

presentes na solugéo.

A estabilidade dessas dispersfes vem sendo bem explicada desde a década de 40 pela classic
teoria DLVO (Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek). A teoria DLVO foi desenvolvida,
paralelamente, pelas duplas de cientistas Boris Derjaguin e Lev Landau, na RuUssia, e por
Evert Verwey e Theo Overbeek, na Holanda, com o intuito de descrever o equilibrio das

forcas de atracéo e repulséo de particulas coloidais carregadas e imersas em meio liquido.

Trefalt e Borkovec (2014) destacam que a teoria DLVO pressup0e que as forcasadaanter

entre as particulas coloidais resultam da combinacao das forcas de van der Waals asdas forg
de atracdo e repulséo eletrostatica entre os coloides. As forcas de van der Waals resultam de
interacBes dos dipolos rotativos ou flutuantes de atomos e moléculas, e sdo maiores em
ambientes de fluxo suave e de menores distancias, pois, em distancias maiores estas forcas
decaem devido a efeitos de retardo. Ja as interacfes eletrostaticas entre os coloides ocorrem
devido a forcas eletrostaticas entre as camadas elétricas formadas por ions presentes no
liguido e que envolvem cada particula. Desse modo, a coagulacdo deve ser atribuida & acao
das forcas de van der Waals capazes de promover a agregacado das particulasidaaestabil

dos coloides é atribuida as forcas da repulsado eletrostatica (DERJAGUIN e LANDAU, 1993).
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De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005), existem duas formas de estabilizacdo da

particulas e moléculas, a estabilizacdo eletrostatica devido a interacdo entre as forcas
eletrostéaticas e de van der Waals, descritas previamente, e a estabilizacdo estérica. Este ultimo
fenbmeno ocorre quando polimeros sao adsorvidos a superficie das particulas, alterando as
interacdes repulsivas e atrativas. Os polimeros adsorvidos podem tanto estabilizar quanto
desestabilizar a dispersdo coloidal, a depender fundamentalmente, de sua concentracdo e

afinidade com a particula e a agua.

3.3. TEORIA DA DUPLA CAMADA ELETRICA E POTENCIAL ZETA

Como visto anteriormente, a estabilidade dos coloides em meio liquido é atribuida as forcas
eletrostaticas repulsivas e atrativas entre as particulas coloidais e outros ions em solucdo. A
maneira como estes ions se dispdem origina a dupla camada elétrica (DCE), onde os coloides
negativamente carregados sao circundados por ions de carga oposta (contra-ions), que, por
sua vez, séo cercados por ions de carga negativa (co-ions) (VARGASE, 200

A DCE é composta pela camada compacta (CC) e pela camada difusa (DC) (Figura 2). A CC
é formada pelo coloide negativo e pelos ions positivos acumulados na interface soélido-
liguido. Ja a CE& formada por ions negativos atraidos pelos ions da CC e por ions positivos

que se aproximam devido a presenca dos ions negativos (DI BERNARDO e DANTAS,

2005).
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Figura 2. Distribuicdo dos ions na dupla camada elétrica (DCE).

Fonte: Adaptado de VARGAS, 2004.

A camada formada pela elevada concentracdo de ions positivos, fortemente ligados, e
proximos a particula coloidal também é conhecida como camada de Stern que é circundada
pela camada difusa. A camada difusa possui menor concentracao de ions e é resultado do
equilibrio dinamico de ions positivos e negativos que circundam a camada de Stern. Juntas, a
camada de Stern e a camada difusa formam a dupla camada ao redor do Aoloide.
concentracdo de ions positivos na camada difusa diminui gradativamente a medida que a
distancia em relacdo a superficie do coloide aumenta, até o ponto em que a concentracdo de
ions se iguala a concentracédo de equilibrio da agua. Assim, o potencial elétrico criado pela
presenca do coloide na agua, conhecido como potencial de Nernst (PN), também diminui com
0 aumento da distancia. A qualquer distancia da superficie do coloide a densidade de carga é
igual a diferenca entre as concentracdes de ions positivos e negativos presentes (DI

BERNARDO e DANTAS, 2005EDNEY, 2005)
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Existe uma distancia minima em que o potencial elétrico decresce linearmente com a
distancia; em seguida o decréscimo € exponencial, passando pela fronteira entre as camadas
compacta e difusa, sendo que nesta regido o potencial elétrico € chamado de potencial zeta
(PZ). A medida que a particula coloidaldesloca através da solucéo, devido a gravidade ou

a uma tensdo aplicada, os ions se movem conjuntamente com a particula até uma dada
distancia "limite", além da qual os ions ndo mais se movem com a particula. Este ponto é
conhecido como plano de cisalhamento e o potencial elétrico que existe neste plano deslizante
€ o potencial zeta (VARGAS, 2004).

O potencial zeta (P& a variavel usualmente empregada para se determinar a estabilidade de
uma dispersédo coloidal. Para que uma dispersdo coloidal permaneca estavel, as forcas
repulsivas devem ser dominantes, ou sej®Zodeve ser elevadasse o potencial zeta

proximo a zero, as particulas tendem a aproximacdo (DENTEL, 1991;VARGAS, 2004;
MORFESIS et al., 2009).

Sabe-se que no processo de coagulacdo, ao adicionar sais, em geral de ferro ou aluminio,
introduz-se no meio, a depender do pH, espécies carregadas positivamente com o objetivo de
desestabilizar as particulas coloidais. Segundo Ghernaout et al. (2015), o PZ fornece,
indiretamente, a carga da superficie das particulas, por isf/ é frequentemente
relacionado a determinacdo da dose 6tima de coagulante a ser utilizada, uma vez que, indica a
guantidade de energia (coagulante) que deve ser adicionada para desestabilizar uma dispersac
coloidal. Ghernaout et al. (2015) ainda afirmam que dbfeigual a zero € dificil e que na
realidade esse valor de "carga correta”, correspondente a dose 6tima, pode ser negativo, zero
ou positivo, mas frequentemente negativo. Para este alRd@rideal pode estar na faixa de -

10 a -5 mV. Sharp et al. (2005) citam a faixa de -10 a +5 mV para a remocéao ideal de
carbono organico dissolvido (DOC). Ja para Henderson et al. (2008), val®?gsdte 10

a +2 mV sdo ideais para remoc¢do de algas e matéria organica extracelular, enquanto para
Fulbright et al. (2015), o processo de floculagcédo prossegue de forma otimizada se o potencial
zeta for mantido na faixa de -3 mV a +3 mV. Dentel (1991) apud Morfesis et al. (2009) cita
outras faixas de valores, referidas por diversos autores, para remocao de: turlaide, -5 a

+5, e -13 a +13 mV; estes autores registram ainda que estudos de bancada indicam que operal
na faixa de PZ de -10 a +5 mV pode minimizar contaminantes como o carbono organico total
(TOCQ).
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Ao analisar o PZ de dispersdes coloidais é necesséario considerar o pH da solucédo, pois no
ponto isoelétrico, isto €, valor particular de pH da solucdo em que a carga liquida sobre as

particulas € zero, a agregacao das particulas € mais favoravel.

Embora oPZ seja utilizado para estimar a carga superficial das particulas coloidais, Di
Bernardo e Dantas (2005) ressaltam que o PZ ndo é, necessariamente, uma boa indicacao d
potencial superficial, uma vez que € possivel que ocorra adsorcéo especifica de ions no plano
de Stern, o que pode alterar a magnitude do potencial de superficie e do préprio potencial de
Stern. Por isso, deve-se ter cuidado na interpretacdo do PZ, a menos que o eletrdlito que seja
usado seja classificado como indiferente, o que pode ser verificado avaliando a relacao entre
pH e PZ. Quando o pH para o ponto onde o PZ é zero é independente da concentracédo de
eletrdlitos, entdo o eletrélito é indiferente e o ponto isoelétrico pode ser vinculado ao ponto de

carga zero (pcz) com seguranca.

A técnica mais utilizada para me@iZ é a eletroforese. O medidor zeta usa um microscopio
estereoscOpico para controlar o movimento das particulas através de uma célula de vidro
chamada célula de eletroforese. Um campo elétrico é aplicado em uma amostra através da
introducéo de eletrodos em cada extremidade da célula, o que induz as particulas carregadas a
se moverem. A direcdo e a velocidade (mobilidade eletroforética) das particulas dependem do
campo aplicado. As particulas carregadas positivamente irdo em direcdo ao anodo e aquelas

carregadas negativamente irdo em direcdo ao catodo (GHERNAOUT et al., 2015).

A velocidade de deslocamento das particélpsoporcional a magnitude do potencial zeta e
pode ser medida usando a técnica do laser Anemometria Doppler (FULBRIGHT et al., 2015).
Os valores de potencial zeta e mobilidade eletroforética (ME) ou velocidade de eletroforese

(VE) se relacionam de acordo com a Equacéo 9.

__ 4x10~°u(VE)

Pz ! ©)

Sendo:

PZ potencial zeta (mV);

U: viscosidade absoluta da agua (poise);

VE: velocidade de eletroforese (um cm/sV) e

D: constante dielétrica da agua (igual a 78,5 a 25° C).
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3.4. MECANISMOS DE COAGULACAO

Para Di Bernardo e Dantas (2005), a coagulacdo ocorre devido a acao individual ou

combinada de quatro mecanismos, a seguir descritos.
3.4.1. Compressao da dupla camada

Um sistema coloidal pode ser desestabilizado por adicdo de ions de carga oposta a das
particulas coloidais. Sais como o cloreto de sddio, diferentemente de sais de ferro e aluminio,
nao apresentam caracteristicas de hidrdlise e adsorcdo, uma vez que sdo eletrdlitos
indiferentes. Assim, a desestabilizacdo dos coloides com eletrdlitos indiferentes ocorre em
funcdo de interacbes eletrostaticas que podem ser explicadas pela ja mencionada teoria
DLVO, em que ions de mesma carga sao repelidos e ions de carga contraria sao atraidos pelos

coloides.

Uma caracteristica dessa teoria / mecanismo é que quanto maior a carga do ion positivo,
menor a quantidade requerida do sal para coagulagédo. Por exemplo, as concentra¢c®es molare
dos sais de sddio, célcio e aluminio, requeridas para desestabilizar um coloide variam na
proporcdo del: 1072: 1073 . Além disso, com base neste modelo, a quantidade de eletrdlito
necessdria para a coagulacéo €, teoricamente, independente da concentracdo de coloides n
agua e, para qualquer quantidade de eletrolitos adicionada, ndo ocorreria reversaod#a carga

dispersao.

A introducdo de um eletrdlito indiferente em um sistema coloidal causa incremento da
densidade de cargas na camada difusa e provoca diminuicdo da esfera de influéncia das
particulas, ocorrendo coagulacao por compressao da camada difusa. Concentra¢cdes elevada:s
de ions positivos e negativos na agua provocam aumento do numero de ions na camada difusa
gue, para manter-se eletricamente neutra, tende a reduzir seu volume, de modo tal que as
forcas de van der Waals sejam dominantes e se elimine a estabilizacdo eletrostatica
(VARGAS, 2004 DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Assim, embora este mecanismo possa explicar a acdo dos ions de sédio e célcio ele ndo é
valido para a acdo de aluminio ou ferro, cujos sais, que se encontram entre 0s coagulantes
mais utilizados em tratamento de agua, nao séo eletrdlitos indiferentes e reageaguane

a alcalinidade. Portanto, o modelo fisico de compressao da camada dupla possui limitacdes

para explicar o fendmeno da coagulacéo.
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3.4.2. Adsorgao e neutralizagéo de cargas

No mecanismo de adsorcdo e neutralizacdo de cargas a desestabilizacdo de uma dispersac
coloidal decorre de interacdes coagulante-coloide, coagulante-solvente e coloide-solvente (DI
BERNARDO e DANTAS, 2005). Como o coagulante se dissocia, os cétions neutralizam a
carga negativa do coloide. Isso ocorre antes da formacéo visivel do floco, e a mistum rapida
essencial nesta fase. Pequenos flocos sdo entdo formados, 0s quais retém carga positiva ne
faixa acida devido a adsorcdo Heé. Esses microflocos também servem para neutralizar e
cobrir as particulas coloidais (ECKENFELDER, 1989 apud WIMMER, R007

Apos a adicdo do coagulante, ocorre a hidrélise dos ions metalicos e subsequente adsorgao
das espécies hidrolisadas, geralmente de carga positiva, na superficie dos coloides, levando a
desestabilizacdo desss Com concentracdes elevadas de coagulantes ocorre re-estabilizacéo,
isto é, os coloides se tornam carregados positivamente. O mecanismo de adsorcdo e
neutralizacdo de cargasspecialmente importante quando o tratamento € realizado por meio

da técnica de filtracdo direta, pois os flocos formados neste processo ndo possuem
caracteristicas de sedimentabilidade (tamanho e densidade), mas de particulas
desestabilizadas que serdo retidas no meio granular dos filtros; portanto, € um mecanismo de
coagulacdo / técnica de tratamento mais adequado ao tratamento de aguas de baixa turbidez
(DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

3.4.3. Varredura

Os sais metalicos mais comumente utilizados em tratamento de 4gua (de aluminio e de ferro)
reagem com a agua e a alcalinidade formando hidréxidos. Dependendo do pH da mastura e d
dose do coagulante, se excede o produto de solubilidade dos hidroxidos metélicns -

Al (OH); e Fe(OH)3, provocando sua precipitagdo. Neste caso, as particulas coloidais sdo
cercadas por precipitados e removidas por arraste. Como este mecanismo nao depende da
neutralizacdo docoloides, a condicdo ideal para a coagulacdo pode néo corresponder

potencial zeta minimo.

O mecanismo de varredumo que prevalece no tratamento de agua com turbidez mais
elevada e pela técnica de ciclo completo, em que a floculacdo e a sedimentagiorpeece
filtracdo (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).
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3.4.4. Adsorcao e formacao de pontes interparticulas

O mecanismo de adsorcdo e formacdo de pontes interparticulas ocorre com 0 uso de
polimeros de grandes cadeias moleculares (massa mol&rg> HAol), os quais servem de

ponte entre a superficie a qual estdo aderidos e outras particulas. Os polimeros, sintéticos ou
naturais, apresentam sitios ionizaveis ao longo de suas cadeias, que se adsorvem a superficie
das particulas coloidais, reduzindo sua carga ou entrelacando as particulas em sua cadeia (DI
BERNARDO e DANTAS, 2005).

3.5. DIAGRAMA DE COAGULACAO

Amirtharajah e Mills (1982) propuseram a utilizacdo dos diagramas de solubilidade do
aluminio e ferro com vistas a melhor descricdo e compreensao do processo de coagulacdo. Na
Figura 3,é apresentado o digrama de coagulagcéo para o sulfato de aluminio, que nada mais &
gue o diagrama de solubilidade deste sal acompanhado das condi¢fes de coadosgde
coagulante e pH. Neste diagrama se identificam as diferentes regides (combinacdes de dose e
pH) em que atuam os mecanismos de coagulacdo, o potencial zeta da dispersdo coloidal
estavel e com carga definida e o potencial zeta resultante da interacdo da dispersao coloidal
com as espécies hidrolisadas de aluminio (incluindo o precipitado). A rigor, o diagrama da
Figura 3 corresponde a uma condicdo especifica de qualidade da agua, mas tenzaiim utili

de forma generalizada. O texto a seguir descreve as regifes do diagrama decé@oagul

segundo Di Bernardo e Dantas (2005).

Regido 1-Neutralizacdo de cargas A neutralizacdo das cargas das particulas coloidais

decore da adsorcdo das espécies hidrolisadas positivas de aluminio na superficie dos
coloides. Da interacdo entre essas espécies positivas de aluminio e os coloides negativos
resulta uma curva na qual o PZ (negativo) se aproxima de zero em um valor de pH de 4.8, que
caracteriza o ponto isoelétrico (P1Z) dos coloides revestidos com espécies de aluminio. Nota-
se que se o pH de 4.8 é mantido constante, a dose de coagulante pode variar,

aproximadamente, de 10 a 70 mg / L.
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Figura 3. Diagrama tedrico de coagulagéo do sulfato de aluminio.

Fonte: PAVANELLI, 2001.

Regido 2- Reestabilizacdo Na faixa de dose de coagulante acima mencionada, em valores

de pH abaixo de 4,8 as particulas revestidas apresentariam PZ negativo, e a dispersiédo coloida
permanece estavel. Porém, com aumento de pH (maior que 4,8) o PZ torna-se positivo e 0s
coloides também, o que caracteriza o fenbmeno da reestabilizacao ou reversao deacargas. P
um valor de pH fixo, iguah 6, por exemplo, existe uma relacdo estequiométrica entre a
concentracdo da dispersao coloidal e a dose de coagulante que delimita a parte inferior da
zona de reestabilizacdo, com consequente aumento da concentracdo da dispersao coloidal. A
desestabilizacdo, coincidente com a delimitacdo superior da regido de reestabilizacdo, é
atribuida a presenca de ions sulfato e ao aprisionamento de coloides reestabifirados e
complexos de sulfato de AlgB)SQ,".
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Regido 3- Combinacdo adsorcéo e varreduraConsiderando uma dose de coagulante igual

a 10 mg / L, ntase que a partide pH igual a 4,8 a curva resultante da interacao entre
espécies hidrolisadas positivas de aluminio e as particulas coloidais alcanca valor de PZ
méaximo (reestabilizacdo) e, a partir dai, diminui com o aumento do pH até que o PIZ seja
novamente alcancade@m pH em torno de 6,8 e dose de coagulante igual a 10 mg / L. Isto é
devido a presenca de hidroxido de aluminio carregado positivamente. Para dose de coagulante
variando de 3 a aproximadamente 30 mg / L existe uma regido conhecida como "corona"”, na
qual o mecanismo de coagulagéo se deve a neutralizacao de carga pelo hidroxido de alumini
positivo e € considerada a ideal para a filtracdo direta.

Regido 4- Varredura. Geralmentegem valores de pH de 6 a@8com dose de coagulante
acima de 30 mg / L prepondera a formacdo do hidréxido de aluminio precipitado

mecanismo de varredura.

3.6. FATORES QUE INTERFEREM NA COAGULACAO

Segundo Santos et al. (2007), entre os fatores que interferem no processo de coagulacao,
destacam-se o pH e a alcalinidade da &gua bruta, a natureza das particulas ecteidais
tamanho, bem como o tipo e a dose de coagulante. Possuem menor influéncia a concentracao
e a idade da solucéo de coagulante, a temperatura e, a depender do mecanismo diocoagulac

predominante, o gradiente de velocidade e o tempo de agitacdo na unidade de mistura rapida

De acordo com o diagrama de coagulacao proposto por Amirtharajah e Mills (Figura 3), pode-
se ver que diferentes valores de pH estdo associados a diferentes faixas de atuacao dos
coagulantes, implicando, juntamente com a dose de coagudaate caracteristicas das
particulas em suspensdo e/ou da dispersdo coloidal, na predominancia de determinado

mecanismo de coagulacéo.

A alcalinidade da agua também interfere consideravelmente na coagulacdo, jA que os
principais agentes coagulantes, sais de sulfato de aluminio e ferro, sdo doadores 8e ions H
quando em solucdo e, desta forma, ao reagirem com a &4gua consomem alcalinidade (DI
BERNARDO e PAES, 1996; DI BERNARDO e DANTAS, 2005). A presenca de algas na
agua bruta também interfere na coagulacéo; segundo Brooke et al. (2008), a flesatia

em aumento da matéria organica particulada na agua, aumento do pH e de suas variacoes, C
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gue, por sua vez, requer maiores doses de coagulasts@gindo Veneu et al. (201%),
maioria das espécies de algas apresentam potencial zeta negativo em aguas naturais

implicando em maior estabilidade das particulas em suspenséao.

3.7. INFLUENCIA DA CARGA DAS PARTICULAS NA EFICIENCIA DA
FILTRACAO

A filtracdo consiste na retirada de particulas suspensas e coloidais, incluindo microrganismos,
da fase liquida. Esta etapa nédo constitui, porém, um processo unicamente fisico, semelhante a
acao de coar, mas sim um processo fisico-quimico de retencao por aderéncia das particulas ac
meio filtrante, resultando, inclusive, na remocdo de particulas com tamanho inferior aos
vazios do leito filtrante (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Assim, a eficiéncia da etapa de filtracdo depende, entre outros fatores, das propriedades das
superficies dos gréos do meio filtrante e das particulas. Essas particulas podem aderir tanto a
superficie dos graos quanto as particulas previamente retidas (DI BERNARDO e DANTAS,
2005).

A adesao é atribuida a dois fenbmenos: (i) interacdo entre forcas elétricas e as de van de
Waals:e (ii) ligacdo quimica entre as particulas e a superficie dos graos do leito filtrante. Em
relacdo ao primeiro fenbmeno, cabe notar que os graos de areia do meio filtrante apresentam
carga superficial negativa quando submemsosagua. Segundo Ives e Cleasby (1972) o
potencial zeta da areia se encontra em torno de -50 mV, considerando superficies de silica
limpas, enquanto para areia natural lves e Gregory (E38)lves e Cleasby (1972¢latam

valores menores que -25 mV.

Como ja destacado neste documento, as particulas em suspenséao e coloidais também tém sua
superficies eletricamente carregada, em geral, negativamente e, assim, a interag@ entre
graos do leito e as particulas pode levar a repulsdo ou atracdo a depender das particulas
estarem desestabilizadas ou ndo. Pode ainda ocorrer repulsdo entre particulas afluentes ac
filtro com potencial positivo de outras, também positivas ja aderidas a superficie de areia do
leito filtrante. Assim, de um modo geral, a situacao configurada como ideal para a filtracao é

guando os flocos estao neutralizados, destacando, mais uma vez, a importancia do processo de
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coagulacéo e os mecanismos ali envolvidU&S e CLEASBY, 1972; VARGAS, 2004; DI
BERNARDO e DANTAS, 2005).

A Figura 4 ilustra o fenébmeno de interacdo combinada das forcas eletrostaticas e as de van der
Waals, explicitado no paragrafo anterior, onde sdo mostradas trés situacdes para uma particula
de argila: (a) particula com carga negativa (repulsdo eletrostatica); (b) floco com carga
positiva (atracdo eletrostatica e por forcas de van der Waals) e (c) floco neutro (atracdo por

forcas de van der Waals).

No caso (a), a repulsdo ocorre devido a barreira de energia entre a particula e o leito filtrante
que possuem carga de mesmo sinal. Em (b), a principio ocorre atracdo e ha boa aderéncia
entre as particulas positivas e o leito negativo, mas a eficiéncia da filtracdo diminui a medida
que a superficie dos gréos passa a ser recorberta pelas particulas tornando a surpeficie dos
grdos também positiva. Por fim, em (c), os flocos neutralizados indicam a situacdo mais

adequada a filtracéo.
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Figura 4. Interacdo combinada das forcas eletrostaticas e de van der Waals entre as particulas

coloidais e/ou flocos e os gréaos do leito filtrante.

Fonte: DI BERNARDO e DANTAS, 2005.

3.8.MEDIDOR DE CARGA DE DISPERSOES COLOIDAIS

O primeiro equipamento medidor de carga elétrica de dispersfes coloidais foi inventado por

F.W Gerdes em 1966, apresentando-se como o primeiro dispositivo on-line para controlar e
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dosar a quantidade de coagulante a ser utilizada no processo de coagulacdo (EDNEY, 2005
GHERNAOUT et al.,, 2015). Porém, na maioria das estacfes de tratamento de agua a
determinacado da dose 6tima de coagulante ainda é estabelecida em testes de bancada (ensaic
de jarros), em equipamentos jar test. Entretanto, esse processo pode se mostrar,demorado
laborioso e exig pessoal adequadamente capacitado para executa-lo (SIBIYAA, 2014).

Ainda de acordo com Sibiyaa (2014)sando economia no consumo de coagulantm

virtude dasbruscasmudancas na qualidade da agua bruta que podem ocorrer, um sistema de
controle e feedback continuo de dosagem de coagulantes seria bem vindo pois, sub e
superdosagem de coagulantes podem comprometer a qualidade da &gua.

Dentel e Kingery (1988) destacam as seguintes vantagens do uso de medidor de cargas: (i)
melhores condicbes de garardequalidade da agua tratada; (i) automatizacdo da dosagem

de coagulantes; (iii) deteccdo de mudancas repentinas na qualidade da agua;cée)dedu
custos com uso de produtos quimicos (coagulantes); (v) deteccdo precoce de mau
funcionamento da ETA.

Antes dos atuais monitores de corrente (medidores de carga elétrica das dispersdes, coloidais)
os medidores de potentizeta (zetametros) erans mstrumentos disponiveis para avaliacao

de propriedades eletrocinéticas das particulas. Ambos os equipamentos medem a carga
elétrica, porém por mecanismos diferentes (GHERNAOUT et al., 2015).

3.8.1. Concepcao e funcionamento dos equipamentos medidercargas

A denominacao técnica dos medidores de carga pode variar, mas, em geral, este equipamento
€ conhecido como monitor continuo de carga elétrica em corrente de fluxo ou dispositivo
SCD (streaming current detector). Varios modelos comerciais estdo disponiveis, com poucas
diferencas na frequéncia de operacao e aprimoramento eletrénico do sinal dos eletrodos, mas
todos tem 0 mesmo conceito basico de medicdo (BARRON et al., 1994; WALKER et al.,
1996 EDNEY, 2005; SIBIYAA, 2014).

Os SCDsconsistem, essencialmente, de um sensor e um processador de sinal (FiQura 5).
sensor doSCD consiste em um pistdo e uma camara cilindrica fechada. Existe um espaco
estreito, um anel de 200-500um de largura, entre o pistdo e as paredes da camara onde o
pistdo é movido verticalmente a uma frequéncia fixa, tipicamente 4-5 golpes por segundo,

forcando a entrada de agua para dentro e fora da camara atravées do anel (EDNEY, 2005).
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A amostra de agua contendo as particulas flui através da unidade a uma taxa de cerca de 1 a
3 L/min. A parede do cilindro e o pistdo séao fabricaglmsmaterial especial (Teflon), que
permite que as particulas permanecam em sua superficie. A medida que a agua flui no espaco
existente entre o cilindro e o pistdo, as paredes de ambos ficam revestidas com particulas
coloidais carregadas negativamente. A carga elétricadatajua deve ser neutra, portanto,

estas particulas ficardo cercadas por ions de carga positiva, 0s contra-ions. Entre estas duas
camadas de carga (carga negativa proxima das paredes do sensor e positivas mais longe da:
particulas) se encontra o plano de cisalhamento. O movimento do pistdo no cilindro provoca o
movimento do fluido no anel do aparelho e, consequentemente, o deslocamento do fluido no
plano de cisalhamento. Existem dois planos de cisalhamento, um perto da parede do cilindro e
o outro perto dparede do pistdo. Assim, duas camadas de carga se movem em relacdo uma a
outra (BARRON et al., 1994; WALKER et al., 1996; EDNEY, 2005; SIBIYAA, 2014).

O movimento de carga entre os eletrodos superior e inferior d4 origem a uma corrente
elétrica, que depende da velocidade do fluido e da densidade de carga. Se o movimento do
pistdo for constante, entdo a magnitude da densidade de carga é proporcional a magnitude da
carga elétrica e € determinada pela altura de amplitude (pico) do sinal de dHlerBiec

sinal pode ser emitido para um gréafico de leigicantrole ou para um sistema que acione a
bomba dosadora de coagulante. O valor da carga elétrica emitido no monitor do coagulante é
expresso em ICu (Unidade de Carga l6nica) ou SCM (Unidade de Corrente de Fluxo) onde 1
ICu equivale a aproximadamente 1 mA (BARRON et al.,, 1994; WALKER et al.,; 1996
EDNEY, 2005; SIBIYAA, 2014).

Geralmentea dose 6tima de coagulante é determinada em funcéo da turbidez da agua bruta
A carga de ions nesse ponto de dose 6tima corresponde a carga de ions alvo ou de ponto de
ajuste da coagulacdo, variacbes de carga em torno deste ponto de ajuste podem indicar
excesso ou falta de coagulante. O monitor de cargas foi projetado para fornecer uma saida
digital negativa quando a amostra de teste contém um excesso de particulas carregadas
negativamente (tipicamente agua bruta) e uma leitura positiva quando a amostra contém um
excesso de particulas carregadas positivamente (efluente industrial), ou ainda quando ocorre
um excesso de coagulantes catibnicos na agua (DENTEL e KINGERY; SHESAA,

2014). Nesse caso, um aspecto operacional importante € o local de coleta das amostras de
agua. O monitoramento da corrente de fluxo deve ser realizado na agua bruta apés a

introdugdo do coagulante no sistema, sendo essencial que o ponto de amostragem esteja
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suficientemente distante do ponto de dosagem de coagulante para garantir uma mistura
homogénea (SIBIYAA, 2014).
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Figura 5. llustracdo esquematica de um medidor de cargas.

Fonte: Adaptado de WALKER et al., 1996; SIBIYAA, 2014.

A Figura 6 mostra relacfes tipicas, interdependentes, entre turbidez da agua bruta, dose de
coagulante, carga elétrica (corrente de fluxo ou potencial zeta) e turbidez da agua decantada
Na Figura 6 (a) nota-se que a dose 6tima de coagulante corresponde a leittga ‘&”’ca

que uma situacdo de sobredosagden coagulante, indicada por “B” na regido de
reestabilizacdo, pode ser facilmente identificada pela leitura de carga de ions correspondente.
Por sua vez, a Figura 6 (b) mostra que a carga de ions para a dose de coatjulante
permanece constante apesar do aumento de duas vezes no valor da turbidez da agua bruta
indicando que o aumento da turbidez da agua bruta foi acompanhado de aumento na carga de
ions o que requer aumento na dose de coagulante para a neutralizacdo. Além disso, pode-se
ver que a carga elétrica da dispersdo referente a dosagem o6tima foi a mesma (SIBIYAA,
2014).
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Figura 6. Variacao da carga elétrieaeda turbidez da agua decantada em funcéo (a) da dose
de coagulante (b) da dose de coagulante e da turbidez da agua bruta.

Fonte: Adaptado de SIBIYAA, 2014.

Dentel e Kingery (1988) destacam que um valor de carga igual a zero resulta em remocao
“otima” de turbidez, mas, tecnicamente, uma carga ligeiramente mais negativa ou positiva

pode apresentar a mesma eficiéncia de remocao.
3.8.2. Relagéo entre a medida de carga dos dispositivos SCD e potencial zeta

Os modelos matematicos que buscam descrever o funcionamento dos medidores SCD
baseiansena relacdo entre a corrente de fluxo gerada nestes equipamentos e o potencial zeta,
ja que ambos fornecem uma medida aproximada da carga superficial da disperséo coloidal
Autores como Dentel e Kingery (1988), Barron et al. (1994), Edney (2005) e Ghernaout et al.
(2015) apresentam, embora com algumas diferencas, a relacdo de proporcionalidade entre
corrente de fluxo (ou carga da disperséo coloidal) e potencial zeta em funcédo dateonsta
dielétrica da 4gua e da viscosidade do fluido tal como na Equagéo 10.
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PZxD

SC « (10)
Sendo

SC: corrente de fluxo

PZ: potencial zeta

D: constante dielétrica da agua

N: viscosidade do fluido

Essa modelagem tem como premissas as seguintes suposi¢cdes simplificadoras, as quais

podem dar lugar a inconsisténcias nos resultados:

(1) a superficie do pistdo do equipamento € completa e uniformemente revestida pelas
particulas coloidais;
(i) auséncia dos efeitos inerciais na andlise do escoamento no equipamento;

(i)  efeito desprezivel da condutividade elétrica na saida do dispositivo.

Segundo Edney (2005), ainda ndo se dispde de uma descricdo mateméatica completa,
guantitativa e verificada do sens®€D, ndo obstante as varias tentativas de modelagem. De
acordo com este autor, a abordagem original, feita por Gerdes em 1966, baseou-se em um
perfil de velocidade de fluido triangular simplificado dentro do dael.trabalho posterior

Elicker et al., (1992) consideraram um perfil de fluido mais apropriado, tendo em conta os
efeitos inerciais no espaco entre o0 pistdo e a camara e compararam as solucdes com as
encontradas por métodos anteriores de Wadkat. (1996). Entretanto, Elicker et al.(1992)
descobriram que, para as geometrias usadas na modelagem destes sensores, as solucde
encontradas nos primeiros estudos foram muito semelhantes ao seu préprio modelo, mais

completo.

Barron et al. (1994) compararam a resposta de um aparelho medidor de casgengae
eletrélitos, O6xidos e argilas simples, em relacdo ao potencial zeta, bemacomadidas
auxiliares de mobilidade eletroforética. Os resultados da técnica eletrocinética convencional
sugeriram que a resposta do aparelho medidor de cargas é, como postulado, a soma d
corrente de fluxo devido a carga dos coloides aderidos as paredes do pistdo e da camara
cilindrica, embora a magnitude do sinal medido diretamente dos eletrodos tenha sido

significativamente menor do que o previsto pela teoria.
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Ainda em 1988 Dentel e Kingery afirmaram que os modelos de medidores SCD entéo
disponiveis no mercado diferiam um pouco do modelo original criado por Gerdes ere 1966,
que a Equacdo 2 ndo exatamente se aplicaria. Edney (2005) apresentou um modelo
matematico mais atuadjue leva em conta as caracteristicas geométricas e de funcionamento

do sensor do medidor de corrente de fluxo (Equacéo 11).

I=ks.m.elf(r,R) (11)

Sendo:

| = magnitude da corrente média;

S = comprimento do curso do pistéo;
® = ciclo do motor por segundo;

€ = constante dielétrica da solucao;

{ = potencial zeta;

r = raio do pistao;

R =raio da camara;

k = constante dielétrica do fluido;

f () = funcéo da forma do anel que depende do modelo utilizado.

Da mesma forma, € mantida a proposi¢do que a corrente (l) relaciona-se linearmente com o
potencial zeta{. Com efeito, resultados experimentais como os de Dentel et al. (1989),
mostram que alteracdes nas medidas de potencial zeta (por exemplo, em virtude de variacédo

do pH e, ou de dose de coagulante) sdo sentidas pelo SCD na mesma direcao.

Edney (2005) ressalva ainda que mesmo se um modelo matematico pudesse descrever
perfeitamente o funcionamento do sensor do SCD haveria limitacdes, ja que as superficies do
cilindro e do pistdo, bem como a folga entre estes, sofrem desgaste fisico pelo uso, o que

mesmo com constante calibracdo, pode comprometer a precisao da leitura.
3.8.3. Estudos de aplicagdo do equipamento SCD

Estudos tém sido realizados para avaliar a otimizagdo do processo de coagulagadadtili

medidor de cargas, seja na automacéo da dosagem de coagulante, seja no controle do process
(DENTEL e KINGERY, 1988). Nesta segunda aplicacdo, parte-se de um valor de dose pré-
determinado em ensaios de jarros e, associando este valor a determinada ca@aoelétri

operador pode controlar o processo acompanhando a variacdo da carga e, eventualmente,
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corrigir o valor da dose. Alternativamente, o medidor de carga das dispersbes pode ser

conectado a bombas dosadoras de coagulante e ajustar automaticamente a dosagem.

Em pesquisa realizada por Sibiyaa (2014), constatou-se que o medidor de cargas utilizado no
controle automatico da dosagem de coagulantes produziu agua de qualidade aceitavel, mesmo
durante periodos de grande mudanca de turbidez da dgua bruta e taxas de fluxo variaveis.

Por sua vez, Nam et al. (2013) sugerem que o medidor de cargas pode ser aplicado para
determinar com rapidez e precisdo a dose de coagulante para o tratamento de aguas com

elevada turbidez.

Por outro lado, baseados em seus proprios estudos e nos de Gerdes, Dentel e Kingery (1988)
identificam varios fatores que interferem no funcionamento do medidor SCD, tais como
variacfes da temperatura, pH e vazdo. Variacbes de temperatura podem promover ligeiro
aumento da sensibilidade do sensor, dependendo dos materiais utilizados. Semelhante ao
efeito sobre o potencial zeta, o aumento do pH proporciona valores mais negativos para
sistemas simples, mas as tendéncias sdo mais complexas apds a coagulacdo com sais de
aluminio ou de ferro. J& em situacdes de alto fluxo de agua, o tempo para o equipamento se
equilibrar e fornecer valores confiaveis se torna muito reduzido. Ainda segundo Dentel e
Kingery (1988), as principais queixas relatadas por operadores de ETAs referentes ao
funcionamento do aparelho incluem: entupimentos do sensor e elevado volume de sujeira

aderidaasparedes do sensor.
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4. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido, essencialmente, a partir de ensaios de baneadaios de

jarros em equipamento Jar Test foram realizados de forma a simular o tratamento na ETA
UFV. A 4gua bruta utilizada nos ensaios foi coletada na entrada da ETA UFV imediatamente
antes da calha Parshall. Assim, antes de detalhar os ensaios de jarros, apresenta-se uma brev

descricdo da ETA e do respectivo controle operacional e de qualidade da agua.

4.1. CONTROLE OPERACIONAL E DE QUALIDADE DA AGUA NA ETA UFV.

A Universidade Federal de Vigosa - campus Vigosa (UFV) conta com um sistema proprio de
abastecimento de 4gua, com todos seus componentes localizados nas dependéncias do propric
campus universitario: captacdo, estacdo de tratamento (ETA) e sistema de distribuicdo. A
captacdo de agua € realizada em um represamento do ribeirdo Sdo Bartolomeu. A vazéao
média de agua captada em 2016 foi de 31 L/s. A ETA UFV opera em ciclo completo:
medic@o de vaz&o e mistura rdpida em calha Parshall, floculador hidraulico com seis camaras,
decantador, dois filtros rapidos descendentes de areia e desinfecdo com cloro gas. A
coagulacao é realizada com sulfato de aluminio liquitlgSO,); em concentracdo de 2% ou

4%. Esta variagcdo da concentracdo da solucéo ocorre em funcdo da vazao de trabalho da ETA
e, consequentemente, da vazao da bomba dosadora de coagulante. No ano de 2016 a dose d
sulfato de aluminio utilizada variou de 6 a 24 mg/L, conforme variacdo da turbidezada agu

bruta. A Figura 7 apresenta a variacdo da turbidez e dose de coagulante no ano de 2016.

Na Figura 8 é mostrada a variacdo temporal da turbidez da agua bruta em 2016, no qual se
confirma a predominéncia de valores baixos de turbidez ao longo do ano, com valores mais

elevados e, mesmo picos, coincidentes com periodos de chuvas (Figura 9).
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Figura 7. Variacdo da dose de coagulante e da turbidez da 4gua bruta captada pela ETA UFV
em 2016. Numero de dados (n): turbidez = 3909 e dose = 2045. Primeiro e terceiro quartis
(limites inferior e superior dos retangulos nos graficos box-plot); medianas (linhas horizontais

internas aos retangulos), valores minimos e maximos (limites inferior e superior das linhas

verticais) e médias (quadrados).

Fonte: Banco de dados da ETA UFV.
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Figura 8. Variacdo temporal da turbidez da agua bruta captada pela ETA UFV em 2016.

Fonte: Banco de dados da ETA UFV.
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Figura 9. Precipitacdo mensal acumulada, Vigosa MG, 2016.

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia- INMET, 2017.

A determinacédo da dose de coagulante 6tima na ETA UFV é feita com base em ensaios de
jarros, diariamente. Ja o controle operacional é realizado por meio de analises horarias de

amostras de 4gua bruta, decantada, filtrada e clorada.

O potencial zeta néo é aferido nas analises de rotina da ETA UFV, mas, adicionalmente, no
controle do processo se utiliza um equipamento medidor de carga elétrica. Devido a
especificidades do edificio da ETA, o sensor do medidor de carga se encontra instalado no
andar térreo da casa de quimica, em uma sala de controle juntamente com outros
equipamentos de medidas continuas (on line), tais como turbidimetros, pHmetros e medidores
de cloro (Figura 10). Por sua vez, o monitor, onde o valor da medida de carga é emitido, se
encontra instalado no primeiro andar da casa de quimica, no laboratorio de analises de rotina
da qualidade da agua (incluindo o Jar Test) (Figura 10), contiguo ao local onde se encontra a
Calha Parshall. Portanto, na saida da calha Parshall foi instalada uma derivacao de agua que,
por meio de uma canalizacao, alimenta o sensor do medidor de cargas instalado no andar de
baixo; este, por sua vez, se encontra conectado por meio de instala¢des elétricas ao medidor,

no andar de cima. Portanto, o equipamento registra o valor da carga da agua coagulada.
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Figura 10. Sensor do medidor de carga (esquerda) e monitor do medidor de carga (direita).

Fonte: Arquivo Pessoal

Na rotina operacional, em seguida a aplicacao da dose de sulfato de aluminio determinada no
ensaio de jarros, o valor correspondente de carga elétrica € registrado no equipamento
medidor de cargas. Assim, ao longo da operagao, o medidor mostra o quanto a carga se desvia
do ponto de ajuste (carga elétrica correspondente a dose ideal), alertando os operadores
guanto a eventuais sub ou superdosagens, isto é, cargas respectivamente mais negativa e mai

positiva que a ajustada.

Para facilitar a leitura de carga pelos operadores, ao registrar esse valor ddétdcga e
correspondente a dose ideal no equipamento, ele é contrabalanceado de modo que, o visor
mostre valor de carga zero quando a medida corresponder a carga referente a dose o6tima.
Assim, neste trabalho, o valor de carga ajustagithém é chamado de “zero”, mas isso ndo

significa que a carga elétrica ajustada seja, necessariamente, nula.

O problema de tal procedimento é que esse valor de carga 6tima deve ser ajustado diariamente
e pode sofrer muitas variagfes ao longo do dia em funcdo da variacdo da qualidade da 4gua
bruta. A Figura 11 mostra a variacdo da turbidez e carga elétrica da agua bruta no més de
julho de 2017 bem como a variagdo de dose do coagulante para o mesmo periodo. Nota-se

gque a variacdo da carga e da turbidez foi bem maior que a da dose de sulfato de aluminio,
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sugerindo que para certa amplitude de carga (e também turbidez) mantém-se a mesma dose de
coagulante.
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Figura 11. Variagdo da turbidez e carga elétrica da dgua bruta e dose de sulfato de aluminio
da ETA UFV, julho 2017. Numero de dados (n): turbidez = 281, dose = 298, carga elétrica =
31. Primeiro e terceiro quartis (limites inferior e superior dos retangulos nos graficos box-

plot); medianas (linhas horizontais internas aos retangulos), valores minimos e maximos

(limites inferior e superior das linhas verticais) e médias (quadrados).

Fonte: Banco de dados da ETA UFV.

4.2. ENSAIOS DE JARROS

Ao longo de 12 meses (dezembro 2017 a novembro 2018), ensaios simulando o processo de
tratamento de agua da ETA UFV, desde a mistura rapida até a filtracdo, foram realizados
utilizando equipamento Jar Test, marca Nova Etica, modelo 218-6 LDB, contendo seis jarros

com capacidade de dois litros cada com filtros de bancada acoplados (Figura 12).
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Figura 12. Equipamento Jar Test com filtros de bancada acoplados, DAG UFV.

Fonte: Arquivo pessoal

Para efeito de sistematizacdo e discusséo dos resultados, o experimento foi divido em duas
etapas: (i) periodos de chuvas - dezembro 2017 a abril 2018 + novembro 2018; (ii) periodo de
seca - maio 2018 a outubro 2018. A divisdo desses periodos foi realizada conforme os indices
pluviométricos da cidade de Vicosa (Figura 13) e as variagfes da turbidez da agua bruta
(Apéndice A).

A frequénciade ensaios (duas a trés vezes por semana) variava conforme a estacao elimatica
as respectivas variagfes de qualidade da agua bruta, sendo reduzida em periodos de seca
aumentada em épocas de indices pluviométricos mais elevados. Ao todo foram realizados 95

ensaios de jarros, 40 correspondentes ao periodo de chuvas e 55 ao periodo de seca.



41

B Preciptagao mensal acumulada

Més/Ano

Figura 13. Precipitacdo pluviométrica na cidade de Vigcosa-MG, dezembro 2017 a novembro
2018.

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMBT

De modo a facilitar a programacéo do equipamento jar test utilizado no controle operacional
da ETA UFV, Silva e Paula (2015) compilaram os parametros hidraulicos tedricos de
funcionamento da ETA UFV para diferentes vazdes (por exemplo, gradientes de velocidade e
tempo de floculacdo e taxa de aplicacdo superficial), traduzindo-os em termos de parametros
de operacao do Jar Test (tempo e velocidade da agitacdo e tempo de decantaglao) )(Ta

Como no presente trabalho foi considerada a vazdo média da ETA UFV em 2016 de 31 L/s,
0s parametros utilizados nos ensaios de jarros foram aqueles referentes a vazéo de 30 L/s.

especificados na Tabela 1.
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Tabela 1.Parametros para programacao do jar test para diferentes vazdes da ETA UFV

Mistura rapida Floculagcéo Decantacao
Vazao Tempo
(L/s) G1 Tempo G1 Tempo G1 Tempo (_31 Tempo (_31 Tempo (_31 Tempo total G1 Ter_npo
) B ) & |) & ) 6 ) ) () &) gy | ) (min)
10 | 900 8 900 2 6 2007 6 3978 6 3993 6 2051 200 0 29
15 | 900 8 900 2 7,3 1338 8,7 2649 6,7 2654 6 1362 133 0 20
20 | 900 8 900 2 12 1003 13,3 1983 11,3 1982 6 1016 100 0 15
25 900 8 900 2 14,7 803 16 1583 14,7 1577 6 807 79 0 12
301900 8 900 2 175 669 19 1316 175 1305 87 666 66 0 10
35 | 900 8 900 2 20 573 25 1124 19,5 1110 12 565 56 0 8
40 | 900 8 900 2 25 502 29 980 25 962 14 488 49 0 7
45 | 900 8 900 2 29 446 35 867 29 846 14,7 428 43 0 7
50 | 900 8 900 2 35 401 42 777 3B 752 16 379 38 0 6

Fonte: Adaptado de SILVA e PAULA, 2015.

Os filtros de bancada possuem diametro interno de 19 mm e meio filtrante constituido de areia
com diametro efetivo variando entre 0,45 e 0,55 mm, 15 cm de espessura e demais

especificagdes conforme Di Bernardo et al. (2011).

A frequéncia de retrolavagem dos filtros acoplados ao Jar Test variou em funcéo da perda de
carga e, mais comumente, da qualidade da agua filtrada. Mas, em geral, a cada trés ou quatr

dias de ensaio, todos os filtros eram lavados com 500 mL de agua tratada (agua de torneira).

O coagulante utilizado nesta pesquisa, gentilmente doado pela empresa Bauminas, foi o
sulfato de aluminio liquidoAl»(SQy); 46,3%. As doses de coagulante variaram conforme a
qualidade da &gua bruta. Os valores de doses registrados no banco de dados da ETA UFV,
referentes a anos anteriores, foram tomados como orientacdo para definir as faixasale doses
seem aplicada nos ensaios de jarros. O coagulante foi utilizado na mesma concentracéo
utilizada na ETA UFV, em solugdo com 2% ou 4% de concentracdo. Nao houve correcao do
pH da agua bruta durante os ensaios.
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4.3. ANALISES LABORATORIAIS

Amostras de agua bruta e decantada de cada jarro eram coletadas e submetitisssadeana

pH, temperatura, turbidez, cor verdadeira, carga elétrica, potencial zeta e condutividade
elétrica. As amostras de agua filtrada dos jarros foram submetidas apenas as analises de
turbidez e cor verdadeira. Amostras de &gua coletadas dos jarros imediatamerde apos
mistura rapida (agua coagulada) também foram subraetidaalise de pH e potencial zeta,

para fim de comparacdo com a agua decantada. Todas as analises foram realizadas nas
dependéncias e laboratérios da Divisdo de Agua e EsBétG)( ETA e Laboratério de
Controle de Qualidade da Agua (LCQA) da UFV.

O pH das amostras foi medido com pHmetro digital, marca Digimed DM-20. O pHmetro era
calibrado em solucBes padrdao, semanalménterbidez foi medida em turbidimetro digital
modelo Hach 2100 NA, sendo os resultados expressos (em termos de casas decimais), de
acordo com as prescricbes do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012). As analises de cor verdadeira foram realizadas em colorimetro da
marca Lamotte, modelo Smart 3/BT - as amostras eram previamente filtradas a vacuo em

membrana da marca Unifil com porosidade média de® diametro dd7 mm.

O medidor de carga utilizado foi o MicroTSCM da HF Scientific, Inc. Os jarros do
equipamento Jar Test contendo dgua decantada, bem como amostras de agua bruta, eran
levados até o local onde o sensor do medidor de cargas se encontra instalado para que a leiture
pudesse ser registrada. Portanto, vale salientar que a carga analisada nestes esp@iimento
as da agua decantada (pela impossibilidade de se medir a carga da agua coagulada
diretamente nos jarros), diferentemente do que ocorre em escala real na ETA, em que se

analisa a 4gua apos a mistura rapida.

A medicdo de potencial zeta das amostras foi realizada em um zetametro, modelo Zetasizer
Nano Z da Malvern Instruments Ltd. Os resultados da analiselid@rem um computador
conectado ao Zetasizer e se apresentavam na forma de uma curva cujo pico corraspondia

valor efetivo do potencial zeta.
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4.4. TRATAMENTO DOS DADOS

Os dados de turbidez, cor verdadeira, carga elétrica, potencial zeta e pH da agua bruta e de
dose 6tima de sulfato de aluminio foram submetidos aos testes de normalidade de Anderson-
Darling e Shapiro-Wilk. Dados que seguiram distribuicdo normal foram analisados por meio
de testes paramétricos (correlacdo de Pearson, ANOVA, teste de Tukey-Kramer), enquanto 0os
dados que ndo apresentaram distribuicdo normal foram submetidos a testes ndo paramétricos
(correlacdo de Spearman, Kruskal-Wallis e teste de Nemenyi). O fluxograma da Figura 14

apresenta, de forma sintetizada, as andlises estatisticas que o conjunto de dados foi submetido.

Turbidez AB
Carga AB
Cor AB
PZ AB
pHAB
Dose 6tima

W

Andersen-Darling e Shapiro-Wilk

(testes de normalidade)

a W
Dados param étricos Dados nio - paramétricos
h
Correlacio de Pearson Correlacio de Spearman
ANOVA Kruskal-Wallis
Tukey-Kramer Nemenyi

Figura 14. Fluxograma dos testes estatisticos aos quais os dados referentes a ageia bruta

dose 6tima de coagulante foram submetidos.

Os dados de turbidez, carga elétrica, potencial zeta (PZ) da agua bruta e de dose 6tima de
coagulante foram organizados em gréaficos de forma que, em analise preliminar, se buscasse a
visualizacao de tendéncias. Este procedimento foi realizado com o conjunto total de dados e

também para os periodos de chuva e seca separadamente. Adicionalmente, dados de carg:s
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elétrica e turbidez da 4gua bruta, bem como de PZ e turbidez da agua bruta, foram submetidos
ao teste de correlacdo de Spearman. O mesmo procedimento foi realizado para cor verdadeira,

carga elétrica e PZ.

A dose oOtima de sulfato de aluminio foi determinada em funcdo da turbidez da &gua
decantada. Complementarmente, se avaliou como a carga elétrica e PZ se comportavam com a
variacdo da dose nos ensaios de jarros. O objetivo desta andlise era identificar os valores de

carga e PZ relacionados a dose Otima e a amplitude de variacédo destes dados.

Testes de correlacdo de Spearman foram também utilizados para analisar a associacdo entre
dose 6tima-carga elétrica da agua bruta e dose 6tima-PZ da 4gua bruta.

Diferencas de médias dos dados de turbidez, PZ, carga elétrica e dose 6Otima de sulfato de
aluminio entre periodos de chuva e seca foram verificadas por meio dos testes de Anova
(potencial zeta) e de Kruskal-Wallis (turbidez, dose e carga). Adicionalmente, estes dados
foram subdivididos em funcdo do valor de turbidez (médias mensais semelhantes) em grupos
menores de meses e submetidos aos mesmos testes estatisticos (Figura 15). Os subgrupos qu
apresentaram diferencas significativas foram submetidos aos testes de comparac¢des multiplas:
Tukey-Kramer e Nemenyi (amostras com distribuicdo normal e nao-normal,
respectivamente)) objetivo destes testes era estabelecer os “zeros” (valores de ajuste) de

carga associados a faixas de turbidez da agua bruta e dose étima de coagulante que pudesser
ser empregados no controle da coagulacdo por meio da medida de carga elétrica da agua

bruta.

Com o intuito de auxiliar a determinagdo desses “zeros”, foram construidos graficos do tipo

box-plot. Assim, se houver diferencas de médias estatisticamente significativas entre os
mesmos periodos do ano (chuva e seca) ou entre 0s mesmos grupos de meses, para aquele
variaveis, podera ser estabelecido os “zeros” de carga elétrica da agua bruta (carga elétrica

média, por exemplo) que correspondam a uma determinada variacdo de turbidez da &gua
(valores entre os percentis 25 e 75, por exemplo) e doses étimas correspondentes.
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Turbidez AB
Carga AB
PZAB
Dose otima

Diferenca de médias
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Seca e Chuva Sub-grupos
v v
Chuva Seca
L i l
A:Dez e Mar D: Jun, Jul, Ago
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Figura 15. Divisdo dos grupos de variaveis submetidas aos testes de comparacdo de médias.

Os dados de potencial zeta e carga elétrica foram submetidos ao teste de correlacdo de
Spearman com o objetivo de verificar se a relacdo de proporcionalidade entre estas duas
medidas apontada pela teoria se confirmava neste estudo.

O pH e PZ das amostras de agua decantada e coagulada também foram submetidos ao teste d
correlacdo de Spearman. O objetivo desta comparacdo foi verificar se o0s resultados

encontrados para a carga da agua decantada podem ser estendidos para agua de coagulagé
sem prejuizos ou inconsisténcias, uma vez que, como ja ressaltado, neste trabalho foi possivel

medir a carga da 4gua decantada, e ndo, como em escala real, da agua coagulada.

Por fim, a influéncia da carga das particulas, ou melhor, da neutralizacdo destas, na eficiéncia
da filtracéo foi verificada. Para isso, os dados referentes ao PZ e carga da agteddec
foram confrontados com os de turbidez da agua filtrada em diagramas de disperséo - os trés

parametros de cada jarro foram comparados em cada teste de jarros.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. RELACAO ENTRE TURBIDEZ, CARGA E POTENCIAL ZETA DA AGUA
BRUTA

Os dados de turbidez, carga elétrica e potencial zeta da agua bruta foram submetidos aos
testes de normalidade de Anderson-Darling e Shapiro-Wilk. Ambos os testes indicaram que
apenas a variavel potencial zeta apresentou distribuicdo normal ao nivel de 5% de
significancia. Sendo assim, essas variaveis foram submetidas ao teste de correlacdo de
Spearman. Os resultados deste teste indicaram falta de correlag@o entre as variaveis turbidez €
carga p = -0,079; p = 0,449). Por outro lado, as varidveis turbidez e potencial zeta
apresentaram correlacdo moderada e estatisticamente signifipativ@,393; p = 8,97x19).
Destaca-se, ainda que baixos, os dois valores do coeficiente de correlacdo de Spearman
encontrados sdo negativos, conforme esperado. A Figura 16 mostra os graficos de disperséo

destas variaveis.

Estes resultados indicam entdo que a carga total do meio ndo é relacionada unicamente a
concentracdo de particulas coloidais e em suspensdo presentes na agua, ou seja, com &
turbidez da agua. De fato, como descrito no item 3.1, a carga de uma dispersdo coloidal

provém de diferentes fontes, tais como: pH do meio, presenca de diferentes solutos na agua,

além do mineral ou material organico dos quais se originaram a particulas ou a matéria

hamica.
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Figura 16. Diagrama de dispersao das variaveis (a) turbidez e carga elétrica da 4gua bruta e

(b) turbidez e PZ da agua bruta, dezembro 2017 a novembro 2018.
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Na Figura 17 apresentam-se as variagcdes de turbidez, carga elétrica e potencial zeta da agu
bruta ao longo de um ano hidrologico, isto €, de dezembro / 2017 a novembro / 2018. Nas
Figuras 18 e 19 esses dados sdo desmembrados em, respectivamente, periodos de chuva

seca.

Nota-se que a medida que a turbidez aumenta, a carga e o potencial zeta da disperséo coloidal
assumem valores mais negativos, e que esta tendéncia se mantém tanto no periodo de chuve
guanto no periodo de seca. Entretanto, ao se analisar os valores referentes aos picos de carga
de potencial zeta dos periodos de seca e chuva, verifica-se que um determinado valor de
turbidez mais alta no periodo de seca algumas vezes esteve associado a valores de carga ¢
potencial zeta mais negativos, ou seja, maiores em valor absoluto, do que aqueles registrados
no periodo de chuva, cujos valores de turbidez sdo expressivamente maiores (Figuras 18
19). Por exemplo, no dia 23/03/2018 (periodo chuvoso) - foram registrados os seguintes
valores: 180 uT, -1,98 ICu (carga) e -18,2 mV (PZ), enquanto no dia 30/06/2018 (periodo
seco) ao valor de turbidez de 14 uT corresponderam valores de carga e de PZ de,
respectivamente, -2,25 ICu e -20,1 mV. Este comportamento € mais nitido quando se
comparam os dois periodos do ano (seca e chuva), mas também pode ser parcabido
mesmo periodo. Ocorréncias como estas podem justificar os resultados do teste de correlacdo
apresentado na Figura 16.
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Figura 17. Variacéo da turbidez, potencial zeta (PZ) e carga elétrica da agua bruta ao longmdéhighrobdgico, dezembro 2017 a novembro 2018.
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Figura 18. Variacdo da turbidez, potencial zeta e carga elétrica da agua bruta ao longodio gee chuva, dezembro 2017 a abril 2018 + novembro
2018.
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turbidez, potencial zeta e carga elétrica da agua bruta ao longo do periode, deage@a outubro 2018.
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5.2.RELACAO ENTRE COR VERDADEIRA, CARGA ELETRICA E POTENCIAL ZETA
DA AGUA BRUTA

Assim como os dados de carga elétrica e turbidez da 4gua bruta, os dados de cor verdadeira
nao apresentaram distribuicdo normal segundo os testes de Anderson-Darling e Shapiro-Wilk
a um nivel de 5% de significancida Figura 20 nota-se que n&do houve correlagéo entre co
verdadeira e carga € -0,192; p = 0,09) nem entre cor verdadeira e potencial zeta - (

0,194; p = 0,087) segundo o teste de correlagdo de Spearman. De fato, no grafico da Figura 21
€ possivel perceber que carga e PZ ndo seguiram padréo de variacdo erddwuga&ste
comportamento esta de certa forma em desacordo com 0 que prevé a teoria, pois, de acordo
com Ghernaout et al. (2015), a carga negativa das aguas brutas € tipicamente imposta pela
concentracdo de matéria organica natural, também responsével por causar cor a agua. Isto
porque, considerando massas equivalente, materiais humicos dissolvidos ou sorvidos em pH
neutro tém carga negativa aproximadamente 10 vezes maior que as argilas mais altamente

carregadas.

Nota-se que os valores mais altos de cor ndo estiveram associados a valores de carga mais
eletronegativos. Uma das justificativas para este comportamento pode ser o fato de o
colorimetro utilizado apresentar limite minimo de deteccéo elevado, e como na maior parte do
ano a ETA UFV trata dgua com baixos valores de cor verdadeira, isso pode ter interferido na

acuracia na leitura das amostras.

a) Cor Verdadeira (uC) b) Cor Verdadeira (uC)
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Figura 20. Diagrama de dispersdo das variaveis (a) cor verdadeira e carga elétrica da agua

bruta e (b) cor verdadeira e PZ da agua bruta, dezembro 2017 a novembro 2018.
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5.3. RELACAO ENTRE DOSE, CARGA ELETRICA E TURBIDEZ

Em cada ensaio de jarros selecionou-se a dose mais apropriada (dose 6tima) para promover a
coagulacdo, isto & menor dose que resulta na melhor remoc¢éo de turbidez na decantacao.

Cumpre registrar que, nos casos em que valores proximos de doses tenham dado origem a
valores iguais ou muito semelhantes de turbidez remanescente, tomou-se como dose 6tima o
valor mais elevado ou, por vezes, um valor intermediario. Este procedimento foi adotado a

semelhanca do que é feito na ETA UFV, isto porque, ao optar pela dose superior, garante-se
que variacdes repentinas nas caracteristicas da agua bruta ndo comprometa a qualidade de

agua tratada.

No Apéndice C se encontram graficos que mostram a variacao da turbidez, carga elétrica e PZ
da agua decantada em funcdo da dose de sulfato de aluminio em cada um dos ensaios de
jarros. As Figuras 22 e 23 a seguir foram selecionadas para ilustrar e discutir essa questéao,
respectivamente em ensaios representativos de épocas de chuva e de seca. Nestas duas figure
nota-se que a medida que ha incremento na dose de coagulante, a turbidez da agua decantad
decresce até certo ponto, a partir do qual permanece praticamente constante. Este
comportamento foi observado na grande maioria dos ensaios de jarros (Apéndice C). No
gréfico da Figura 22, o menor valor de turbidez (1,1 aofresponde a dose de 16 mg/L de
sulfato de aluminio, enquanto no grafico da Figura 23 a menor turbidez (0,15 uT) corresponde

a dose de 8 mg/L de coagulante
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Figura 22. Variacao da turbidez, carga elétreRZ da agua decantada em funcéo da dose de

sulfato de aluminio. Data 26/03/18- periodo chuvoso, turbidez inicial 113 uT.
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Figura 23. Variacdo da turbidez, carga elétrica e PZ da 4gua decantada em funcée dka dos

sulfato de aluminio. Data 06/07/18 - periodo de seca, turbidez inicial 2,8 uT.

Nas Figuras 22 e 23 nota-se ainda que, como esperado, com o aumento da dose de coagulant:
a carga elétrica e o PZ das amostras se tornaram menos negativos. No caso de alta turbidez, &
carga decresceu cerca de 0,1 ICu a cada incremento de 2 mg/L na dose de sulfato de aluminio.
Por sua vez, o PZ decresceu mais acentuadamente até certo valor de dose (no caso, 14 mg/L)
se estabilizando a partir dai em valores mais proximos a zero (Figura 22). Sugerease, assi
gue este seja 0 ponto em que passa a prevalecer, mais nitidamente, o mecanismo de
coagulacdo por varredura. Com baixa turbidez, a carga decresceu aproximadamente 0,1-
0,2 ICu a cada incremento de 2 mg/L na dose de sulfato de aluminio; o PZ decresceu, também
de forma mais acentuada que a carga, até o mais alto valor de dose testado (14 mg/L), se
aproximando de zero (Figura 23). No caso, é provavel que mecanismo preponderante de

coagulacao tenha sido o de neutralizacao por hidroxidos carregados positivamente.

A fim de verificar estas sugestbes de mecanismos preponderantes de coagulacdo, os pares: pt
de coagulacéo e dose 6tima de coagulante, dos periodos de seca e chuva, foram superposto
ao diagrama de coagulacdo de Amirtharajah e Mills (Figu)a P&rcebe-se uma grande
concentracdo dos dados referentes ao periodo de seca na regido caracterizada pelo mecanism:
de neutralizagdo de cargas pelo hidréxido amorfo positivo. Este resultado apresenta o que a
teoria afirma a respeito da importancia da neutralizacdo de cargas para aguas cormeturbide

consequentemente carga, relativamente baixas, caso muito comum no periodo de seca.
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Por outro lado, os dados referentes ao periodo chuvoso se distribuem basicamente sobre as
regides caraceterizadas pelos mecanimos: neutralizacdo de cargas pelo hidréxido amorfo
positivo, combinacdo dos mecanismos de adsorcao e varredura e varredura, sendo este Ultimo
em menor concentracdo. A variagdo dos mecanismos se deve a grande variabilidade das
caracteristicas da agua bruta durante o periodo de chuva. Apesar disto, constata-se que a

varredura torna-se mais frequente durante esse periodo, como esperado.

Segundo Vargas (2004), os limites das zonas de reestabilizacdo podem variar de acordo com o
tipo de coloide na dispersatsto pode explicar a ocorréncia dos pontos dispostos nessas
regides no diagrama da Figrua 24, inferindo-se que estes limites possam estar, na verdade, um

pouco a esquerda do que aparecem.
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Figura 24. Superposicédo dos pares: pH de coagulacéo e dose 6tima de sulfato de aluminio,

referentes aos periodos de seca e chuva, ao diagrama de coafymatigarajah e Mills.
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A partir dos dados mostrados nas Figuras 23 e 24, nota-se que, conforme prevé a teoria,
menor turbidez residual ndo esteve relacionada, necessariamente, a valores de carga e PZ
iguais a zero. Em geral, os resultados deste estudo mostraram que as maiores eficiéncias de
remocdo de turbidez (turbidez média da a&gua decantada em torno de 1uT) no periodo
chuvoso ocorreram para valores de carga entre -1,93 e -0,39 ICu (mediahd?2 ICu,

percentil 25 = - 1,42 ICu e percentil 75 = - 0,96 ICu) e de PZ entre - 22,1 e 0,345
mV (mediana= - 1,66 mV, percentil 25 = - 3,63 mV e percentil 75 = - 1,08 mV) (Figura 25).

Dose é6tima de sulfato
de aluminio (mg /L)
o
]

Carga elétrica (ICu)
Potencial zeta (mV)
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\

Turbidez da agua decantada (uT)
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Dose 6tima Carga 6tima PZ é6timo Turbidez AD

Figura 25. Estatistica descritiva da dose 6tima de coagulante, da turbidez da agua decantada
do melhor jarro, da carga elétrica e do potencial zeta também do melhor jarro durante o
periodo chuvoso. Numero de dados (n): turbidez = 39, dose = 39, carga elétrica = 39 e
potencial zeta = 39. Primeiro e terceiro quartis (limites inferior e superior dos retangulos nos
graficos box-plot); medianas (linhas horizontais internas aos retangulos), valores minimos e

maximos (limites inferior e superior das linhas verticais) e médias (quadrados).

J& durante o periodo de seca as melhores remoc¢des de turbidez (turbidez média da agua

decantada em torno de 0,5 uT) ocorreram para valores de carga entre -0,12 e -1,84
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ICu (mediana= - 1,41 ICu, percentil 25 = - 1,64 ICu e percentil 75 = - 1,23 ICu) e de PZ

entre - 8,63 - 0,07mV (mediana= - 2,72 mV, percentil 25 = - 4,99 mV e percentil 75 = -
1,31 mV) (Figura 26).
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Figura 26. Estatistica descritiva da dose 6tima de coagulante, da turbidez da agua decantada
do melhor jarro, da carga elétrica e do potencial zeta também do melhor jarro durante o
periodo de secd\NUmero de dados (n): turbidez = 45, dose = 45, carga elétrica = 45 e
potencial zeta = 45. Primeiro e terceiro quartis (limites inferior e superior dos retangulos nos
graficos box-plot); medianas (linhas horizontais internas aos retangulos), valores minimos e

maximos (limites inferior e superior das linhas verticais) e médias (quadrados).

Em experimento semelhante, realizado por Sibiya (2014), o autor constatou que a melhor
remocao de turbidez ocorreu para carga elétrica da dgua coagulada entre 1,5 e -0,5 ICu, e dose
Otima de coagulante variando de 5 a 5,5 mg / L, mantendo a turbidez da agua decantada
proximo de 3 uT. Os valores de carga elétrica encontrados por Sibiya (2014) foram menos
eletronegativos que os encontrados nesta pesquisa, esta diferenca pode estar relacionada ac
fato de que esse autor avaliou a carga da agua coagulada, onde as reacdes gtrenicas e

coagulante e agua podem ainda néo ter se completado, enquanto que nesta pesquisa a carg
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elétrica medida foi da agua decantada. Apesar disso, ambos indicam que os melhores

resultados de remocéao de turbidez ocorrem para carga elétrica préxima da neutralidade.

Dentel et al.(1989) também analisaram a relacdo entre carga elétrica, dose de coagulante e
remocao de turbidez porém, em condi¢cdes bastante controlada, diferentemente do que ocorre
em escala real. Uma solucéo de agua tamponada e caulim simulava a agua bruta a valores de
pH e turbidez pré-determinados. Devido a isso, os autores conseguiram demonstrar com
melhor precisdo que os menores valores de turbidez remanescente raramente estdo associado
a valores de carga elétrica zero, e sim, proximos a neutralidade, assim como foi mostrado
nesta pesquisa. Além disso, os autores ainda ressaltaram que apos a reversao de cargas, ha ul
acréscimo de turbidez. Com o continuo aumento de dose, a remocao de turbidez volta a

ocorrer, mas segundo esses autores, desta vez devido ao mecanismo de varredura.

Nas Figuras 27 a 29 sao reapresentadas as informagdes das Figuras 17, 18 e Idaariaca
turbidez, potencial zeta e carga da agua bruta), acrescidas da variacdo das doses Otimas de

coagulante ao longo do tempo, determinadas nos ensaios de jarros.

Como esperado, valores de elevada turbidez da agua bruta estdo associados as maiores dose
de coagulante necessarias para promover uma boa coagulacdo enquanto periodos de turbidez
mais baixa exigem doses mais baixas. ldentificam-se, porém, duas regides no gréfico das
Figuras 27 e 29 (19/07/18 a 07/08/18) e (03/09/18 a 10/09/2018) onde a relagéo dose-turbidez
ndo apresenta este padrdo. As regides destacadas correspondem a periodos de seca e bai»
turbidez em que ocorreu a floracdo de algas, conforme andlises de clorofila a realzadas
amostras de agua do ponto de captacao da ETA UFV. Os resultados destas andlises (Anexo
A) indicam que nos meses de julho a setembro as médias das concentracBes de clorofila a
foram superiores as médias dos demais meses. Neste periodo, embora a turbidez da ague
tenha se mantido baixa, em média 5,4 uT, foi necessario um aumento consideravel na dose de
coagulante, chegando até 20 mg/L. Devido a isso, os dados referentes a estes periodos nac

foram incluidos nos resultados desta secao.



Figura 27. Variagdo da turbidez, potencial zeta e carga elétrica da agua bruta e dose 6tima ate long ano hidrolégico, dezembro 2017 a
novembro 2018.
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Figura 28. Variacdo da turbidez, potencial zeta e carga elétrica da agua bruta e dose 6tima ao longo do phatiedoddzembro 2017 a abril 2018
+ novembro 2018.
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Figura 29. Variacéo da turbidez, potencial zetearga elétrica da agua bruta e dose 6tima ao longo do periodo de seca, maio 2018 a outubro 2018.
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5.4. CONTROLE DA COAGULACAO POR MEIO DO MEDIDOR DE CARGAS

Como visto no item 5.1, correlagdo numericamente forte / estatisticamente significativa entre
carga e turbidez n&o foi encontrada; por outro lado, turbidez e potencial zeta apresentaram
correlacdo moderada e estatisticamente significativa. Ndo obstante, em geral, como pode ser
verificado nas Figuras 17, 18 e 19 (ou 27, 28 e 29) estas variaveis ndo deixararsatgaapre
alguma correspondéncia: a medida que a turbidez aumenta, a carga e o PZ tornam-se mais
negativos. Em funcdo disto e do fato de que a dose de coagulante a ser empregada é
dependente, dentre outros fatores, da turbidez da agua bruta, preguadicionalmente,
verificar a eventual correspondéncia entre dose e carga elétrica da agua bruta, adirarde a

a possibilidade do controle da coagulacdo com base na medi¢cao de cargas.

Porém, os gréficos da Figura 30, juntamente com os resultados do teste de correlacdo de
Spearman, ndo indicaram correlacdo forte / estatisticamente significativa entre dose étima de
coagulante e carga elétrica da dispergées (0,209 p = 0,057) e muito menos entre dose

otima de coagulante e PZ € 0,037; p = 0,741). Os valores de turbidez, carga, PZ e dose
Otima referentes ao periodo de proliferagdo de algas foram excluidos dos testes cujos
resultados estdo expostos nesta secdo. Assim, em principio, estes resultados sugerem
dificuldade em determinar a dose de coagulante a ser empregada no processo de coagulacac

por meio do controle de carga elétrica da agua bruta.
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Figura 30. Diagrama de disperséo entre as variaveis (a) dose otima de coagulante e carga
elétrica da agua bruta e (b) dose 6tima de coagulante e PZ da agua bruta. Valergsgefer

aos dois periodos do ano hidroldgico, dezembro 2017 a novembro 2018.
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N&o obstante, testes adicionais foram realizados para verificar a aplicabilidade do controle da

coagulacéo por meio da medida de carga elétrica.

Os dados de turbidez, carga e potencial zeta da agua bruta, além da dose 6tima de sulfato de
aluminio, foram submetidos aos testes de normalidade de Anderson-Darling e Shapiro-Wilk.
Ambos os testes indicaram que apenas a variavel potencial zeta apresentou distribuicdo
normal ao nivel de 5% de significancia. Assim, os testes de Anova (potencial zeta) e de
Kruskal-Wallis (turbidez, dose e carga) foram aplicados e indicaram que existe diferenca
significativa entre os periodos de seca e chuva para as variaveis turbidez e dose (p = 0 e
0,002, respectivamente); por outro lado, os valores de carga e de PZ dos periodos de chuva e

seca ndo se mostraram estatisticamente diferentes (p = 0,879 e 0, 245, respectivamente).

Os gréficos das Figuras 31 a 34 descrevem como estas variaveis se apresentaram durante o
dois periodos. Nota-se que as medianas da turbidez nos periodos de seca e chuva sdo aquela
gque mais diferiram entre si, em relacdo as demais variaveis. Naturalmente, as doses de

coagulante do periodo de chuvas foram mais elevadas que as do periodo de seca (embora corn
amplitude de variagao similares, exceto 0s picos). Entretanto, os valores de potencial zeta e de
carga do periodo de seca pouco diferiram daqueles do periodo chuvoso.

Estes dados, assim organizados, permitiriam associar determinada faixa de turbidez da agua
bruta no periodo de chuvas a uma mesma dose 6tima de coagulante, por exemplo, a dose
média do periodo em questdo. O mesmo se aplicaria para o periodo de seca. Por outro lado,
este raciocinio ndo se estende ao controle da coagulacédo por meio da medi¢do de carga ou dc
potencial zeta na agua bruta, ja que ndo foram observadas diferencas significativas destas
variaveis entre os periodos de seca e chuva, apesar das respectivas doses de coagulante terel
sido estatisticamente diferentes. Isto sinaliza que a andlise da carga e/ou PZ, ape&nhas, nao

capaz de indicar variacdes na qualidade da agua bruta que requeiram alteracdo aa dose d

coagulante.
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Figura 31. Estatistica descritiva dos valores de turbidez da &gua bruta (AB) nos periodos de
chuva e seca. Numero de dados (n): seca = 45 e chuva = 39. Primeiro e terceiro quartis
(limites inferior e superior dos retangulos nos graficos box-plot); medianas (linhas horizontais
internas aos retangulos), valores minimos e maximos (limites inferior e superior das linhas

verticais) e médias (quadrados).
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Figura 32. Estatistica descritiva dos valores de carga elétrica da agua bruta (AB) nos periodos
de chuva e seca. Numero de dados (n): seca = 45 e chuvaPsan38iro e terceiro quartis

(limites inferior e superior dos retangulos nos graficos box-plot); medianas (linhas horizontais
internas aos retangulos), valores minimos e maximos (limites inferior e superior das linhas

verticais) e meédias (quadrados).
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Figura 33. Estatistica descritiva dos valores de potencial zeta da agua bruta (AB) nos
periodos de chuva e seca. Niumero de dados (n): seca = 45 e chuva = 39. Primeiro e terceiro
quartis (limites inferior e superior dos retangulos nos graficos box-plot); medianas (linhas
horizontais internas aos retangulos), valores minimos e maximos (limites inferior e superior

das linhas verticais) e médias (quadrados).
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Figura 34. Estatistica descritiva dos valores de dose otima de coagulante nos periodos de
chuva e seca. Numero de dados (n): seca = 45 e chuva = 39. Primeiro e terceiro quartis
(limites inferior e superior dos retangulos nos graficos box-plot); medianas (linhas horizontais
internas aos retangulos), valores minimos e maximos (limites inferior e superior das linhas

verticais) e meédias (quadrados).
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A fim de verificar se flutuacdes relevantes das variaveis em estudo ocorrem em intervalos de

tempo menores, os dois periodos (seca e chuva) foram, entdo, subdivididos em funcéo do
valor de turbidez (médias mensais semelhantes) em grupos menores de meses (Tabela 2) e
submetidos aos mesmos testes estatisticos. O més de maio foi excluido destes testes, pois

apenas uma analise foi entéo realizada.

Tabela 2.Subdivisdo dos periodos de seca e chuva.

Periodo Grupos Meses Numero de dados
A Dezembro e Marco 14
Chuva B Fevereiro e Abril 12
C Novembro e Janeiro 13
Seca D Junho, Julho e Agostc 24
E Setembro e Outubro 20

Os resultados dos testes Anova e Kruskal-Wallis indicaram diferenca entre pelo menos dois
grupos das variaveis turbidez, carga e dose oOtima (p = 0) e que nao houve diferenca
significativa entres os valores de potencial zeta (p = 0,589).

A estatistica descritiva d@supos das quatro variaveis foi resumida em graficos do tipo “Box

Plot” e apresentada nas Figuras 35 a 38.
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Figura 35. Estatistica descritiva dos valores de turbidez da 4gua bruta (AB) para os subgrupos
dos periodos de seca e chuva. Primeiro e terceiro quartis (limites inferior e superior dos
retangulos nos graficos box-plot); medianas (linhas horizontais internas aos retangulos),

valores minimos e maximos (limites inferior e superior das linhas verticais) e médias

(quadrados).
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Figura 36. Estatistica descritiva dos valores de carga elétrica da agua bruta (AB) para os
subgrupoglos periodos de seca e chuvemeiro e terceiro quartis (limites inferior e superior

dos retangulos nos graficos box-plot); medianas (linhas horizontais internas aos retangulos),
valores minimos e maximos (limites inferior e superior das linhas verticais) e médias

(quadrados).
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Figura 37. Estatistica descritiva dos valores de dose 6tima de coagulante para os subgrupos
dos periodos de seca e chuva. Primeiro e terceiro quartis (limites inferior e superior dos
retangulos nos graficos box-plot); medianas (linhas horizontais internas aos retangulos),
valores minimos e maximos ( X nos extremos inferior e superior dos graficos) e médias

(quadrados).
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Figura 38. Estatistica descritiva dos valores de potencial zeta da agua bruta (AB) para os
subgrupos dos periodos de seca e chuva. Primeiro e terceiro quartis (limites inferior e superior
dos retangulos nos graficos box-plot); medianas (linhas horizontais internas aos retangulos),
valores minimos e maximos (limites inferior e superior das linhas verticais) e médias

(quadrados).
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Observa-se uma variacdo mais expressiva entre as medianas da turbidez em relagéo as demai
variaveis, com destaque para a disparidade entre os grupos do periodo chuvoso e aqueles dc
periodo seco. A pequena amplitude dos graficos de carga das particulas revela oscilacdes
moderadas desta variavel ao longo do ano, embora com diferengas estatisticamente

significativas.

A dose 6tima de coagulante também pouco se alterou ao longo do ano, sendo que as maiores
variacdes ocorreram entre, de um lado, os grupos representativos do periodo de seca e, de
outro, aqueles do periodo chuvoso. A maior amplitude de variacdo de doses (Grupo A)
ocorreu em periodo com também ampla variacdo de turbidez, incluindo meses de chuvas
intensas e esporadicas; isso explica tanto a presenca de doses tdo baixas quanto aquela:

aplicadas no periodo seco, quanto de valores bem mais altos.

Por fim, nota-se que, embora o intervalo entre os valores de maximo e minimo do potencial

zeta seja bem amplo na maioria dos grupos, 50% das medidas de PZ estiveram abaixo de
aproximadamente -13mV em todos o0s cinco grupos analisados, o que reforca o resultado da
andlise estatistica de que ndo h& diferenca entre estas medidas. Infere-se assim, que
dificilmente o controle automético de dosagem de coagulante poderia se dar em funcdo das

medidas de potencial zeta da agua bruta.

As variaveis cujas medidas apresentaram diferencas significativas entre os grupos de meses
foram submetidas ao teste de comparacées multiplas de Nemenyi, a fim de descobrir quais

pares de grupos diferiam entre si. Os resultados do teste constam na Tabela 3.

Tabela 3.Resultados do teste de diferenca entre médias das varidveis medidas na agua bruta
nos subgrupos de periodos de chuva e dé seca

Variavel GrupoA  GrupoB GrupoC GrupoD  Grupo E
Turbidez (uT) 45° 172 1067° 4,9° 3,7
Carga elétrica (ICu) 2,12 1.8 2.2 _ab 2,2
Dose de coagulante (mg/L) 15,1 1120 12 9,7 11,3°
Potencial Zeta (mV) 12,6 14,3 142 11,9 -13

(1) Letras mindsculas iguais nas linhas indicam que as médias ndo diferem @ele teste de
Nemenyi (p < 0,05).
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Mais uma vez, os resultados indicam que as diferengas mais significativas para as variaveis

turbidez e dose, ocorrem entre 0os grupos de meses do periodo chuvoso e aqueles do periodc
Seco e que 0 mesmo NAo ocorre para as variaveis carga elétrica e potencial zeta. Assim sendo
infere-se que o controle automético da dosagem de coagulante por meio da analise da carga
elétrica na 4gua bruta, tal como do potencial zeta, ndo se apresenta como uma ferramenta
operacional pratica ja que, analisando a carga elétrica isso poderia implicar mudaioszs de

de coagulante, talvez desnecessariamente, em intervalos em que n&do foram observadas
diferencas significativas de doses (entre meses do periodo de chuvas, por exemplo; ou de

seca), ou, de acordo com os resultados para a variavel PZ, ndo seriam necessarias mudanca:

de dose em periodo algum.

Em virtude desses resultados, ndo foi possivel estabelecer pares de valores carga - dose (se
points) que pudessem ser usados para controlar o processo de coagulacdo por meio do
dispositivo SCD e nem verificar a performance do medidor de cargas no controle da

coagulacao sob a 6tica dos mecanismos de coagulacao.

Porém, é de se registrar os resultados do estudo de Nam et al.(2013), em que foi desenvolvido
um modelo matematico capaz de predizer a dose de coagulante (policloreto de aluminio)
indicada pelo SCD como a 6tima para neutralizar a carga de amostras de agua corasdifere
concentracdes de caulim (50 ~ 600 uT). As diferencas entre doses estimadas pelo modelo e
aquelas determinadas por Jar Test foram no maximo de 3 mg/L e turbidez do sobrenadante
(agua decantada) manteve-se sempre abaixo de 1 uT. Os autores concluiram que o SCD pode
ser utilizado satisfatoriamente para determinar a dosagem de coagulante no tratamento de

agua de elevada turbidez.

No mesmo sentido, a pesquisa realizada por Dentel et al.(1989) mostrou que o0 uso do
medidor de cargas no controle da dose era praticavel jA que as doses de coagulante que
levaram a melhor remocéo de turbidez através dos ensaios de jarros foram também aquelas
que aproximaram a leitura de carga da neutralidade. Foi utilizada agua sintéticajdar

com adicdo de 300 mg/L de p6 de argila em agua tamponada, com turbidez inicial variando
entre 100 e 200 uT. Segundo os autores, tais valores de turbidez levariam a coagulacao para

zona combinada de desestabilizacdo por neutralizacéo de cargas e varredura.

Apesar dos resultados encontrados no presente trabalho ndo respaldarem o controle da

coagulacédo por meio da medicdo de carga da agua bruta, uma vez que nao foi possivel
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estabelecer pares de valores cargse, o padrdo apresentado pelas variaveis carga elétrica
turbidez e dose nos graficos das Figuras 27 a 29, juntamente com os resultados apresentados
no item 5.3, que também relacionam dose e carga, sugerem que o dispositivo medidor de
cargas € sensivel a variagbes das caracteristicas da agua em curtos intervalos de tempo, com
por exemplo, durante a adigcdo de coagulante ou flutuacbes da qualidade da agua ao longo de

dias sibsequentes e, por isso, pode auxiliar no monitoramento da operagdo das ETA’s.

Devido a isso, o medidor de cargas vem sendo empregado na maioria das estacbes de
tratamento de agua como auxiliar de monitoramento do processo de coagulacéo, ou seja, o
equipamento avalia a agua coagulada e néao a bruta, indicando superdosagem ou subdosagen
em funcdo de um ponto de ajuste, isto €, de uma dose e carga 6timas pré-determinadas atravé:
do teste de jarros. Muitos autores denominam esta técnica de monitoramento como “controle

da coagulagdo por neutralizacdo de cargas”, porém, esta denomina¢do pode levar a uma
equivocada associacdo ao mecanismo de coagulacdo por adsor¢cdo e neutralizacdo de cargas
O termo “neutralizagdo”, neste caso, esta vinculado a carga 6tima ou ponto de ajuste definida

por meio do teste de jarros, onde, oscilacdes em torno deste valor levam os operadores a
ajustar a dose de coagulante para “neutralizar” as diferengas de cargas advindas da variagdo

das caracteristicas da agua bruta ao longo da operacao. Isto ndo quer dizer, necessariamente

gue a coagulacao se tenha dado por tal mecanismo.

Sibiya (2014) realizou experimento em que a bomba dosadora de coagulante corrigia
automaticamente a dose em funcéo das oscilacdes da leitura de carga da agua coagulada en
torno do ponto de ajuste, pré-determinado pelo ensaio de jarros, como descrito no paragrafo
anterior. O autor concluiu que o controle da dose de coagulante com base no dispositivo SCD

tem potencial para otimizacdo da operacao de forma eficaz e confiavel.

Por fim, Ghernaout et al.(2015) definiram habilmente o uso eficaz do medidor de cargas. Para
esses autores, o medidor de cargas deve ser utilizado para correlacionar dose e carga do
“melhor jarro” ao 6timo desempenho da estacdo de tratamento, fornecendo aos operadores, de
maneira facil e rapidainformacfes sobre a qualidade da operacdo. Uma vez que esta
correlacdo é determinada, os testes de jarros podem tornar-se menos frequentes, ainda que

importantes.
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5.5. RELACAO ENTRE CARGA E POTENCIAL ZETA

Estudos anteriores como os de Dentel e Kingery (1988), Barron et al. (1994), Edney (2005) e
Ghernaout et al. (2015) indicam uma relacéo proporcional entre as medidas de carga realizada
pelo streeming current detector (SCD) e potencial zeta (PZ) ou mobilidade eletroforética
(ME). Contudo, os dados obtidos no presente trabalho ndo confirmam esta premissa (Figura
39). Os resultados do teste de correlacdo entre PZ e carga reafirmam a hipoteséiddngue
relacdo linear entre estas variaveis (r = 0,153; p = 0,158). Novamente, cabe ressaltar que os
dados referentes aos periodos de floracdo de algas foram excluidos desta analise, pois

configuram evento atipico.

Carga (lcu) ~
3,5 3 25 7+ 27 a5 -1 0,5 )
+ . _5 |
+ + +
+ +
:+.1E'-'+* T + -10 1 S
S :
++§+¢+: I+ o+ 150y
+ gk a
+ 4+
+ .t -20 -
+++
+
_25 J

Figura 39. Diagrama de dispersdo carga elétrica versus potencial zeta das amostras de agua

bruta e reta de regressao linear.

Resultado semelhante foi encontrado por Dentel et al. (1989) e justificado devido a carga
negativa dos materiais que compdem o pistdo e o cilindro do SCD, em geral Teflon ou
polietileno, que podem ndo ser completamente recobertos pelas particulas como descreve a

teoria, ou ainda que as particulas ja aderidas em suas superficies podem repelir as demais.

WASCHE et al. (2002) destacaram a viscosidade do fluido como fator interferente, o que esta
em acordo com a relagcéo tedrica entre PZ e carga, que depende da viscosidade.0s autore
mediram o potencial zeta e a corrente de fluxo em suspensdes com 1 e 10% dos-solidos
Al,O3 , SIC e SIN, e encontraram relacdo linear entre PZ e carga. Os coeficientes de

correlacdo foram superiores a 0,99 para as suspensdes com 1% de solidos; para as suspensoe
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com 10% de sdlidos, os coeficientes de correlacdo foram ligeiramente inferiores, devido a

influéncia do aumento da viscosidade.

Ainda que os resultados do presente trabalho ndo tenham indicado linearidade entre PZ e
carga elétrica, nota-se que o comportamento destas duas variaveis é bastante semelhante
quando submetidas as mesmas condi¢fes. A Figura 17 do item 5.1 mostra como PZ e carga
elétrica reagem a variacdo da turbidez da agua bruta: a medida que a turbidez aumenta ou
decresce, 0 mesmo tende a ocorrer com a carga elétrica e o PZ. As Figuras 22 e 23 do item 5.3
também mostram variacdo semelhante do PZ e da carga elétrica das particulas em funcéo da
dose de coagulante para dois testes de jarros. Como ja destacado, incremento na dose de
coagulante leva a diminuicdo da carga e PZ das particulas, ou seja, tendem a neutralidade,
uma vez que ions de carga positiva sao inseridos ao meio contrabalanceando a carga total da

dispersao.

Para Dentel et al. (1989), o SCD fornece informacfes importantes sobre o grau de
desestabilizacdo de uma suspenséo particulada mesmo que a medida ndo seja diretamente
proporcional a mobilidade eletroforética ou PZ, pois o controle adequado da coagulacéo
requer apenas que a dose 6tima de coagulante corresponda a um valor Unico de carga. Porém
0s autores ressalvam que podem ocorrer situagées em que para diferentes doses de coagulant
se obtenha o mesmo valor de carga.

5.6. RELACAO ENTRE AGUA COAGULADA E AGUA DECANTADA

Conforme explicado no item 4 deste trabalho, em funcdo do local de instalacdo do sensor do
equipamento medidor de cargas e do volume de agua necessario para a medicdo, a analise da
medidas de carga foi feita nas amostras de agua decantada e ndo, na agua coagulada (lo
apos a mistura rapida). Assim, prudentemente, procurou-se comparar outros parametros,
como pH e potencial zeta, cujas analises puderam ser feitas em ambas as amostras (de aguz
decantada e de agua coagulada), a fim de verificar se existiam diferencas significagvas entr
esses valores. O objetivo desta comparacéo era de respaldar a possibilidade de se assumir que
os resultados encontrados para a carga da agua decantada pudessem ser estendidos a agt

coagulada.
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A Figura 40 mostra dados de um ensaio especifico de jarros (16/01/2018). Nota-se que 0s
valores de pH das amostras de agua decantada e de agua coagulada foram praticamente o

mesmos.

—O0—pH coagulagao

pH
PZ (mV)

—o—pH decantada

—0—PZ Coagulagao

—o0—PZ Decantada

POV WhkrRrwNO
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Figura 40. Variacao do pH e do potencial zeta da 4gua coagulada e da agua decantada em
funcdo da dose de coagulante. Data do Jar test: 16/01/2018. Agua bruta: pH=6,86;
temperatura 25°C; PZ=12,4 mV. Temperatura média dgua coagulada=Q4e3da agua
decantada=24T.

Os valores de PZ das amostras de agua coagulada e de agua decantada também se mostrara
proximos entre si, embora com diferencas um pouco mais largas em doses mais elevadas de
coagulante (no caso, a partir de 8 mg/L), sendo as medidas da agua decantada um pouco
menos eletronegativas. Infere-se que isso se deva, nhas amostras de agua decantada, ¢

completude das reac¢des do coagulante, bem como do mecanismo de neutralizacéo de cargas.

Os valores de pH das amostras de agua decantada e de agua coagulada revelaram umz
relacédo de proporcionalidade , linear (r = 0)95®as os valores de PZ nao (r =0,264) (Figura
41) ( ver também Apéndice D).
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Figura 41. (a) pH agua coagulada. pH agua decantada.; (b) PZ agua coagulad®dZ agua
decantada. Data do Jar test: 18/01/2018.

Estes resultados servem de alerta para que as conclusées aqui obtidas base em andlises d

carga da agua decantada (medidor de cargas) ndo sejam generalizadas para a agua coagulada

5.7. INFLUENCIA DA CARGA NA EFICIENCIA DA FILTRACAO

Como visto no item 3.7, quando as particulas suspensas e coloidais e os grdos do meio
filtrante possuem potencial zeta de mesmo sinal, a inteesgé®mas duplas camadas elétricas

dificulta o mecanismo de adesdo que combina as forcas eletrostaticas e de van der Waals,
reduzindo a eficiéncia da etapa de filtracdo. Como os materiais que usualmente compdem o0s
leitos filtrantes apresentam potencial zeta negativo, € conveniente para uma boa filtracdo que

os flocos estejam suficientemete desestabilizados.

As Figuras 42 e 43 incluem resultados dos testes de jarros respectivamente para os periodos
de chuva e seca: turbidez (log) da agua bruta (AB) e da agua decantada (A@Xllmss

jarros (menor turbidez da agua decantada), e da agua filtrada (AF) referente a estes jarros. Em
ambos os casos a variagdo natural da turbidez da agua bruta foi bem absorvida na decantacéo
Cumpre registrar que os ensaios de jarros foram realizados simulando o tratamento na ETA

UFV, que apresenta tempo de detencdo no decantador elevadissimo (portanto, elevada taxa
aplicacao superficial) e isso explica a elevada remocéo de turbidez na decantagcdo mesmo no

periodo de seca.
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Figura 42. Representacdo grafica da estatistica descritiva dos dados de turbidez da 4gua bruta

(AB), agua decantada dos melasjarros (AD) e agua filtrada destes jarros (AF) no periodo

de chuva.
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Figura 43. Representacdo grafica da estatistica descritiva dos dados de turbidez da 4gua bruta
(AB), agua decantada dos meldsjarros (AD) e agua filtrada destes jarros (AF) no periodo

de seca.

Ao analisar os graficos da Figura 44, € possivel perceber que, de maneira geral, aueedida
a carga elétrica e potencial zeta das particulas se aproximam da neutralidade, a turbidez da



78

agua filtrada decresce, inclusive durante o periodo de chuvas. Embora este comportamento
nao seja padrao, pode ser observado em grande parte dos resultados dos testes de jarros, (ve
Apéndice E).

Enfim, em seu conjunto os dados aqui apresentados reforcam a importancia da adequada
desestabilizacdo das particulas, tanto para a decantacdo, quanto para a filtragdo, no
pressuposto que possa ter ocorrido, em ambos os periodos, a combinacdo de mecanismos de
neutralizagéo de cargas e de varredura.
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Figura 44. Correspondéncia entre carga elétrica e potencial zeta (PZ) da 4gua decantada (AD)
e turbidez da 4gua filtrada (AF).(a) Data 07/12/17- Periodo chuvoso, turbidez inicial 113 uT e
(b) Data 16/08/18- Periodo seco, turbidez inicial 5 uT.
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6. CONCLUSOES

Uma das premissas deste trabalho era que se pudessem identificar amplitudes de variacao de
carga elétrica da agua bruta associada a uma dada amplitude de turbidez da agua bruta que
efetivamente, acarretariam alteracdes na dose de coagulante. Em outras palavras, procurava-se
estabelecer set points no equipamento medidor de cargas que pudessem nortear a escolha d:
dose de coagulante, como alternativa mais rapida e menos laboriosa que os ensaios de jarros.
Porém, essa premissa nao foi confirmada, pois (i) ndo se encontrou correlacéo entre turbidez e
carga elétrica, nem entre dose 6tima e carga; (ii) diferencas significativas entre valores de

turbidez da agua bruta e doses de coagulante em diversas épocas do ano nado foram
acompanhadas por diferencas entre medidas de carga e de potencial zeta. Conclui-se, assim,
que a medida de carga, bem como de potencial zeta, ndo € capaz de indicar variagcdes na

qualidade da agua bruta que requeiram alteracdo na dose de coagulante.

Contrariamente a pressupostos tedricos e resultados de outros trabalhos, ndo foi encontrada
relacdo de proporcionalidade entre as medidas de carga elétrica e de potencial zeta. Ressalva-
se que, neste trabalho, foi utilizada dgua bruta “real”, diferente da maioria dos trabalhos, onde

esta relacdo foi testada com &guas cujas principais caracteristicas como pH e turbidez eram

controladas.

N&o obstante, as medidas de carga, bem como de potencial zeta, se mostraram bastante
sensiveis a variacdo da dose de coagulante, sendo que com incrementos da dose os valores d
carga e de potencial zeta tenderam a neutralidade. As maiores eficiéncias de remocao de
turbidez na decantacdo se deram em valores de carga em torno de -1,93 e -0,39 ICu e de
potencial zeta entre - 22,1 e 0,345 mV no periodo de chuva e, entre -0,12 e -1,84 ICu (carga) e
entre - 8,63 - 0,07mV (potencial zeta) durante o periodo seco. Adicionalmente, em geral, a

remocao de turbidez na filtrac&do foi melhor quando as medidas de carga e de potencial zeta da
agua afluente aos filtros se aproximaram da neutralidade. Respalda-se, assim, 0 uso mais
corriqueiro do equipamento SCD: medicao de carga da 4gua coagulada e acompanhamento de
sua oscilagdo em torno do valor correspondente & dose Otima, pré-definida em ensaio de
jarros. Dessa forma, os testes de jarros podem se tornar menos frequentes, ainda que

indispensaveis.
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APENDICE A: DADOS DAS ANALISES REFERENTES A AGUA BRUTA.

Data Vazao Turbidez Cor Verd. pH Temperatura Carga PZ Condutividade
(L/s) (uT) (uC) (°C) (Icu) (mV) (ms/cm)

06/12/2017 31 160 - 6,35 - -2,94 - -

07/12/2017 27,5 110 - 6,55 - -2,54 -23,5 -

08/12/2017 21 95 - 6,55 - -2,27 -22,3 0,072
12/12/2017 27,5 23 - 7,11 - -2,09 -17,9 0,079
13/12/2017 29 19 - 7,54 - -2,22 -2,2 0,0811
19/12/2017 27,5 8 - 7,34 - -2,3 -1,22 0,0856
20/12/2017 25,5 7,2 - 7,97 - -2,47 4,1 0,0908
11/01/2018 32,5 13 11,7 6,9 25,1 -2,91 -20,1 0,0797
16/01/2018 23 3,5 11,4 6,86 25,7 -2,89 -12,4 0,074
18/01/2018 23 2,9 7,4 7,11 249 -2,29 -9,82 0,0757
23/01/2018 32,5 4,8 12,8 7,38 25,5 -2,18 -11,2 0,0802
07/02/2018 30 18 15,3 6,86 23,1 -1,29 -9,08 0,074
08/02/2018 30 45 21,9 7 22,4 -1,91 -14,2 0,0689
16/02/2018 31 5,6 9,4 7,23 25,3 -2,25 -11,4 0,0733
24/02/2018 30 4,2 9,4 7,17 25,7 -1,67 -14,3 0,0743
26/02/2018 31 3,4 14 7,9 25 -1,92 -9,74 0,0743
05/03/2018 33,5 3,7 2,5 7,19 24,5 -1,79 -7,49 0,0783
06/03/2018 30 5,3 5,6 7,33 25,7 -1,7 -6,03 0,0741
12/03/2018 32,5 18 2,2 8,27 25,4 -1,67 -15,1 0,0733
13/03/2018 33,5 34 8,2 7,04 25 -1,97 -15,7 0,0724
19/03/2018 33,5 4,7 2,8 7,53 26 -2,19 -12,6 0,0788
20/03/2018 32,5 6,7 8 7,46 25,4 -2,23 -13,2 0,075
23/03/2018 33 180 16,3 7,67 23,5 -1,98 -18,2 0,0659
26/03/2018 31 110 12,7 7,25 23,8 -2,03 -16,7 0,0718
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Data Vazao Turbidez Cor Verd. oH Temperatura Carga PZ Condutividade
(L/s) (uT) (uC) (°C) (Icu) (mV) (ms/cm)
09/04/2018 35 21 10,6 6,93 23,9 -2,16 -21,9 0,0696
16/04/2018 42,5 7,1 7,5 7,55 24 -1,9 -13,9 0,0702
23/04/2018 33,5 6 9,8 7,52 21,3 -1,32 -14,9 0,0773
26/04/2018 35 2,2 4,4 7,66 24,5 -1,5 -14,7 0,0801
02/05/2018 32,5 3,1 2,9 7,8 21,2 -1,51 -10,8 0,0782
04/06/2018 32,5 3,1 6 7,57 23 -1,81 -7,59 0,075
06/06/2018 33,5 4,6 - 7,11 22,3 -191 -6,5 0,091
09/06/2018 31 3,1 8 7,41 20,2 -1,89 -1,25 0,0697
11/06/2018 33,5 2,2 12 7,31 21,3 -1,79 -7,7 0,0692
14/06/2018 50 49 19 7,4 21 -2,08 -12,4 0,0698
16/06/2018 32,5 2,4 12 7,64 20,3 -1,92 -15 0,0776
18/06/2018 45,5 2,8 15 7,63 19,8 -2,05 -10,5 0,0695
21/06/2018 33,5 7,3 10 7,31 19,4 -2,18 -13 0,0705
25/06/2018 32,5 3,6 6 7,04 19 -2,05 -10,8 0,0727
28/06/2018 36 6,5 7 7,12 19,8 -2,12 -14,6 0,0699
30/06/2018 49,5 14 7 6,87 19,5 -2,25 -20,1 0,0738
03/07/2018 51 4,1 - 7,41 18,8 -2,23 -15 0,0712
06/07/2018 32,5 2,8 9 6,77 17,7 -1,9 -15 0,0737
09/07/2018 32,5 4,6 14 6,9 18,6 -2,28 -12,6 0,0708
13/07/2018 31 4,3 7 6,54 17,7 -2,04 -8,29 0,0661
17/07/2018 32,5 5,7 14 7,22 19 2,07 -14,3 0,0698
19/07/2018 50 3,2 13 7,38 18,9 -2,33 -11 0,0655
24/07/2018 - 4,4 5 7,03 19,5 -2,31 -12 0,0689
26/07/2018 27,5 6 5 7 19,6 -1,84 -14 0,0708
31/07/2018 - 5,4 9 6,79 19,4 -2,17 -11,5 0,0691
02/08/2018 30 7,5 - 6,59 19,9 -2,19 -9,31 0,0739
07/08/2018 31 12 13 6,61 19,5 -2,24 -16,9 0,0752
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Data Vazao Turbidez  Cor Verd. pH Temperatura Carga PZ Condutividade
(L/s) (uT) (uC) (°C) (Icu) (mV) (ms/cm)
14/08/2018 54 5,2 13 7 19,3 -1,96 -14,8 0,0777
22/08/2018 57 4,1 6 6,98 20,1 -2,04 -7,92 0,0821
24/08/2018 38,5 3,5 19 7,5 20,3 -2,03 -15,7 0,0816
27/08/2018 35 2,7 14 7,19 20 -1,72 -9,51 0,083
29/08/2018 32,5 3,3 3 7,55 20,5 -1,98 -12,9 0,0807
31/08/2018 37,5 3 23 7,75 21,7 -2,1 -11,6 0,0868
03/09/2018 57 3,5 29 8,76 22,4 -2,02 -13,7 0,0888
05/09/2018 30 3,3 23 7,66 21,9 -2,25 -10,8 0,0978
08/09/2018 30 4,3 - 7,55 19,9 -2,03 -12,6 0,0799
10/09/2018 57 4,4 66 7,37 19,4 -2,04 -8,6 0,0857
12/09/2018 29 2,8 9 7,49 20,4 -2,3 -10,7 0,0832
14/09/2018 30 4 0 7,38 21,7 -2,05 -8,42 0,0844
17/09/2018 32,5 3,7 65 8,65 22,2 2,1 -19,4 0,0817
19/09/2018 32,5 3,9 0 7,12 22,8 -2,05 -10,6 0,0805
21/09/2018 - 3,3 48 7,31 23,1 -2,03 -19,3 0,0818
24/09/2018 33,5 5,7 11 7,72 23,6 -2,21 -22,5 0,0861
26/09/2018 31 3,6 30 7,28 24,1 -1,86 -8,74 0,0847
28/09/2018 31 3,3 17 7,27 25,4 -2,21 -16,8 0,0823
01/10/2018 33,5 3 4 7,4 25 -2,13 -15,3 0,0858
02/10/2018 29 3,4 15 7,2 24,9 -2,1 -11,45 0,0845
08/10/2018 30 3,5 2 7,62 23,4 -2,06 -13,8 0,0837
10/10/2018 46,5 3,6 19 7,42 25,9 -2,37 -12,7 0,0854
13/10/2018 32,5 3,3 0 7,4 25 -2,07 -8,98 0,0933
16/10/2018 52,5 4,8 - 7,3 24,7 -2,25 -12,9 0,0867
18/10/2018 52,5 2,3 - 7,56 21,6 -2,09 -17,4 0,107
22/10/2018 35 4,6 11 7,75 23,1 -2,13 -11,8 0,0831
24/10/2018 35 3,1 - 7,4 23,2 -2,54 -13,1 0,0842
26/10/2018 31 2,3 - 7,76 21,3 -2,01 -7,8 0,0821
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Data Vazao Turbidez  Cor Verd. oH Temperatura Carga PZ Condutividade
(L/s) (uT) (uC) (°c) (lcu) (mv)  (ms/cm)
29/10/2018 33,5 3,3 20 7,44 22,4 -2,19 -11,5 0,0839
05/11/2018 33,5 3,9 16 7,28 24,3 -2,15 -10,9 0,0844
07/11/2018 31 4,1 10 7,21 23,1 -2,13 -10,4 0,0811
09/11/2018 32,5 15 0 7,28 22,7 -1,84 -10,6 0,0816
12/11/2018 32,5 16 27 6,84 22,7 -1,99 -15,6 0,0792
14/11/2018 31 11 26 7,23 23,8 -2,12 -16,1 0,0835
16/11/2018 32,5 5,9 11 7,31 24,1 -2,28 -15,5 0,0746
18/11/2018 32,5 25 31 7 23,9 -2,11 -17,6 0,0816
21/11/2018 31 16 30 7,04 21,5 -2,13 -14,3 0,0764
26/11/2018 33,5 9,9 5 7,09 22,7 -2,05 -16,9 0,0713
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APENDICE B: DADOS DAS ANALISES REFERENTES A AGUA DECANTADA.

Data (raglsl_e) Tu(rlﬁ)_:_(;ez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((Sla(ljrg)a (rFr:%/) CO?:T:JS/\Qg]?de
16 8,10 - - - - - -
18 8,40 - - - - - -
06/12/2017 20 4,30 ) ) ) ) ) )
22 5,40 - - - - - -
24 8,50 - - - - - -
26 5,60 - - - - - -
12 11,00 - 52 - -1,73 -21 0,0739
14 3,20 - 6,44 - -1,75 -19,1 0,062
07/12/2017 16 2,20 - 6,41 - -1,7 -17,4 0,0759
18 2,10 - 6,34 - -1,63 -10,3 0,0748
20 1,10 - 6,25 - -1,48 -11,4 0,0747
22 2,60 - 6,2 - -1,32 -18,2 0,0785
12 11,00 - 6,8 - -1,5 -19,8 0,0729
14 3,50 - 6,4 - -1,55 -18,1 0,0778
08/12/2017 16 2,70 - 6,37 - -1,44 -17,3 0,0746
18 3,00 - 6,27 - -1,34 -11,7 0,0816
20 3,90 - 6,16 - -1,12 -15 0,0598
22 1,40 - 6,13 - -0,98 -22,1 0,0814
8 25,00 - 7,25 - -1,9 -19,4 0,0797
10 5,80 - 6,25 - -1,82 11,1 0,0789
12/12/2017 12 2,30 - 6,7 - -1,7 -4,15 0,0804
14 1,30 - 6,59 - -1,68 -5,68 0,0843
16 1,60 - 6,68 - -1,61 -1,51 0,0848

18 0,85 - 6,67 - -1,42 -0,16 0,0852




Dose . ..
Data (mg/L) Tu(rlﬁ)_:_(;ez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((Sla(ljrg)a (rF:S) CO?:T:JS/\Qg]?de
12 7,70 - 7,41 - -1,59 -2,78 0,0085
14 6,90 - 7,22 - -1,49 -0,387 0,0851
16 5,60 - 7,08 - -1,43 -1,39 0,0862
13/12/2017 18 6,90 - 6,92 - -1,41 -1,15 0,0869
20 6,10 - 6,9 - -1,26 -0,917 0,0866
22 2,10 - 6,87 - -1,14 -1,13 0,0877
6 7,80 - 7,24 - -1,9 -5,35 0,0872
8 3,10 - 7,15 - -2 -3,84 0,095
10/12/2017 10 1,50 - 7,03 - -2,01 -1,98 0,0955
12 1,40 - 6,93 - -1,93 -0,7 0,0947
14 1,90 - 6,85 - -1,81 -1,31 0,0949
16 1,40 - 6,78 - -1,65 -0,799 0,0921
12 1,40 - 7,2 - -1,76 -1,81 0,0899
14 0,70 - 7,03 - -1,88 -4,52 0,0935
20/12/2017 16 0,65 - 6,94 - -1,82 -2,63 0,0917
18 1,00 - 6,88 - -1,73 -1,06 0,0955
20 1,20 - 6,84 - -1,65 -3,38 0,0973
22 0,90 - 6,77 - -1,49 0,58 0,095
6 0,5 4,8 7,07 25,4 -1,99 -1,79 0,081
8 0,3 2,8 6,66 24,5 -1,81 -1,07 0,0834
11/01/2018 10 0,5 1,6 6,6 24,5 -1,83 -1,33 0,09
12 0,4 5,1 6,52 24.4 -1,73 -0,399 0,088
14 0,4 3,7 6,49 24,5 -1,54 -0,114 0,0894
16 0,6 2,1 6,49 24,6 -1,3 -0,0356 0,0861
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Dose , -
Data (mg/L) Tu(rlﬁ)_:_(;ez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((Sla(ljrg)a (rF:S) CO?:T:JS/\Qg]?de
4 3,6 5,7 7,37 28,8 -2,11 -7,34 0,0749
6 0,9 52 7,08 26,1 -2,22 -8,56 0,0707
16/01/2018 8 0,5 5 6,92 26,1 -2,15 -1,76 0,0733
10 0,5 4,5 6,87 26 -1,87 -3,49 0,076
12 0,5 5 6,79 26 -1,81 -1,11 0,0803
14 0,4 6 6,78 26,4 -1,76 -0,345 0,0805
6 0,70 1,8 7,05 24,1 -1,93 -6,96 0,0765
8 0,50 0,7 6,94 24,3 -1,92 -5,89 0,0793
18/01/2018 10 0,50 1 6,86 24,3 -1,84 -0,286 0,0787
12 0,35 1,3 6,8 24,8 -1,68 -1,95 0,081
14 0,50 2,2 6,73 24,8 -1,57 -0,473 0,0797
16 0,40 1 6,75 25 -1,46 -0,285 0,0815
6 1,00 8 7,24 24,8 -1,35 -3,94 0,0805
8 0,65 11,1 7,17 24,7 -1,42 -2,69 0,0795
23/01/2018 10 0,55 11,9 7,06 24,8 -1,38 -1,57 0,0851
12 0,50 9,3 7,07 24,9 -1,25 -1,39 0,0855
14 0,55 9,3 7,07 24,8 -1,22 -0,439 0,0848
16 0,75 11,1 7,06 24,7 -1,13 -0,512 0,0855
2 3,60 53 6,82 23,4 -0,61 -2,75 0,0734
4 0,80 11,8 6,79 23,4 -0,5 -1,35 0,0747
07/02/2018 6 0,70 59 6,75 23,3 -0,39 -1,08 0,076
8 0,75 4,2 6,71 23,3 -0,26 -1,01 0,0755
10 1,30 9,5 6,54 23,4 0,08 -0,416 0,0792
12 2,30 11,1 6,51 23,4 0,24 -0,0261 0,0813
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Data (raglsl_e) Tu(rl?%ez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((Sl?jrg)a (rFr:%/) CO?:T:JS/\Qg]?de
6 1,20 4,2 6,98 21,6 -0,89 -2,13 0,0721
8 0,70 7,2 6,84 21,7 -0,81 0,39 0,071
08/02/2018 10 0,65 10,5 6,79 21,8 -0,79 -0,509 0,0736
12 0,90 7,9 6,72 22,3 -0,75 -0,185 0,0736
14 0,95 9,4 6,63 22,4 -0,6 -0,989 0,0745
16 1,10 11,5 6,57 22,5 -0,5 -0,717 0,0751
4 3,10 6,2 7,2 25,4 -1,69 -11,5 0,0704
6 1,00 4.8 7,22 25,2 -1,73 -4,07 0,074
16/02/2018 8 0,45 8,6 7,13 25,4 -1,65 -2,04 0,0743
10 0,45 51 7,07 25,4 -1,5 -3,58 0,0735
12 0,45 6 7,02 25,4 -1,37 -0,79 0,0781
14 0,45 4,2 6,97 25,8 -1,21 -0,498 0,0772
4 1,30 7,9 8,47 24,7 -1,3 -0,761 0,0757
6 0,65 9 8,33 24,7 -1,37 -2,12 0,0752
24/02/2018 8 0,50 4.8 8,18 24,7 -1,38 -0,528 0,0765
10 0,35 4,3 8,03 25,1 -1,34 -0,456 0,0784
12 0,35 5 7,97 25 -1,2 -0,977 0,0788
14 0,30 1,5 7,83 24,9 -0,62 -0,558 0,0858
6 0,55 10,1 7,11 25,1 -0,93 -0,179 0,0782
8 0,45 10,6 7,14 25,1 -1,03 -0,918 0,094
26/02/2018 10 0,35 12 7,12 25,1 -0,84 -1,83 0,0852
12 0,35 10,5 7,06 25,2 -0,79 -1,66 0,0825
14 0,35 10,1 6,98 25,3 -0,7 -0,67 0,0814
16 0,65 11,1 6,9 25,5 -0,67 -0,0789 0,0809
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Data (raglsl_e) Tu(rl?%ez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((Sl?jrg)a (rFr:%/) CO?:T:JS/\Qg]?de
6 0,30 3,4 7,53 23,7 -1,1 -5,36 0,0779
8 0,35 3,9 7,56 23,9 -1,13 -1,6 0,079
05/03/2018 10 0,30 3,7 7,49 23,9 -1,1 -2,43 0,0799
12 0,30 1,2 7,42 23,8 -0,98 -5,06 0,079
14 0,30 2,2 7,37 23,9 -0,95 -0,495 0,0811
16 0,35 2,4 7,31 23,9 -0,9 -0,158 0,0825
6 0,50 1,6 7,39 25,3 -1,36 -1,37 0,0775
8 0,40 2,6 7,41 25,1 -1,14 -0,633 0,0778
06/03/2018 10 0,30 1 7,33 25,2 -1,09 -2,62 0,078
12 0,35 4,4 7,23 25,2 -0,97 -0,236 0,0791
14 0,40 1,6 7,18 25,4 -0,89 -0,125 0,0801
16 0,40 1,9 7,13 25,4 -0,77 -2,67 0,0806
4 11,00 3,4 8,11 24,9 -1,2 14,4 0,0735
6 1,70 0,6 8,02 24,7 -1,3 -6,4 0,0778
12/03/2018 8 0,80 1,9 7,98 24,6 -1,25 -10,1 0,0761
10 0,60 1,2 7,95 24,6 -1,17 -1,1 0,0777
12 0,65 6,2 7,82 24,7 -1,08 -1,04 0,00376
14 0,65 2,7 7,68 24,7 -0,97 -1,62 0,0778
6 2,00 2 7,16 24 -1,42 -5,33 0,0743
8 0,85 3 7,34 24,1 -1,41 -0,834 0,0747
13/03/2018 10 0,50 2,8 7,19 24,1 -1,35 -1,04 0,076
12 0,60 4,8 7,24 24,3 -1,26 -1,67 0,0761
14 0,70 0,7 7,02 24,3 -1,16 -0,273 0,011
16 0,55 4,7 7,16 24,2 -1,04 -0,00345 0,0777
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Data (ES/SS Tu(rllj)_ll_(iez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((leérg)a (Eﬁ) CO?:#;'/\Qr?]?de
4 5,20 1,9 8,79 25,2 -1,91 -11,2 0,075
6 1,20 2,8 8,25 25,2 -1,89 -3,9 0,0758
19/03/2018 8 0,55 1,9 8,09 25,3 -1,84 -1,21 0,0754
10 0,55 2,4 7,99 25,1 -1,73 -0,956 0,0775
12 0,55 0,7 7,83 25,2 -1,68 -0,658 0,0821
14 0,45 2,2 7,8 25,3 -1,44 -0,399 0,0863
4 3,40 3,1 7,99 24,7 -2,25 -14,4 0,0757
6 0,75 4,1 7,79 24,7 -2,18 -5,83 0,0772
20/03/2018 8 0,45 7,5 7,62 24,7 -2,04 -2,18 0,0818
10 0,35 3,1 7,38 24,7 -1,94 -0,761 0,0786
12 0,35 2,8 7,38 24,5 -1,85 -0,725 0,082
14 0,30 3 7,19 24,6 -1,69 -0,541 0,0799
10 5,00 8,7 8,69 23,1 -1,37 -8,66 0,0695
12 1,70 8,3 8,15 23 -1,42 -5,86 0,0697
23/03/2018 14 1,00 51 7,92 23,1 -1,33 -2,36 0,0713
16 0,90 7,8 7,76 23,1 -1,1 -3,77 0,077
18 0,80 55 7,63 23,1 -1,02 -1,25 0,0733
20 1,30 3,6 7,6 23 -0,9 -2,38 0,0732
10 12,00 3,8 8,82 24,6 -1,34 -12,1 0,0675
12 2,30 4,1 8,35 24,4 -1,43 -5,21 0,0686
26/03/2018 14 1,40 0,7 8,04 24,5 -1,29 -1,44 0,0714
16 1,10 5,6 7,9 24,4 -1,25 -1,75 0,0749
18 1,20 5 7,84 24,2 -1,14 -1,27 0,0793
20 1,10 2,7 7,73 24,3 -1,05 -0,762 0,0765
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Data (raglsf) Tu(rllj)_lro)lez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((leérg)a (Ef/) Co?rt#:/\élg]z;de
6 1,20 2,7 8,16 23,5 -1,18 -5,44 0,073
8 0,70 51 7,9 23,5 -1,2 -0,78 0,0743
03/04/2018 10 0,40 3,6 7,68 23,4 -1,08 -1,4 0,0749
12 0,55 10,6 7,16 23,5 -1,01 -1,36 0,0744
14 0,65 9,3 7,18 23,5 -0,88 -0,479 0,0762
16 0,95 12,4 6,93 23,7 -0,75 -0,0608 0,0774
6 5,30 1,1 7,15 23,9 -1,36 -11,1 0,0713
8 1,50 8,7 7,3 23,4 -1,31 -8,4 0,0742
05/04/2018 10 0,70 9,4 7,31 23,4 -1,19 -13,7 0,0745
12 0,55 10 7,21 23,4 -1,08 -15,7 0,0761
14 0,45 7,3 7,15 23,4 -0,98 -12,6 0,0759
16 0,40 7,7 7,1 23,5 -0,88 -1,64 0,0759
8 0,85 51 8,16 24,3 -0,78 -7,94 0,0824
10 0,75 6,5 7,79 24,4 -0,76 -6,74 0,0728
09/04/2018 12 1,00 5,8 7,56 24,3 -0,62 -11,1 0,0727
14 1,40 8,2 7,32 24,5 -0,57 -1,38 0,0743
16 1,50 45 7,19 24,6 -0,47 -3,91 0,0809
18 1,20 6,9 7,14 24,4 -0,3 -1,08 0,0807
6 1,40 8,6 8,59 21,4 -1,23 -5,39 0,0718
8 0,55 1.4 8,41 21,4 -1,48 -2,34 0,074
12/04/2018 10 0,40 6,4 8,24 21,4 -1,35 -4,14 0,0737
12 0,45 7,1 8,15 21,4 -1,2 -4,98 0,0781
14 0,45 6,8 8,17 21,5 -1,17 -4,04 0,0763
16 0,40 4,6 8,03 21,5 -0,89 -9,57 0,0768
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Data (ES/SS Tu(rllj)_ll_(iez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((leérg)a (Eﬁ) CO?:#;'/\Qr?]?de
4 2,20 6,1 9,13 22,5 -1,47 -9,4 0,0707
6 0,60 3 8,41 22,4 -1,49 -2,65 0,0715
16/04/2018 8 0,45 6,3 8,03 22,4 -1,1 -2,08 0,073
10 0,40 2 7,76 22,5 -1,27 -3,63 0,0756
12 0,45 2,6 7,63 22,4 -1,15 -1,51 0,0738
14 0,40 5,8 7,56 22,6 -0,97 -1,4 0,0743
4 2,00 2,4 8,52 20,9 -1,01 -12,9 0,0756
6 0,75 6 8,13 20,8 -1,03 -4,54 0,0777
23/04/2018 8 0,60 4,6 8,07 20,8 -0,98 -7,73 0,0776
10 0,60 51 7,83 20,8 -0,95 -1,77 0,0779
12 0,50 6,9 7,69 20,9 -0,89 -1,51 0,0771
14 0,50 4,6 7,49 21,1 -0,76 -1,67 0,0797
6 0,30 7,4 8,22 23,9 -1,21 -3,34 0,0801
8 0,25 3,4 8 24,1 -1,24 -2,43 0,0812
26/04/2018 10 0,20 6,2 7,84 24,2 -1,12 -2,17 0,0816
12 0,25 10,8 7,57 24,3 -1,06 -0,97 0,0818
14 0,40 4,6 7,41 24,4 -0,87 -1,38 0,0863
16 0,45 8,8 7,35 24,2 -0,76 -2,36 0,084
4 0,30 0,7 8,51 23,8 -1,07 -2,53 0,0782
6 0,20 6,6 8,2 23,9 -1,04 -10,9 0,0791
02/05/2018 8 0,15 2,8 7,8 24 -1,02 -0,553 0,0778
10 0,15 1,6 7,71 23,9 -0,94 -2,27 0,0825
12 0,25 1,7 7,38 23,6 -0,84 -0,499 0,0837
14 0,25 2,9 7,15 23,8 -0,67 -0,686 0,0828
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Data (ES/SS Tu(rllj)_ll_(iez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((leérg)a (Eﬁ) CO?:#;'/\Qr?]?de
2 0,25 5 8,86 22,3 -1,58 -2,46 0,072
4 0,25 4,3 7,8 22,1 -1,62 -0,543 0,0758
04/06/2018 6 0,25 4,1 7,66 22 -1,5 -8,63 0,0751
8 0,30 5,2 7,61 22 -1,39 -0,217 0,0741
10 0,60 11,2 7,56 22 -1,24 -0,836 0,0761
12 3,80 4 7,57 22,7 -1,1 -0,958 0,0767
2 3,20 - 7,96 22,1 -1,85 -7,62 0,0762
4 0,65 - 7,57 22 -1,77 -0,966 0,0729
06/06/2018 6 0,40 - 7,36 22 -1,66 -0,438 0,0756
8 0,30 - 7,26 22 -1,46 -0,648 0,0803
10 0,30 7,08 22 -1,35 -1,7 0,078
12 0,30 - 7,02 22,2 -1,18 -1,86 0,0778
4 0,95 6 7,41 20,2 -1,64 -6,12 0,0719
6 0,35 8 7,23 20,2 -1,75 -0,473 0,0729
09/06/2018 8 0,25 2 7,1 20,4 -1,54 -3,3 0,0727
10 0,20 3 7 20,3 -1,49 -3,05 0,0735
12 0,30 0 6,88 20,3 -1,32 -1,39 0,0744
14 0,25 5 6,87 20,4 -1,19 -0,161 0,0746
2 2,30 14 7,51 20,6 -1,37 -1,96 0,0698
4 0,65 11 7,27 20,6 -1,55 -3,64 0,0692
11/06/2018 6 0,60 9 7,11 20,5 -1,47 -1,07 0,0723
8 0,25 8 7,06 20,5 -1,38 -0,46 0,0714
10 0,30 5 7,09 20,6 -1,27 -0,538 0,074
12 0,35 7 6,98 20,7 -1,16 -0,544 0,074
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Data (ES/SS Tu(rllj)_ll_(iez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((leérg)a (Eﬁ) CO?:#;'/\Qr?]?de
4 0,75 10 7,6 21,7 -1,68 -7,38 0,0724
6 0,40 8 7,27 21,6 -1,66 -2,05 0,0715
14/06/2018 8 0,25 4 7,12 21,7 -1,562 -6,4 0,0726
10 0,25 8 7,07 21,7 -1,37 -0,66 0,0735
12 0,30 7 6,94 21,5 -1,12 -0,676 0,0775
14 0,30 4 6,84 21,8 -0,92 -0,742 0,0749
2 2,40 6 7,33 20,4 -1,8 -5,27 0,0711
4 0,55 11 7,3 20,4 -1,82 -4 0,0753
16/06/2018 6 0,25 5 7,14 20,3 -1,73 -1,44 0,0702
8 0,25 6 7,12 20,4 -1,64 -0,616 0,0708
10 0,15 15 7,07 20,5 -1,41 -1,52 0,071
12 0,30 8 7,05 20,5 -1,27 -1,78 0,0738
2 2,40 2 7,24 20,2 -1,67 -2,48 0,0675
4 0,60 0 7,17 20,1 -1,95 -1,86 0,0681
18/06/2018 6 0,20 0 7,06 20,1 -1,79 -0,379 0,0709
8 0,25 0 6,93 20,1 -1,44 -1,94 0,072
10 0,30 5 6,96 20,1 -1,37 -0,802 0,0726
12 0,20 5 7,01 20,2 -1,19 -3,27 0,0766
2 3,50 11 7,53 20,4 -2,32 -10,7 0,0697
4 0,80 23 7,23 20,2 -2,24 -4,74 0,0718
21/06/2018 6 0,50 18 7,11 20,3 -2,09 -11,2 0,0756
8 0,40 7 6,92 20,3 -1,95 -19,7 0,075
10 0,40 7 6,98 20,3 -1,82 -3,562 0,0756
12 0,45 5 6,73 20,5 -1,58 -5,43 0,0755
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Data (raglsl_e) Tu(rlﬁ)_:_(;ez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((Sla(ljrg)a (rF:S) CO?:T:JS/\Qg]?de
2 2,60 6 7,45 19,2 -1,76 -10,9 0,0691
4 0,60 3 7,27 19,2 -1,83 -2,34 0,0701
25/06/2018 6 0,45 1 7,18 19,1 -1,83 -1,09 0,0706
8 0,40 7 7,06 19,3 -1,7 -2,97 0,0713
10 0,40 6 6,86 19,3 -1,52 -0,515 0,0694
12 0,55 13 6,87 19,5 -1,32 -0,202 0,07
2 4,40 8 7,22 20,7 -1,93 -7,17 0,0695
4 0,80 7 7,08 20,5 -1,91 -5,71 0,0715
28/06/2018 6 0,35 8 6,85 20,6 -1,82 -12,3 0,0722
8 0,35 3 6,81 20,4 -1,72 -3,76 0,0738
10 0,45 5 6,77 20,4 -1,54 -2,76 0,0762
12 0,45 5 6,68 20,7 -1,35 -1,74 0,0749
4 0,60 0 6,94 19,6 -1,43 -5,85 0,0709
6 0,25 5 6,77 19,5 -1,43 -1,94 0,0726
30/06/2018 8 0,20 2 6,71 19,8 -1,33 -1,01 0,0729
10 0,25 5 6,69 19,9 -1,19 -1,74 0,0788
12 0,35 1 6,59 19,8 -1,04 0,331 0,0755
14 0,30 7 6,57 20 -0,76 0,626 0,076
2 1,30 - 7,66 18,3 -2,05 -1,56 0,0698
4 1,00 - 7,29 18,3 -2,01 -4,73 0,0716
03/07/2018 6 0,25 - 7,14 18,3 -2,06 -3,28 0,0726
8 0,20 - 6,93 18,2 -1,95 -2,31 0,0729
10 0,25 - 6,96 18,5 -1,89 -0,633 0,0735
12 0,15 - 6,86 18,5 -1,8 -0,0716 0,0758
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Data (raglsf) Tu(rllj)_lro)lez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((leérg)a (Ef/) Co?rt#:/\élg]z;de
4 0,40 6 7,04 18,3 -1,44 -5,13 0,0713
6 0,20 4 6,75 18,2 -1,52 -3,36 0,0723
06/07/2018 8 0,15 6 6,59 18,3 -1,26 -6,09 0,0732
10 0,20 5 6,48 18,3 -1,2 -5,67 0,074
12 0,30 3 6,39 18,3 -1,09 -4,48 0,0742
14 0,30 4 6,42 18,4 -0,84 0,0337 0,0831
2 3,80 18 7,33 19,5 -2,03 -4,73 0,0691
4 0,55 18 7,06 19,5 -1,99 -8,43 0,0708
09/07/2018 6 0,20 13 6,99 19,7 -1,84 -8,39 0,0716
8 0,25 4 6,97 19,5 -1,68 -1,83 0,0724
10 0,40 9 6,89 19,7 -1,56 -5,55 0,0733
12 0,40 12 6,62 20 -1,4 -3,23 0,0736
4 2,70 9 6,75 17,9 -1,42 -17 0,0682
6 0,50 4 6,51 18 -1,42 -6,92 0,0691
13/07/2018 8 0,25 0 6,31 18 -1,31 -3,69 0,0712
10 0,25 0 6,44 18 -1,15 -2,72 0,0733
12 0,40 4 6,25 17,9 -1,06 -2,74 0,0711
14 0,45 1 6,18 18,2 -0,85 -0,348 0,0737
4 4,00 12 7,18 19,3 -1,81 -10,2 0,0715
6 0,50 15 6,9 19,1 -1,77 -3,85 0,0726
17/07/2018 8 0,25 10 6,91 19,1 -1,77 -2,33 0,0749
10 0,25 6 6,82 19,2 -1,7 -2,18 0,0735
12 0,25 9 6,74 19,2 -1,53 -4,11 0,0737
14 0,35 10 6,69 19,5 -1,44 -0,263 0,0749
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100

Data (raglsf) Tu(rllj)_lro)lez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((leérg)a (Ef/) Co?rt#:/\élg]z;de
4 3,10 13 7,65 18,7 -2,16 -7,39 0,0711
6 3,30 11 7,26 18,7 -2,21 -9,75 0,0697
19/07/2018 8 0,30 16 7,1 18,7 -2,22 -6,98 0,0723
10 0,30 15 6,85 18,8 -2,19 -1,61 0,0763
12 0,30 18 6,89 18,6 -2,13 -1,55 0,0753
14 0,30 8 6,78 19 -2,04 -1,27 0,0733
8 3,50 2 7,06 20,2 -1,79 -11,8 0,0756
10 0,95 2 6,91 20,1 -1,74 -17,6 0,0752
24/07/2018 12 0,35 3 6,73 20,1 -1,71 -0,998 0,0733
14 0,35 3 6,69 20,2 -1,62 -2,02 0,0771
16 0,20 1 6,57 20 -1,53 7,7 0,0753
18 0,30 0 6,47 20,3 -1,29 -2,89 0,0759
14 0,65 6 6,76 19,6 -1,35 -10 0,0757
16 0,30 1 6,61 19,4 -1,31 -3,72 0,0747
26/07/2018 18 0,40 6 6,43 19,5 -1,3 -9,6 0,0748
20 0,45 6 6,44 19,5 -1,26 -5,1 0,0759
22 0,50 1 6,38 19,6 -1,19 -5,47 0,0762
24 0,50 2 6,32 19,5 -1,09 -1,55 0,0777
16 0,85 0 6,65 19,9 -1,2 -10,3 0,076
18 0,50 0 6,25 19,6 -1,18 -2,84 0,0762
31/07/2018 20 0,40 0 6,38 19,7 -1,14 -3,45 0,0798
22 0,35 0 6,32 19,6 -1,04 -2,52 0,0779
24 0,50 0 6,1 19,6 -0,96 -6,01 0,0783
26 0,30 0 6,06 19,8 -0,88 -2,88 0,0807
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Data (raglsf) Tu(rllj)_lro)lez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((leérg)a (Ef/) Co?rt#:/\élg]z;de
20 0,25 1 6,22 19,3 -0,62 -1,19 0,0822
22 0,35 0 6,07 19,3 -0,46 0,0197 0,0834
02/08/2018 24 0,25 1 6,15 19,3 -0,32 -0,163 0,0875
26 0,30 2 5,95 19,2 -0,18 -0,148 0,0864
28 0,50 0 5,75 19,2 -0,01 15 0,0871
30 0,65 1 5,7 19,3 0,12 1,73 0,0885
10 0,70 1 6,71 20,4 -0,51 -5,19 0,0877
12 0,85 1 6,39 20,2 -0,42 -0,899 0,0818
07/08/2018 14 0,75 0 6,29 20,2 -0,28 1,3 0,0818
16 0,55 0 6,12 20,2 -0,13 -1,33 0,0815
18 0,80 0 6,11 20,2 0,15 -0,261 0,0825
20 1,40 0 6,1 20,4 0,33 2,24 0,0835
4 4,40 1 7,49 19,9 -1,7 -3,45 0,0784
6 0,55 2 7,1 19,5 -1,6 -3,01 0,0819
10/08/2018 8 0,45 0 7,02 19,3 -1,55 -2,65 0,0801
10 0,35 5 6,97 19,7 -1,4 -5,28 0,0842
12 0,45 0 6,82 19,7 -1,23 -1,49 0,0819
14 0,55 0 6,81 19,8 -1,03 -1,63 0,0832
4 2,00 0 7,46 19,9 -1,68 -3,39 0,0815
6 0,40 2 7,1 19,5 -1,6 -11,6 0,0788
14/08/2018 8 0,35 3 6,98 19,6 -1,58 -3,69 0,0795
10 0,50 0 6,78 19,8 -1,39 -13,1 0,0797
12 0,45 0 6,76 19,8 -1,25 -2,35 0,0821
14 0,55 0 6,73 19,9 -1,07 -2,16 0,083
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Data (ES/SS Tu(rllj)_ll_(iez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((leérg)a (Eﬁ) CO?:#;'/\Qr?]?de
4 2,00 10 7,88 19,9 -1,78 -8,72 0,079
6 0,65 0 7,39 19,7 -1,82 -3,11 0,0819
16/08/2018 8 0,35 0 7,23 19,7 -1,78 -3,52 0,0822
10 0,45 0 6,93 19,6 -1,73 -3,1 0,0819
12 0,25 0 6,9 19,7 -1,66 -1,49 0,0827
14 0,25 0 6,82 20,1 -1,51 -0,627 0,083
10 0,35 16 6,81 20,7 -0,45 -3,72 0,0818
12 0,30 9 6,6 20,4 -0,3 -0,822 0,083
22/08/2018 14 0,30 0 6,51 20,4 -0,12 -0,691 0,0833
16 0,50 0 6,32 20,5 0 0,339 0,085
18 0,60 0 6,32 20,4 0,18 0,676 0,0861
20 0,50 0 6,29 20,3 0,29 -0,282 0,0881
6 0,55 16 7,670 20,4 -1,79 -11,2 0,0813
8 0,30 10 7,420 19,9 -1,81 -5,562 0,0822
24/08/2018 10 0,30 10 7,25 19,9 -1,72 -3,57 0,0831
12 0,35 4 7,27 19,8 -1,62 -1,8 0,0845
14 0,35 3 7,11 20,11 -1,35 -1,99 0,0869
16 0,50 1 7,04 20,4 -1,08 -0,627 0,0874
6 1,30 16 7,48 20,1 -1,65 -5,44 0,0812
8 0,35 11 7,25 20 -1,53 -2,68 0,0836
27/08/2018 10 0,25 14 7,16 20,1 -1,39 -1,09 0,0945
12 0,20 5 7,06 20,1 -1,18 -1,23 0,108
14 0,30 2 6,99 20 -1,04 -1,44 0,0971
16 0,35 1 6,91 20,2 -0,83 -1,78 0,101
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Data (ES/SS Tu(rllj)_ll_(iez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((leérg)a (Eﬁ) CO?:#;'/\Qr?]?de
6 1,40 9 7,74 21,1 -1,74 -7,29 0,0844
8 0,35 2 7,49 20,6 -1,64 -5,66 0,0837
20/08/2018 10 0,35 4 7,31 20,8 -1,56 -2,94 0,0859
12 0,25 0 7,29 21 -1,41 -2,12 0,0877
14 0,50 0 7,04 20,8 -1,24 -3,26 0,0863
16 0,50 0 6,98 21,1 -1,02 -1,43 0,0873
8 0,35 26 7,47 22,2 -1,84 -4,16 0,0909
10 0,20 18 7,39 22,5 -1,82 -1,53 0,0909
31/08/2018 12 0,35 21 7,31 22,8 -1,71 -3,41 0,0913
14 0,30 11 7,31 22,9 -1,52 -1,64 0,0914
16 0,50 12 7,21 22,7 -1,27 -2,93 0,0926
18 0,45 12 7,22 22,8 -1,07 -0,563 0,0931
6 3,70 31 7,84 22,7 -1,9 -13 0,0906
8 3,20 55 7,55 22,3 -1,89 -14,2 0,103
03/09/2018 10 0,65 57 7,29 21,9 -1,87 -11 0,0969
12 0,45 31 7,24 21,9 -1,74 -8,16 0,0906
14 0,35 10 6,99 22,1 -1,61 -3,45 0,091
16 0,50 11 7,02 22,2 -1,43 -9,8 0,0898
12 0,40 30 7,79 22,4 -1,07 -4,62 0,0922
14 0,30 21 7,37 21,7 -1,01 -1,87 0,0901
05/09/2018 16 0,25 17 7,17 22,1 -1,02 -1,65 0,088
18 0,30 20 7,02 21,8 -0,83 -4,89 0,0881
20 0,45 19 6,97 22,2 -0,72 -2,09 0,0902
22 0,45 18 6,98 22,2 -0,58 -2,99 0,0882
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Data (ES/SS Tu(rllj)_ll_(iez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((leérg)a (Eﬁ) CO?:#;'/\Qr?]?de
10 0,45 - 7.8 20,7 -1,12 -0,529 0,0847
12 0,40 - 7,55 20,6 -1,08 -1,83 0,0848
08/09/2018 14 0,40 - 7,31 20,4 -1,02 -1,52 0,0842
16 0,45 - 7,26 20,7 -0,82 -0,937 0,0876
18 0,65 - 7,15 20,4 -0,72 -2,09 0,0895
20 0,80 - 7,08 20,5 -0,62 -2,86 0,0891
10 0,45 17 7,48 20,1 -0,87 -8,29 0,088
12 0,35 18 7,23 20 -0,92 -1,64 0,0885
10/09/2018 14 0,30 18 7,12 19,7 -0,84 -0,735 0,0905
16 0,25 18 7,06 19,8 -0,76 -0,514 0,0932
18 0,65 21 6,95 19,8 -0,66 -9,08 0,095
20 0,90 14 6,93 20 -0,54 -0,205 0,092
8 0,45 0 7,73 20,4 -1,38 -3,02 0,081
10 0,20 0 7,5 20,6 -1,29 -3,13 0,0827
12 0,20 0 7.3 20,6 -1,14 -4,96 0,083
12/09/2018 14 0,25 0 7,31 20,6 -1,02 2,17 0,0829
16 0,45 0 7,16 20,5 -0,77 -0,622 0,0848
18 0,40 0 6,99 20,7 -0,63 -3,56 0,085
6 0,65 0 7,58 21,9 -1,49 1,72 0,0836
8 0,60 0 7,3 22 -1,39 -9,97 0,0887
14/09/2018 10 0,55 0 7,18 22 -1,28 -2,04 0,0858
12 0,45 0 7,03 22,1 -1,18 -6,33 0,0906
14 0,60 0 7,03 22 -1,01 -1,88 0,0861
16 0,55 0 6,94 22,1 -0,91 -0,822 0,0833
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Data (ES/SS Tu(rllj)_ll_(iez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((leérg)a (Eﬁ) CO?:#;'/\Qr?]?de
6 0,65 7,58 22,1 -1,41 -7,39 0,0836
8 0,55 8 7,4 22,2 -1,35 -6,94 0,0887
17/09/2018 10 0,35 4 7,22 22,4 -1,33 -0,555 0,0909
12 0,50 0 7,1 22,3 -1,22 -1,02 0,0874
14 0,55 1 7,02 22,4 -1,02 -0,127 0,0901
16 0,60 0 6,96 22,3 -0,84 -1,72 0,091
6 0,45 0 7,31 24,1 -1,34 -6,18 0,081
8 0,25 0 7,12 24,2 -1,22 -0,576 0,0844
19/09/2018 10 0,25 0 7 24,1 -1,14 -0,352 0,0153
12 0,25 0 6,94 24,2 -1,01 -0,449 0,0835
14 0,35 0 6,89 24,3 -0,84 -0,266 0,0847
16 0,45 0 6,79 24,4 -0,69 -0,113 0,0859
4 0,80 28 7,34 23,9 -1,69 -10,2 0,0938
6 0,50 25 7,2 24,1 -1,64 -3,45 0,0896
21/09/2018 8 0,55 21 7,15 24,5 -1,55 -2,86 0,0922
10 0,65 21 7,1 24,8 -1,32 -1,71 0,0882
12 0,70 - 7,05 24,8 -1,25 -0,687 0,0878
14 0,80 30 6,97 25 -1,12 -0,363 0,0922
4 1,10 6 7,52 23,6 -1,8 -12,2 0,0877
6 0,55 0 7,27 23,4 -1,67 -5 0,0873
24/09/2018 8 0,40 0 7,14 23,4 -1,63 -3,09 0,0875
10 0,45 0 6,99 23,3 -1,48 -11,3 0,0895
12 0,60 0 6,87 23,4 -1,26 -2,51 0,0898
14 0,70 0 6,86 23,7 -1,14 -4,91 0,0898
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Data (ES/SS Tu(rllj)_ll_(iez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((leérg)a (Eﬁ) CO?:#;'/\Qr?]?de
4 1,20 0 7,55 25,4 -1,61 -10,2 0,084
6 0,60 0 7,42 24,7 -1,6 -8,23 0,0864
26/09/2018 8 0,50 0 7,31 24,8 -1,51 -3,36 0,0857
10 0,55 0 7,18 24,8 -1,39 -0,216 0,0866
12 0,60 0 7,11 24,8 -1,32 -0,868 0,086
14 0,30 0 7 24,9 -1,19 -2,39 0,0873
4 1,10 25 7,2 24,7 -1,72 -6,4 0,0879
6 0,70 16 7,22 25,1 -1,71 -0,959 0,0845
28/09/2018 8 0,45 - 7,15 25,2 -1,59 -1,35 0,0862
10 0,45 16 7,05 25,3 -1,48 -5,83 0,0863
12 0,40 12 7 25,3 -1,37 -1,54 0,0876
14 0,30 10 6,92 25 -1,29 -2,8 0,0879
4 0,85 3 7,37 24,8 -1,68 -7,89 0,0918
6 0,50 0 7,31 24,3 -1,62 -6,97 0,0851
01/10/2018 8 0,35 0 7,23 24,3 -1,51 -5,01 0,0916
10 0,40 7 7,18 24,5 -1,41 -2,08 0,102
12 0,45 5 7,1 24,5 -0,86 -3,43 0,105
14 0,45 4 7,08 25 -0,88 -3,4 0,109
6 0,70 9 7,24 25,6 -1,56 -9,56 0,0885
8 0,55 6 7,14 25,3 -1,52 -6,16 0,0868
02/10/2018 10 0,55 6 7,04 25,1 -1,4 -3,76 0,0868
12 0,65 7 6,99 25 -1,29 -1,31 0,0959
14 0,65 7 6,9 25,3 -1,12 -3,61 0,0893
16 0,55 11 6,84 25 -0,94 -0,959 0,0916
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Data (ES/SS Tu(rllj)_ll_(iez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((leérg)a (Eﬁ) Co?rt#:/\gg]?de
4 2,90 0 7,36 23,1 -1,97 -14 0,0845
6 0,70 3 7,14 23,3 -1,9 -5,39 0,0869
08/10/2018 8 0,60 8 7,16 23,6 -1,83 -4,64 0,0879
10 0,50 7 7,05 23,4 -1,66 -5,23 0,0882
12 0,45 0 7,02 23,2 -1,62 -5,37 0,0892
14 0,45 6 6,93 23,4 -1,35 -5,17 0,0925
6 0,70 0 7,31 25,5 -1,96 -7,87 0,087
8 0,45 0 7,17 25,6 -1,86 -4,12 0,0888
10/10/2018 10 0,45 1 7,14 25,7 -1,85 -4,83 0,0899
12 0,35 11 6,99 25,7 -1,69 -2,66 0,0896
14 0,25 0 6,91 25,7 -1,55 -6,59 0,0942
16 0,50 0 6,88 25,8 -1,37 -2,39 0,0923
6 0,70 0 7,25 24,8 -1,62 -9,79 0,0942
8 0,45 0 7,14 24,7 -1,58 -10,5 0,094
13/10/2018 10 0,55 0 7,09 24,6 -1,54 -6 0,0938
12 0,45 0 7,05 24,5 -1,36 -8,05 0,0951
14 0,40 0 6,9 24,6 -1,14 -5,78 0,0949
16 0,60 0 6,94 24.8 -0,98 2,77 0,0931
6 0,50 - 7,2 24,8 -1,69 -3,65 0,0861
8 0,55 - 7,16 24,7 -1,63 -4,55 0,0873
16/10/2018 10 0,40 - 7,13 24,8 -1,54 -3,28 0,09
12 0,35 - 7,08 24,7 -1,4 -2,34 0,0883
14 0,45 - 6,89 24,7 -1,21 -6,92 0,0925
16 0,50 - 6,91 24.8 -0,98 -1,13 0,0986
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Data (ES/SS Tu(rllj)_ll_(iez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((leérg)a (Eﬁ) CO?:#;'/\Qr?]?de
6 0,35 - 7,41 21,7 -1,76 -6,81 0,0951
8 0,30 - 7,18 21,5 -1,71 -4,33 0,0941
18/10/2018 10 0,55 - 7,15 21,6 -1,6 -2,69 0,0977
12 0,65 - 7,17 21,6 -1,5 -4,44 0,0932
14 0,45 - 7,09 21,5 -1,3 -3,01 0,093
16 0,65 - 6,97 21,9 -1,14 -2,48 0,0932
4 2,80 2 7,36 22,7 -2,07 -12,6 0,0842
6 0,55 0 7,19 22,4 -1,86 -2,48 0,0854
22/10/2018 8 0,45 3 7,13 23 -1,75 -1,45 0,0855
10 0,35 9 7,21 22,8 -1,58 -8,04 0,0871
12 0,45 0 7,18 23,1 -1,48 -6,41 0,0876
14 0,40 0 7,1 23,2 -1,29 -5,69 0,0911
4 1,60 - 7,33 24,6 -2,21 -15,2 0,0876
6 0,70 - 7,36 24,3 -2,13 -4,13 0,0884
24/10/2018 8 0,50 - 7,18 24,2 -2,04 -8,04 0,086
10 0,50 - 7,22 24,3 -1,91 -7,02 0,0883
12 0,45 - 0,17 24,2 -1,69 -5,69 0,0875
14 0,50 - 7,2 24 -1,44 -2,43 0,0892
4 0,70 - 7,55 21,4 -1,83 -9,05 0,0835
6 0,45 - 7,53 21,3 -1,77 -3,93 0,0855
26/10/2018 8 0,45 - 7,56 21,3 -1,75 -7,05 0,0853
10 0,35 - 7,3 21,3 -1,65 -2,39 0,0877
12 0,35 - 7,28 21,3 -1,52 -1,55 0,0911
14 0,45 - 7,05 21,3 -1,36 -1,99 0,0891
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Data (ES/SS Tu(rllj)_ll_(iez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((leérg)a (Eﬁ) CO?:#;'/\Qr?]?de
6 0,50 11 7,16 22,4 -1,38 -3,93 0,0856
8 0,45 9 7,08 22 -1,43 -7,11 0,0874
29/10/2018 10 0,40 13 6,98 22,2 -1,32 -3,44 0,0858
12 0,50 14 6,94 22,1 -1,2 -5,46 0,0866
14 0,35 15 6,88 21,9 -1,08 -1,38 0,0879
16 0,45 13 6,78 22,3 -0,86 -0,962 0,0881
4 1,40 - 7,49 23,9 -1,79 -3,63 0,0827
6 0,75 - 7,33 23,9 -1,7 -4,08 0,0833
31/10/2018 8 0,75 - 7,37 23,8 -1,6 -1,58 0,0843
10 0,80 - 7,17 23,6 -1,48 -1,22 0,0871
12 0,75 - 7,15 23,6 -1,26 -2,07 0,0875
14 0,50 - 7,06 23,6 -1,07 -1,63 0,101
6 0,80 8 7,21 23,7 -1,67 -6,27 0,0846
8 0,50 10 7,05 23,7 -1,6 -3,41 0,0847
05/11/2018 10 0,35 2 6,98 23,7 -1,51 -2,43 0,0843
12 0,30 9 6,84 23,9 -1,39 -2,36 0,0864
14 0,35 15 6,82 23,8 -1,27 -1,2 0,0891
16 0,45 24 6,77 23,7 -1,02 -1,66 0,0881
4 1,60 12 7,11 24,2 -1,72 -3,28 0,0799
6 0,85 23 6,97 24 -1,63 -2,49 0,0818
07/11/2018 8 0,65 13 7,03 23,9 -1,45 -1,81 0,0824
10 0,75 10 6,98 23,4 -1,28 -0,847 0,0844
12 0,35 8 6,85 23,5 -1,17 -1,5 0,0845
14 0,45 3 6,8 23,5 -1,04 -2,29 0,0857
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Data (ES/SS Tu(rllj)_ll_(iez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((leérg)a (Eﬁ) CO?:#;'/\Qr?]?de
8 0,90 0 7 23,8 -1,27 -0,75 0,0844
10 0,75 0 7,21 23,9 -1,19 -1,22 0,0864
09/11/2018 12 1,00 1 7,02 24 -1,09 -1,95 0,0882
14 0,75 0 6,95 23,9 -1,01 -1,53 0,0906
16 1,10 0 6,8 23,7 -0,83 -2,18 0,0923
18 1,10 0 6,8 24 -0,59 -0,348 0,0924
8 1,60 14 6,75 23,4 -1,21 -9,39 0,0825
10 1,60 12 6,65 23,2 -1,13 -8,36 0,0822
12/11/2018 12 1,50 14 6,62 23,3 -0,96 -4,1 0,0845
14 1,90 16 6,56 23,2 -0,94 -2,19 0,0844
16 2,70 19 6,51 23,2 -0,79 -1,22 0,085
18 2,80 18 6,45 23,2 -0,59 0,105 0,0864
4 3,30 16 7,27 24,2 -1,54 -9,27 0,078
6 1,40 19 7,24 24,2 -1,46 -3,96 0,0806
14/11/2018 8 1,30 16 7,25 24,5 -1,32 -4,57 0,0788
10 1,50 19 7,25 24,3 -1,23 -3,85 0,0798
12 1,30 20 7,13 24,4 -1,11 -4,95 0,0844
14 2,80 19 6,87 24,4 -0,86 -1,27 0,0832
4 2,00 0 7,24 24,2 -1,49 -9,22 0,0771
6 1,10 0 7,08 24,2 -1,5 -4,91 0,0775
16/11/2018 8 0,85 0 6,95 24,1 -1,41 -4,09 0,079
10 1,00 0 6,85 24 -1,27 -2,76 0,0839
12 0,45 0 6,78 24,2 -1,09 -1,21 0,0862
14 1,10 0 6,94 24,1 -0,96 -1,86 0,0861
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Data (raglsf) Tu(rllj)_lro)lez Cor Verd. (uC) pH Temperatura (°C) ((leérg)a (Ef/) Co?rt#:/\élg]z;de
8 2,20 27 7,02 23,9 -1,2 -10,9 0,0831
10 1,50 21 6,9 23,8 -1,1 -7,23 0,0839
18/11/2018 12 1,50 18 6,87 24 -0,97 -5,41 0,085
14 1,70 22 6,74 23,8 -0,84 -5,22 0,0853
16 1,90 23 6,67 23,8 -0,8 -4,36 0,0888
18 2,10 10 6,64 24 -0,68 -3,09 0,0882
6 1,70 23 6,9 22,1 -0,83 -7,69 0,0792
8 1,50 21 6,85 22 -0,73 -9,29 0,0803
21/11/2018 10 1,20 15 6,77 22 -0,61 -7,34 0,0798
12 1,40 18 6,75 22 -0,5 -2,29 0,0834
14 1,70 16 6,71 21,9 -0,39 -1,11 0,0821
16 1,80 22 6,78 21,9 -0,26 -1,69 0,0824
8 1,40 0 7,07 23,8 -1,16 -6,68 0,0734
10 1,00 0 6,96 23,6 -1,07 -7,36 0,0752
26/11/2018 12 1,20 0 6,75 23,6 -1 -7,58 0,0767
14 1,20 0 6,9 23,5 -0,85 -6,02 0,0776
16 1,30 0 6,87 23,4 -0,63 -5,41 0,0798
18 1,70 0 6,83 23,7 -0,43 -2,8 0,079




APENDICE C: VARIAC;AO DA TURBIDEZ, CARGA E PZ DA AGUA DECANTADA EM FUNC}AO DA DOSE DE SULFATO DE ALUWIO
POR DATA.
07/12/2017 08/12/2017 12/12/2017
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16/02/18 24/02/18 26/02/18
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a.

~ 4 6 8 10 12 14 16 18 L 4 6 8 10 12 14 16 18 - 2 4 6 8 1012 14 16

Dose (mg/L)

Dose (mg/L)

Dose (mg/L)
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13/03/18 19/03/18 20/03/18

=O==Turbidez «=O==PZ ==O==Carga =O==Turbidez «O==PZ «=O==Carga =O==Turbidez «=O==PZ ==O==Carga
— -1 — 8,00 - - -4 = 800 - - -1,6
= < 2,00 - o 3> - -
22 - 11 _ 22 400 - - L5 — g 400 I i; -
T = 0,00 - 3 5= 16 3 ST 000 - ‘s 3
S5 - 12 8 33 0,00 8 s s - 192
239 = 29 - 1,7 & 2 N -4,00 -2 e
g = -2,00 1 - 13 @ g = 4,00 - b0 o -
N S S N 3 - 18 S § e -8,00 1 . 52 8
B § 400 1 - 14 8§ 800 - - 1,9 3 g 12,00 - 23
o O — )]
S g '6,00 T T T T T T '1,5 é g '12,00 T T T T T T -2 E o '16p00 T T T T T T '214
= 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 1012 14 16

Dose (mg/L) Dose (mg/L) Dose (mg/L)
23/03/18 26/03/18 03/04/18

=O==Turbidez «=O==PZ ==O==Carga =O==Turbidez «O==PZ ==O==Carga =O==Turbidez «O==PZ ==O==Carga
S 600 - - -0,8 T 1500 - -0 5 200 - - -0,7
sE€ 00 - 5 £ 10001 - 053 TS 000 - 5
38 S | 28 500- 73 | 38 7 - 09 3
2 R 2,00 - 12y | B8 000 - 13 83 200 3
c:)'g 6,00 - 14 8 5§ 5001 15 8 g2 400 - lls
L] c Y -4, o _8 c -10.00 - ) o :g 5 -y T (O]
ZE% 10,00 1,6 3% 15'00 2 -gé 6,00 1,3
S a” ) T T T T T T -4, 5 o - ) T T T T T T - e -0, T T T T T T -4,
= 8 10 12 14 16 18 20 22 = 8 10 12 14 16 18 20 22 4 6 8 10 12 14 16 18

Dose (mg/L) Dose (mg/L) Dose (mg/L)
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05/04/18 09/04/18 12/04/18
=O==Turbidez «O==PZ ==O==Carga =O==Turbidez «O==PZ ==O==Carga =O==Turbidez =O==PZ ==O==Carga
< 600 - 0,8 EE - 0,2 5s 08
%’é 2,00 - - -09 — ,—:‘, < 0,00 - o4 = = £ 1,00 _
-3 E -2,00 7] - -1 § g ‘G 400 ’ § 'E "E -3.00 1 §
g N 600 - FLle g g T - 06g | &% 7 12 g
= € -10,00 - -2 5 88 g0 - i & 3 S -7,00 5
3 £ -14,00 - - 13° | Bg 088 | 55 14 8
-g E '18,00 T T T T T T '1,4 é g -12,00 T T T T T T -1 E 8 '11100 T T T T T T T T '116
= 4 6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18 20 4 6 8 10 12 14 16 18
Dose (mg/L) Dose (mg/L) Dose (mg/L)
16/04/18 23/04/18 26/04/18
=O==Turbidez «=O==PZ ==O==Carga ==O==Turbidez «=O==PZ ==O==Carga ==O==Turbidez ==O==PZ ==O==Carga
E < 4,00 - - 0,9 - 0,7 . - 0,7
23 Y g5 e 55 "
Sy M7 - 113 s € 500 08 3 s £ 060 - 09 3
g N 2,00 1 12 2 28 7 e £ 09 9
- = Q o= = Q i
5 -500 - 13 % | 8N 700 9% | g N-Le0 o
s < L 14 & ~ [ g} - 1,1 ®
5 £ -8,00 - P $ 2 -11,00 - r1 e $ £ 260 - “
S a - -1,5 s 3 5 8
= 11,00 —_——— -1,6 E & -15,00 —_— -1,1 .§ & -3,60 ———— -1,3
2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 1012 14 16 4 6 8 10 12 14 16 18
Dose (mg/L) Dose (mg/L) Dose (mg/L)




Dose (mg/L)

Dose (mg/L)

2 4 6 8 10 12 14 16

Dose (mg/L)

02/05/18 04/06/18 06/06/18
=O==Turbidez «=O==PZ ==O==Carga =O==Turbidez «=O==PZ ==O==Carga =O==Turbidez «=O==PZ ==O==Carga
E; 3,00 ~ - -0,6 = 5,00 ~ - -1 = 5,00 -+ - -1,1
= E 35 - -1,1 s S |
gé— 0,00 - | os 5 ZE 2,00 - e EE_ 2,00 13 3
28 30 - “2 | 38 100 - 132 | gg 100 15 S
- "= © ’ - -1,
58 600 - L, B8 L0 14 % | 8N 400 - &
()] g 1 © ~N 8 4,00 ;“_’ s B H
28 -9,00 - o 2% 0. - 15 8 8% 700 --1,7 &
- O ‘S ’ L - o—
2% 12,00 +————————+ 1,2 £ 8 1000 13 £ g -10,00 +—+——————+ -1,9
2 4 10 12 14 1 = ] - ~
6 8 10 6 0 2 4 6 8 1012 14 0 2 4 6 8 1012 14
Dose (mg/L) Dose (mg/L) Dose (mg/L)
09/06/18 11/06/18 14/06/18
=O==Turbidez «=O==PZ ==O==Carga =O==Turbidez «O==PZ ==O==Carga =O==Turbidez «O==PZ ==O==Carga
5s M7 = -1l - - 08
=T - -1,2 5 S 2,00 - 5 S 000 1
S < -1,00 - =l FE L2 _ | ZE Tl
=1 - - =1
7 & 142 28 o000 - -138 | 387 - 12 8
Y = -3,00 © N n N =
© ’ o © o N i ©
8 G 2l LS - -14 B S E 400 - 14
Bg . | - -16 O Q2 2,00 - S g 2 3]
25 ™% 3 g - 15 28600 - L 16
~ 5a 5a
-7,00 T T T T T T '1,8 - -4’00 T T T T T T -1’6 = _8,00 : . . . . . _1[8
2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14
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16/06/18 18/06/18 21/06/18
—O=Turbidez =O=PZ ==O=~Carga —O=Turbidez ==O=PZ ==O=~Carga —O—Turbidez —O—PZ —O—Carga
— [P
— = —_ 3 >
-1,2 — = 2,00 - L
2 £ 2,00 ' 55 2,00 - - 12 | s E 1,6
© — = - £ B S g -2,00 - —
3 8 0,00 143 T = 3| 88 ¢ 18 3
gf.',’ ’ 16; 28 0,00 - F-1,4 = o v 6,00 - ° =
g = -2,00 P e | BN | 5F -1000 - -2 %
N .E = 2 L ‘2,00 T B ‘1,6 © o 9 S
39 -4,00 18 8 N -2 S| - 5 -14,00 - 5, 8
3 'g '6 OO T T T T T T T ‘2 § 5 _4’00 7 i _1’8 -g § -18’00 7 -
S ’ o
E a o 2 4 6 8 10 12 14 l‘E- 8 -6.00 : : : : : : 2 Ll ‘22,00 T T T T T T '2,4
’ 0 2 4 6 8 10 12 14
0 2 4 6 8 10 12 14 Dose (mg/L)
Dose (mg/L) Dose (mg/L)
25/06/18 28/06/18 30/06/18
=O==Turbidez «==O==PZ ==O==Carga ==O==Turbidez «=O==PZ «=O==Carga ==O==Turbidez «=O==PZ «=O==Carga
_ 4,00 - = 6,00 - = _ 1,00 - - -0,7
= —_ | —
53 L _ | 2 200 - | 22 -
= g_ 0,00 - 3 © — '3 ©® — -1,00 - - -0,9 3
3s a5 2 3 & -200 - - 1,6 = 3§ =
g & 00 ® | 823 600 - B | §N-300 - L&
s ] --1,7 8 N D ’ - 18 8 N S <
§g 800 ¢ | 8 £-1000 - 29 82 500 - -3 °
2 8 12,00 -1,9 £5. ] £5
S g ’ T T T T T T 4 S a 14,00 T T T T T T 2 S a -7.00 -15
= 0 2 4 6 8 1012 14 - 0 2 4 6 8 10 12 14 - ’
2 4 6 8 10 12 14 16
Dose (mg/L) Dose (mg/L) Dose (mg/L)
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13/07/18 09/07/18 06/07/18

=0O==Turbidez ==0O==PZ =O==Carga =O==Turbidez =O==PZ ==O==Carga =O==Turbidez «==O==PZ «=O==Carga
= __ = . o =~
5% 500 - 07 53 >00 [ Th 33 200 - 08
ZE o ~| T E 2 =~ | < 000 - 3
S5 20 | -09 3| 3% 000 - L6 3| 88 7 -1 3
23 -300 = |25 -7 2| 3 8 2,00 - <
g2 7,00 - - 11 8| 82X Y ow | 2= - 12 B
- ’ 4 &D ] B '118 oo ~ 8400 - ’ ®
8 S -11,00 - S | NG -500 - L. 5 | 28 3]
% c 4 - -1,3 o _g c 1/9 8 © q:) 6.00 - - ‘1,4
3 £ -1500 - ’ 38 ) 28
E a ‘19,00 T T T T T T ‘1,5 "2- g -10,00 T T T T T T ‘2,1 E o _8100 T T T T T T _116

2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 1012 14 2 4 6 8 10 12 14 16
Dose (mg/L) Dose (mg/L) Dose (mg/L)
03/07/18 17/07/18 19/07/18

=O=Turbidez =0O—PZ =O—Carga —=O=Turbidez =0O=PZ ==O=Carga =O=Turbidez =0O=PZ =O=Carga
B = =
22 - -1,7 5 < 6,00 - - -1,4 E < 5,00 - - -2
= £ 100 - =€ 3=
S5 . 18 = s — 3,00 - - 15~ | = E 200 - - 2,05 5
S = 1,8 5 S o S ©
23 o S £ 000 - o 38 2
g N -1,00 - = a9 ’ - -1,6 = T % -1,00 - - -2,1 =
s - 19 o g 300 e | X £
NG a0 5 s 17 ® | 25 -400 - - 22,15
< £ -300 - L [ o 2 -6,00 - " m N G ]
233 -2 O T S © S £ -7,00 - 22 ©
¥ $2 o0 s 28 2
L -5,00 T T T T T T -2,1 E o -]_2’00 . . . . . . -1,9 E g -10,00 T g T T T T -2,25

0 2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
Dose (mg/L) Dose (mg/L) Dose (mg/L)




14 16 18 20 22 24 26 28

Dose (mg/L)

18 20 22 24 26 28 30 32

Dose (mg/L)

2 4 6 8 10 12 14 16

Dose (mg/L)

26/07/18 07/08/18 24/07/18
—O—Turbidez —O—PZ —O—Carga =O==Turbidez «O==PZ ==O==Carga =O=Turbidez ==0O=PZ ==O=Carga
= 1007 ey oo [ 1 T = =
) S > 4,00 - - 0,4 = = 5,00 -
=& -100 - 113 -e ’ 3% 13
33 300 - g | 55 201 02 = | & oo o
% X 500 - -2 g | g8 000 0 =] 2§ S0 155
o i & S |8 -2,00 - - -0,2 oo 2 = -10,00 - 2]
NG -7,00 13 S S G & N S 17 ®
T 5 . i T S $ -400 - - -04 © g £ -15,00 - o
28 900 22 TS
3 & -11,00 ——— -1,4 5 a 600 L 0,6 £ ©-20,00 +——————————+ -19
12 14 16 18 20 22 24 26 8 10 12 14 16 18 20 22 = 6 8 10 12 14 16 18 20
Dose (mg/L) Dose (mg/L) Dose (mg/L)
31/07/18 02/08/18 10/08/18
=O==Turbidez ==O==PZ ==O==Carga =O==Turbidez «=O==PZ ==O==Carga =O==Turbidez «=O==PZ ==O==Carga
— 1,00 -+ OO O OOy [ -0,8 - - 03 —_ 6,00 - -0,8
s 55 250 - : s
2% 1001 - 09 ZEX o015 | =F 400 Tl
- — S m —

% s -3,00 - 4, 3| 3 g 1,50 - i _0’11_{ 3§ 200 - -1,2 g
'w ¥ 500 - e 82050 - o032 | 8 N 0,00 - T
o 1,1 - s R m - ) L =
g S -7,00 - 3 § §-0,50 | i -O,SU g 5 2,00 1,6 &
5 g 900 r 12 €5 ¢ 07 3 g 400 - 1,8
é 8 -11,00 T T T T T T -1,3 E e ’ I I I I I I ! E o ‘6/00 T T T T T T ‘2
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14/08/18 16/08/18 22/08/18
=O==Turbidez «=O==PZ «=O==Carga e=O==Turbidez ==O==PZ «=O==Carga =O==Turbidez «=0O==PZ «=O==Carga
>/00 r 1 6,00 - - -1,3
g = ’ ! = = 1,00 - - 04
22 ) 2 E
= E 0,00 - - -1,2 Eé 2,00 - - = = 0,00 - - 0,2 =
gz AL SE | 2E L, . g
g N 500 - -4 2] 38 200 - e | §27 =
N § 5 5 K 173 § G -2,00 1 - -0,2 3
o - i Lo ] c . T
28 10,00 16 8| 2 g 6,00 22300 - 04
S a 546 S e
ol _15'00 : : : : . . _1,8 [ -10,00 T T T T T T -1,9 '4,00 T T T T T T '0,6
2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16 8 10 12 14 16 18 20 22
Dose (mg/L) Dose (mg/L) Dose (mg/L)
24/08/18 27/08/18 29/08/18
=O==Turbidez «=O==PZ ==O==Carga ==O==Turbidez «=O==PZ ==O==Carga ==CO==Turbidez «=O==PZ ==O==Carga
5o 400 - - -0,9 —~ 2,00 2,00
St 55 -09 |53 r -1
wT = L 11 gl =] =€ 0,00 -
28 000 - T3 | BT 000 - = 3 E 125
7 X - 132 | B 8 Lol 3 £ -2,00 - 2
F w
5§ 400 S| &g -200- 13 % S5 14 B
o 2 - -1,5 & N 5 5 ~ 2 -4,00 ]
38 © | s¢ o| e o
58 8007 -7 s g 400 1 -5 | 3 2600 - - 16
'12,00 T T T T T T '1,9 '6,00 T T T T T T '1,7 -8,00 T T T T T T -1,8
4 6 8 10 12 14 16 18 4 6 8 10 12 14 16 18 4 6 8 10 12 14 16 18
Dose (mg/L) Dose (mg/L) Dose (mg/L)
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31/08/18 03/09/18 05/09/18
—O=Turbidez =0=—PZ =O=Carga —=O=Turbidez =0=PZ ==O=Carga =O=Turbidez =O—PZ =O=Carga
. E < 4,00 - - -1,4 =~ 200 -
— - 5 > ’ ’ - = ’
2z 100 - - 08 ZE 500 | 2% - -06
g = OmeOmeeOmmeO==O=0 | 1 = SS v S = < 0,00 - =)
ko] S ! i g B _116 g 3 E !
28 -1,00 - - 12 = | g N 400 A < T3 - -08 <=
3 14 B S F 00 B § X-200 &
~ .g - 2 %0C % 7 L 18 ® ~ S ]
3¢ 300 - - 16 9| 2§ o 9 2.4,00 - 1o
S o ’ ’ 2 +-12,00 - B o
s 8 - 18 58 €5
S a ’ F  -16,00 —_— -2 S5 a -6,00 -1,2
= -5,00 —_— -2 ’ F ’ T ’
6 8 10 12 14 16 18 20 4 6 8 10 12 14 16 18 10 12 14 16 18 20 22 24
Dose (mg/L) Dose (mg/L) Dose (mg/L)
08/09/18 10/09/18 12/09/18
=O==Turbidez ==O==PZ =O==Carga —O=Turbidez —0—PZ =O—Carga =O==Turbidez ==O==PZ =O==Carga
~ 100 - - -0,4 =_ 200 05 ~ 2,00 - 0,5
— O 0_0/3 s > i s
2 £ 0,00 - —E o - 06 2z - 0,7
R - 06 = | 8% 200 - 5| §= 000 )
s £-1,00 - S | 2% -07 82| 38 - 09 8
g N - 08 = @ X -4,00 - o | 2 N -2,00 - et
S T.200 - 00 n S --08 ¥ | =7 - -1,1 b
NG = 32 -6,00 - 5| NG
3 4, S8 | =§7 C| < 400 - &
S £-3,00 - ) 2 %5 -8,00 - - -0,9 58 " - 41,3
5¢8 e 5¢&
Ll '4,00 . . . . . . _1’2 '10,00 T T T T T T -1 L -6100 T T T T T T _115
8 10 12 14 16 18 20 22 8 10 12 14 16 18 20 22 6 8 10 12 14 16 18 20
Dose (mg/L) Dose (mg/L) Dose (mg/L)
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Dose (mg/L)

Dose (mg/L)

Dose (mg/L)

14/09/18 17/09/18 19/09/18
=O==Turbidez «O==PZ ==O==Carga =O==Turbidez =O==PZ ==O==Carga =O==Turbidez «=O==PZ ==O==Carga

S5 40 - 08 || = 20- - 05 o 10-
2% 5 OO e e OO 3= - -0,7
<, . 2 Z 00 - -07_ | TE |, | =
5 O ) r - —_ C ~— = =) -4,
2% S| 388 -20- --098 | 2§ - 09 2
E,—E-4,o 12w | 8N & S5 -30 1 - -1,1 £
g 2 2 SE 40 - R Il
3 2 80 - 149 || B § © | 28 59
26 ' 5 8 60 - - 1,3 g5 > - 1,3
S 5¢& 2

'12,0 T T T T T T '1,6 - -8,0 T T T T T T '1,5 -7,0 T T T T T T '1,5

6 8 10 12 14 16 18 4 6 8 10 12 14 16 18 4 6 8 10 12 14 16 18
Dose (mg/L) Dose (mg/L) Dose (mg/L)
21/09/18 24/09/18 26/09/18
=O==Turbidez «=O==PZ ==O==Carga =O==Turbidez ==O==PZ «==O==Carga ==CO==Turbidez «=O==PZ ==O==Carga

= __ O e e OO0 [ -1 = __ 20 - - -1 =__ 20 - - -1
2% o0 % 2%
T < 20 2 =82 20 - 12 3| 3% 20 2
2§ 40 - 14 2| 2% o - I a2
2% -60 & < -60 - ® 3N .60 =
NG - -16 5 N G - -6 & N D - -6 2
0] ’ [\ v 9 , (1] o © ’ o
< £ -80 o - £ o - £ o
ol 3 - -18 o) 3 -10,0 - = w-lolo 7 L 18
~ 0-100 , = O ! - -1,8 2 %5 ,
g e 5 &

'12,0 T T T T T T -2 _14’0 ; ; ; ; ; ; -2 = '14,0 T T T T T T -2

4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
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Dose (mg/L)

Dose (mg/L)

Dose (mg/L)

28/09/18 01/10/18 02/10/18

=O==Turbidez ==O==PZ ==O==Carga =O==Turbidez «=O==PZ ==O==Carga =O==Turbidez «==O==PZ ==O==Carga
5 20 - -1 55 20 - 0,8 5 20
s £ T | 4, z| sE 14 = | T E Tl

- - ’ - - = - .
28 20 S| 2z | 28 *° 12 8
5 9 - _1'4 =2 5 9 1,2 <= Y =
@2 6,0 - ) o N -60 - e o N 6,0 - ©
o -6 5| 5 W 142 | B8 -4 @
v 9 i ] v 9. | 8 o © (]
o] 5 -10'0 | _1 8 k<] c 10,0 -1 6 S c _10'0 - | _1 6 o
€3 ' 5 2 ' 32 :
E a -14'0 T T T T T T -2 '2 0.'14,0 T T T T T T '1,8 E a _14'0 . . . . . . _1,8

2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16 4 6 8 10 12 14 16 18
Dose (mg/L) Dose (mg/L) Dose (mg/L)
08/10/18 10/10/18 13/10/18

=O=Turbidez =0O=PZ =O=Carga =O==Turbidez «==O==PZ ==O==Carga =O==Turbidez «=O==PZ «=O==Carga
5 - - -1,2 T =
,_?, E 4/0 7 B '1p2 E ; 6'0 ’ E E 4,0 . r '0,8
[ B - —_— ~ i l - = | —
3% 0,0 - 21,4 3 = é 2,0 1,4 = S5 0,0 - -1 35
s 8 -4,0 - = | 28 S| 2% - 123
o _ 7 - 16 © 29 -20 - -1,6 = oN ] T m
- © /O ap w N ’ , o _— -4,0
N = -80 b ) © ] oo
_g g i 8 : 'T_“ oo :Id) S B -1,4 E
s % -12,0 - - -1,8 % § -6,0 - - -1,8 8 g § -8,0 - - 16 (S
2% 160 +—F 2 25 100 — LS+ F 2 58 120+ 18

2 4 6 8 10 12 14 16 = 4 6 8 10 12 14 16 18 4 6 8 10 12 14 16 18
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16/10/18 18/10/18 22/10/18
=O==Turbidez «O==PZ ==O==Carga =O==Turbidez «O==PZ ==O==Carga =O==Turbidez «O==PZ ==O==Carga
— o~
=< > >
22 ; _ =TF 20 - - -0,8 = 207 - -1
FE£72° 0,38 3E2 s _ Es
3 g 00 - -1 | @800 OO : ° -l g | s MO - 13 3
= S N = o
g 220 - - 128 | £5-20 - - 12 8 | BE® 30 ¢ =
By G s | 27T 5 | = - 16 @
v 9 c © ~ ’
L] 5 -4,0 - - -1,4 ¥ :g 9 -4,0 ~ --14 O s ‘S -7,0 - “:U
23 S| 553 S5 i
5 S -6,0 - - -1,6 2 & -6,0 - - -16 -g § -11,0 - 19
*° 4 6 8 10 12 14 16 18 e e T150 e 22
4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16
Dose (mg/L) Dose (mg/L) Dose (mg/L)
24/10/18 26/10/18 29/10/18
=O==Turbidez «=O==PZ ==O==Carga ==CO==Turbidez «=O==PZ ==O==Carga «=O==Turbidez «=O==PZ «=O==Carga
= - - — 2,0 ~ - -1 _ oo
5 s O\O—o_o_@_o 08 = = _ 2,0 0,8
-E 00 3% o0 OTO=O0—0—0—0 | 12 E <
T = 2= TE 7 S || 22 00 - L 1 =
38 40 - “ 3| 8% 20 - -4 3 | T E 5
Sy 4 | 38 % S | S5 20 - g
(] : g ‘% QN) ] B _1/6 © T & -
=5 - -1,6 8 o N -40 @ || 79 - 12w
5 S -8,0 . s n 8 - -1,8 E 9= 40 - oo
T g S @ g -60 1 L2 Y w8 ]
ire) 3 -o-2 S o v 9 _— 4U
= o -12,0 - 9+ 80 - L - £ -6,0 - ’
S a = O ) -2,2 5 8
[ '2 a - O
_16’0 ; ; ; ; ; ; _2,4 '10,0 T T T T T T '2,4 E a '8,0 T T T T T T '1,6
2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16 4 6 8 10 12 14 16 18
Dose (mg/L) Dose (mg/L) Dose (mg/L)




Dose (mg/L)

Dose (mg/L)

Dose (mg/L)

31/10/18 05/11/18 07/11/18

=O==Turbidez ==O=PZ =O==Carga =O==Turbidez ==0O==PZ ==O==Carga —O=—Turbidez =0=PZ =O=Carga
— 2,0 -0,8 =~ 2,0 - - -0,8 = 2,0 - - -0,8
5s 1 5% Es [
= Eo00 - s | £ 00 - -1 | ZE 00 13
S O -112 2 .g E 20 - = '1,2 a g o] 20 - B _112 =
2 820 - 14 5| @RV = | 2% 7 - 14 3
o N SR g = - LA g N 40 T
e 16 a ~N © -4,0 N L 16 [o7:) o] /] - 16 (1]
o S-40 - -8 ] -16 5 3T 60 6 G
S S -1,8 B g 60 - 189 s ¢ 60 - 1,8
D red O
S 8'6,0 T T T T T T -2 'E 8 _8,0 . . . . . . -2 ’5 g '8,0 T T T T T T -2
= 2 4 6 8 10 12 14 16 4 6 8 10 12 14 16 18 = 2 4 6 8 1012 14 16

Dose (mg/L) Dose (mg/L) Dose (mg/L)
09/11/18 12/11/18 14/11/18

==O==Turbidez «=O==PZ «=O==Carga =O==Turbidez «=O==PZ «=O==Carga «=O==Turbidez «=O==PZ «=O==Carga
= =~ 60 - -04 5 40 - - -0,6
5520 - 04 | Bs 53 o o
“_:‘éoo_ O—o—-O‘o’O_'O 06D “_:‘é - 0,6 ‘—UVOO- '-0,8,5_
-g E ’ ’ 2 -g E 2,0 N a :E § ’ | _1 g
‘@ §-2,0 - -08% | @8 --08=| g N ©
o _ oo Q _ 20 - © “w® -4,0 - - -1,2 »
n S0 - 1 & mE L 2| 8T 5
%§ ’ © %g 6.0 S 28 8,0 [ LA
— — _ i o & -8 i
£ §-610 1 - -1.2 €25 7 - -1,2 5 & - -16
= -8,0 ! T T T T ! -1,4 = ‘10,0 T T T T T T T '1,4 '1210 T T T T T T '1'8

6 8 10 12 14 16 18 20 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 4 6 8 10 12 14 16
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4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Dose (mg/L)

16/11/18 18/11/18 21/11/18
=O==Turbidez «=O==PZ ==O==Carga =O==Turbidez «O==PZ ==O==Carga =O==Turbidez «==O==PZ ==O==Carga
— 4,0 - - -0,6 - 4,0 ~ - -0,6 =~ 40 - -0,2
=5 0,0 o—0—0~0 [ 08 5 E% 0,0 [ 08 %2 0,0 043
® — ’ 7 = T — ’ T = = ) ) =
38 -1 2| 33 -1 3| 2% g
@ 2 o] 5 g = 8 l_u ©
@ = 40 - - -12 @ | @ N 40 - - 12 @ =g -4,0 - 0,6 2
ol o ol = PR 38
< -4 | 88 - 148 | =5
5 3 -80 - 5 8 -8,0 - 2 %5 -80 - -0,8
5& - -1,6 5 2 - -1,6 P
- =
-12,0 T T T T T T ‘1,8 '1210 T T T T T T '1;8 '12,0 T T T T T T -1
2 4 6 8 10 12 14 16 6 8 10 12 14 16 18 20 6 8 10 12 14 16 18
Dose (mg/L) Dose (mg/L) Dose (mg/L)
26/11/18
=O==Turbidez «=O==PZ ==O==Carga
2,0 - o - -0,2
5_‘>E‘ 0,0 - - 04
S35 20 - - 0673
T% o
N 40 - - -08%
N g o0
g £ 60 - -1 8
38
5& -80 - -1,2
[
'10,0 T T T T T T T T '1,4
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APENDICE D: (A) VARIACAO DO PH E PZ DA AGUA COAGULADA E DECANTADA EM FUNCAO DA DOSE, DIAGRAMADE
DISPERSAO DAS VARIAVEIS: (B) PH DA AGUA COAGULADA E PH AGUA DECANTADA (C) PZ DA AGUEOAGULADA E PZ AGUA
DECANTADA, POR DATA.

11/01/18 11/01/18 , 11/01/18
R?=0,0673
8 1 7,25 - 1
i 8:9-@%9% —o— pH coagulagdo ° ©
° P cosgtias - + B 0,5 -
§4 | —o—pH decantada § § X x 0 A
TE2- 8 6,75 - a % 0,5 1
a0 - —o— PZ Coagulagdo ] + + i " 1
-2 - & 65 ++ T & x
4 ] —o—PZ Decantada z r=0,899 N y 15
T T T T T 1 6,25 T T T 1 T T T T T 2
6 - 6 8 10 12 14 16 6 6,25 6,5 6,75 7 -5 -4 -3 -2 -1 0
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
16/01/18 16/01/18 . 16/01/18
R4=0,4551
7,5 y 1 -
7 4 F—O=—O——==—O——0 © + ® 1 -
4 | —o—pH coagulacdo E 725 E x X -
S s’ c y 3 -
g 1+ —o—pH decantada S + o
et 5 a 7 - ) -5 1
Ny
—o—PZ Coagulacdo % + T % % -7 -
-5 < 6,75 - + + <
’ X
8 - —o—PZ Decantada T R2=0,553 N 9
_11 ; ; ; ; . . 6,5 T T T T T 1 r T T 11
4 6 8 10 12 14 6 625 65 675 7 725 75 -15 -10 -5 0
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
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18/01/18 18/01/18 R? = 0,0674 18/01/18
o 7,1 - 1 -
7 &w .g + '§ X X X 1 -
= —o— pH coagulacdo € 7 € X
e’ g s + g 3 4
Q 6,9 - o
N1 —0— pH decantada v 4 5 5
89 ) X
-2 5 -4 6,8 N + \ - |
—o— PZ Coagulagdo < ++ R?=0,9192 ; X 7
o Q
5 _O_ PZ Decantada 6'7 T T T T T 1 I T T T T 7
8 - 6 625 65 675 7 725 75 5 -4 -3 2 -1 0
6 8 10 12 14 16 . PZ Agua Coagulada
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada
23/01/18 23/01/18 R2=0,7961 23/01/18
, 7,25 + 1
OO O g==—0=o . ©
—0— pH coagulagao B 72 - -‘-‘: y )E)
s 4 c + < -1
TE 1 —0—pH decantada g 7,15 g X X
N o a -2
a .
2 —o— PZ Coagulacdo % /1 u% x 3
> I 705 | o N x 4
-8 —o—PZ Decantada o R?=0,6355 B -
11 7 T T T T T 1 I T T 5
) 6 ' 8 ' 10 ' b ' 1 ' 16 ' 6 625 65 675 7 725 75 -10 -7,5 5 -2,5 0
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
ose (mg
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07/02/18 07/02/18 07/02/18
R2=0,162
7 71 1
O——O0=—=0—0—0—0 —O0—pH coagulagdo || © 0,5
> g + T g X 0
% 3 —o—pH decantada § 6,75 - + n § X 05 -
T
S = .|l & a Xx -1
N —0—PZ Coagulagdo || © %
-1 B 65 - + & 1,5 1
3 —o—PZ Decantada | - N -2
s o R?=0,4771 & y -2,5
) T 6,25 —— : . . : 3
2 4 6 8 10 12 !
b (me/L) 6 625 65 675 7 7,25 75 -6 -4 -2 0 2 4
ose (m p P
g pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
08/02/18 08/02/18 RZ = 0.0699 08/02/18
7,25 1 -
7 | O OOy —O— PH coOagulagdo 3 8 0,5 -
8 o X
s 4 S 7 € % 0 -
T E —o—pH decantada 8 + s
Q : 1 8 8 X % ‘0,5 1
a =+ R
2 —o—PZ Coagulagdo S 6.75 - + ] x 1
- oo Y, + bo -1,5 -
L <4 ’
-5 —o—PZ Decantada s ._|.|_ R*=0,9346 & X -2 A
-8 T T T T T 1 6’5 ! T T ! ! ! f T T T T 215
6 8 10 12 14 16 6 625 65 675 7 725 75 6 -4 -2 0 2 4

Dose (mg/L)

pH Agua Coagulada

PZ Agua Coagulada
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16/02/18 16/02/18 16/02/18
R?=0,3165
9 7,3 - 1 -
O_—O_C*H
6 8725 - o X x q
—o—pH coagulaca + T X
5 pH coagulacio ‘E 72 n ‘E y 3 |
— © © X
;&E 0 —o—pH decantada g 7,15 1 4 g S 7
R 3 © 7,1 - T -7 -
. —o—PZ Coagulagdo | B ;5 | + & 9 .
5 7 T Re=0,8113 N 1 -
-9 —o—PZ Decantada n - X )
12 6,95 T T T T T 1 r T T T T 13
A ' 6 ' g '10 ' N ' 14' 6 625 65 675 7 725 7,5 -6 -5 -4 -3 -2 -1
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
24/02/18 24/02/18 2 2/1
/02/ 102/ R? = 0,1597 4/02/18
8,6 - 1 -
7 =8—0=—0=—9 —o—pH coagulagao .‘é a4 + .‘.‘: 0,5 -
4 = + g 0 -
s ] 4
§_§, 1 —o0— pH decantada g 8,2 + g X  x X -0,5 -
N 5 W 2 g | 4 g X % q -
—0— PZ Coagulagdo ) + S
_5 ~< + \éo ‘1,5 .
T /87 R?=0,9476 N -
-8 —o— PZ Decantada a 6 o X -
-11 — T T T 1 65675 7 7,25 7,55 7,75 8 825 85 8 6 -4 2 0

4 6 8 10 12 14
Dose (mg/L)

pH Agua Coagulada

PZ Agua Coagulada
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26/02/18 26/02/18 26/02/18
B 75 - R2=0,0024 1 -
4 O=——O—O=——O—0—0 (]
—o—pH coagulagdo | © ° 0,5 -
| pH coagulag B 725 - 3
— c 0 -
= 3 - —0—pH decantada | O + +t S X x
T E 7, + o
et . [a] 7 + (a] % 0,5 1
&1 —o— PZ Coagulagio % + % 5 4]
- T 675 - <
4 —o—PZ Decantada o 5 PN -1,5 -
R?=0,8219 % X
T T T T T 1 6,5 T T T 1 f T T T 2
6 8 10 12 14 16 6,5 6,75 7 7,25 7,5 -6 -4 -2 0 2
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
05/03/18 05/03/18 05/03/18
/03/ /03/ R2=0,0292 /03/
7,75 - 1 -
| &=8—0—0—0—=3 5
—o—pH coagulagdo '§ s % 0 -
4 8 s X 1
i —Oo—pH decantada § + § X )
a 7,5 - + + 3 X )
i —o—PZ Coagulagdo a + S -3
i & n , & 4 -
1 —o—PZ Decantada s + R*=0,7852 N L5
T T T T T ] 7125 T T T 1 T T T T T 6
6 8 10 12 14 16 6,5 6,75 7 7,25 7,5 -4 -3 -2 -1 0 1
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
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06/03/18 06/03/18 06/03/18
75 R?=0,0595 1 -
7 —o— pH coagulagdo o 145 © 0,5 -
S 4 + ] i
-1 —o— pH decantada & 7,35 - + s % 0,5 -
> o} b
TE 2 o 73 - 3 1
N —o— PZ Coagulacdo % 7,25 - N % X 4,5 -
-5 g 72 - < -2 A
-8 —o—PZ Decantada s + 5 N
7,15 - n R*=0,7861 % « 2,5
-11 T T T T ! 7,1 T T T T T 1 r T T 3
6 8 10 12 14 16 7 725 75 7,75 8 825 85 -10 -5 0 10
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
12/03/18 12/03/18 12/03/18
R?2=0,183
9 8,25 1
B O OOy N X
6 —o— pH coagulagdo -‘.': g - 4+ S X
S + S -4 -
s 3 € + & X
T EO —O0—pH decantada 9 7,75 n g
5 <
N -3 o o -9 -
a T 75 - o %
-6 —o— PZ Coagulagio B )
-9 < < X -14 -
T 725 R?=0,807 N
-12 —o—PZ Decantada
_15 T T T T T ! 7 T T T T T 1 r T T T T T 19
4 6 8 10 12 14 7 7,25 7,5 7,75 8 8,25 8,5 -15 -12,5 -10 -7,5 -5 -2,5 0
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
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13/03/18 13/03/18 R2 = 0,0006 13/03/18
g © 8 - © 1
7 ® 7,75 - 2 X X
g —o— pH coagulacio € = xX -1
s g 7o g %
:g_% 1 —o—pH decantada A 7,25 Lt o4 + N a 3
-2 - ©
* c m —o— PZ Coagulagdo 2 7 + % :
5 - < < )
8 —o—PZDecantada | T %7° R? = 0,0638 N
) i n- 6 5 T T T T T T 1 m| T T 7
11 T 7 725 75 7,75 8 825 85 875 6 4 2
6 8 10 12 14 16 L .
pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
Dose (mg/L)
19/03/18 19/03/18 R2=0,2432 19/03/18
9 1 B=o=0—p—o-—9 91 !
(1] © X
6 - —o—pH coagulagdo ?3 8,75 - + E X X
% 3 - § 8,5 - § X -4
:E'E g - —o—pH decantada 2 825 - n g
- - © + ©
% 4 —o— PZ Coagulagdo & 8 + & 9
9 \; 7,75 - + R2=0,9717 ‘:
b —o0—PZ Decantada e S o 14
-12 . . . . . , ’ T T T T T 1 r T T 15
7 725 7,5 7,75 8 8,25 85 -15 -10 -5 0

4 6 8 10 12 14
Dose (mg/L)

pH Agua Coagulada

PZ Agua Coagulada
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20/03/18 20/03/18 R2 = 0.2522 20/03/18
O O—— OO 8,25 1 15
o X X X 1 4
—0— pH coagulagao 8 8 - + © X
3 ki 3
c t -5 -
—o—pH decantada 8 7,75 - + S
(] @ -7 A
(=] + o 9
—o— PZ Coagulacdo ;:: 7,5 1 3
¥ + + & -11 9
T i -13
—o0—PZ Decantada s 7,25 + R%?=0,8765 a 13 i
or o 7 . . . . . . . . 17
4 6 8 10 12 14 7 725 75 775 8 825 85 6 4 2 0
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
23/03/18 23/03/18 23/03/18
0\0—0—0=6=-o 8,75 1 + 1 4
—o— pH coagulagio s 85 - © X -1 1
3 3 y
= -E 8,25 + "E -3 -
£ —O0— pH decantada 38 g s %
~ a + a -5 4
o
PZ Coagulacs g 77> y s
—o—PZ Coagulacdo 7
< 75 - + < /
z & 9 -
—o—PZ Decantada 7,25 R2 = 0,9486
T T T T T 7 T T T T T T T T T 11
10 12 14 16 18 20 725 7,5 7,75 8 8,25 8,5 8,75 -6 -4 -2 0
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
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26/03/18 26/03/18 26/03/18
R%2=0,712
9 OO : ; 9 - 1
6 —o—pH coagulagdo | .8 8,75 - + K X % x 1 A
3 8 S -3 -
-~ 0 S 85 - <
E —O0—pH decantada g + o % -5 -
£E3 8 8,25 - a
& -6 N © © -7 A
—o—PZ Coagulagdo 5 8 - + 2
-9 <4 + <L -9 -
-12 L7754 4 x
—o—PZ Decantada 2 4 + R2=0,9487 -11 1
-15 ' ' ' ! ! ' 7 5 T T T T T T 1 r x T T 13
10 12 14 16 18 20 7 7,25 7,5 7,75 8 8,25 8,5 8,75 -15 -10 -5 0
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
03/04/18 03/04/18 R2= 01362 03/04/18
8,5 - 1
(1] .
8 | O—0=—0=p3—5—0 —o—pH coagulacio B 8,25 + '§ x X 07
£ 8 + £ 1 -
s° 8 7,75 - ® X X
- —Oo—pH decantada o + 3 -2
s = 2 a 7,5 4 o
& S 7,25 - o =
1 —o— PZ Coagulagdo @ + + @ 4 -
-4 7 - + g
I 2 N - 4
- 6,75 - R%=0,9154 5
4 —o—PZ Decantada e 65 & X ~
-7 ! ! ! ! ! ! 7 7,25 7,5 7,75 8 8,25 8,5 -4 -2 0 2 4
6 8 10 12 14 16 pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
Dose (mg/L)
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05/04/18 05/04/18 R? = 0,0648 05/04/18
. 8: 8 7,5 ~ 1 -
] —o—pH coagulacio| 3 + S %
| pH coagulagao ‘E 725 - N + 8 4 -
2] —o— pH decantad S + " " g
T ecantada
s = 3 - P a 7 a . 9 -
B 6 g g x
—o—PZ Coagulagao [ X
i ‘: 6,75 - ) ~§) X 14 -
. R?=0,113 X
i —o0—PZ Decantada o e
6'5 T T T T T 1 r T T T 19
Lo 7 725 75 775 8 825 85 -20 -15 -10 -5 0
6 8 10 12 14 16 , .
b (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
ose (mg,
09/04/18 09/04/18 R2=0,7256 09/04/18
. 8 - 1
B—0——O=Q © % 1 -
- ~ © x
| —0— pH coagulagao g 775 - + E 3 |
| 8 & X
—o—pH decantada ° + S -5 -
. o 7,5 - o
i © © x -7
—o— PZ Coagulagdo \Eo + ) X 9
I < 7,25 - < N
- Q_ + E
—o—PZ Decantada + R2=0,1356 X -11 1
7 T T T 1 r T T T T 13
g ' 10 ' 1 ' 1 ' 16 ' 18' 6,5 6,75 7 7,25 7,5 -20 -15 -10 -5 0 5
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
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12/04/18 12/04/18 RZ=00005  12/04/18
9 - 1 -
O O O O Q) <
7 . | © 875 - ® -1
4 —o—pH coagulagdo 8 + s X 3 |
S 1 % 8,5 1 —+ S X )
:5% 5 —o—pH decantada g 8,25 - o + 2 % % 5
& 5 —o— PZ Coagulagdo T g - + % 7 -
.8 o =4
- i 2_ 9
11 —o—PZ Decantada < 775 R*=0,9326 N X 9
-14 T T T T T ! o 7,5 T T T T T 1 r T T T T T 11
6 8 10 12 14 16 75 775 8 825 85 875 9 415 -12,5 -10 -75 -5  -2,5
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
16/04/18 16/04/18 16/04/18
/04/ /04/ R2=0,5951 /04/
10 9 - 1 -
; M-—Q m 8,75 - © 1
4 —o—pH coagulacdo g 85 - N E y % X+ X
-3 4
S1 —o—pH decantada g 8,25 - S x
[
TE, Q 8 + Q -5 -
N —0—PZ Coagulagdo 8775 - + s
-5 27 n + & 7 A
g —o0—PZ Decantada T 7,5 7 : -9 -
- S 7,25 - R?=0,9078 a X
-11 7 T T T T T T T 1 r T T T T T 11
-14 T T T T T ) 7 7,25 7,5 7,75 8 8,25 85 875 9 -15 -12,5 -10 -7,5 -5 -2,5 0

4 6 8 10 12 14
Dose (mg/L)

pH Agua Coagulada

PZ Agua Coagulada
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23/04/18 23/04/18 R? = 0,4323 23/04/18
10 9 - 0 -
7 4 O 0—0—0—0—0 —0o—pH coagulagio '§ 8,75 1 -'é X X X
I~ 8,5 - + ) 4 -
4 S 825 - 8 x )
S —o— pH decantada g + 9 -6 -
T £ 2 a 8 - + o x
&N © 775 + © -8 A
a -5 —o—PZ Coagulag3o B + & -10 -
-8 R R?=0,9745 N
-11 —o—PZ Decantada z 725 ' S X 12
-14 ; ; ; ; . 7 T T T T T T 1 f T T T T T 14
4 6 8 10 12 14 7,25 7,5 7,75 8 825 85 875 9 15 125 -10 75 5 25 0
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
26/04/18 26/04/18 R2 =0,0391 26/04/18
© 8> 1 3 0 1
8 | B=0=O=—6—sp—o < 2 8,25 - + £
s —o—pH coagulagdo £ c X 1 A
By S 8 - + b X
’é_% 2 —o— pH decantada 8 775 - + e » 2 -
a -1 1] + Eo X X
= -
4 —o— PZ Coagulacéo & [ +  + N 3 -
5 :Q:- 7,25 A R2=0,9526 o X
—O0—PZ Decantada 7 . . . . . ; ; f . . T T T 4
-10 6 g '10 ' 1 ' 14' 16' 7 72575775 8 82585 875 9 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
ose (mg
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02/05/18 02/05/18 R? = 0,4899 02/05/18
9 9 - » w0
6='6=8=M=8 © 8,75 - © 2
6 —O—pH coagulagdo E 8,5 - + E X X
3 c c -4
; 8 8125 T + 8
T § 0 —O0—pH decantada 3 g - g 6
(- © | + ©
-3 —0—PZ Coagulagdo \ED 775 + \Eo -8
-6 T 7,5 1 N
e 725 - * 2_ o -10
9 —0—PZ Decantada ) + R°=0,971 %
_12 7 T T T T T 1 I T T 12
4 6 8 10 12 14 7,5 7,75 8’ 8,25 8,5 8,75 9 -10 -5 ) 0 5
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
06/06/18 06/06/18 06/06/18
8 -
5 &==o—0—o0— 8 7,75 - ’ 3 0
5 —o—pH coagulagdo E ’ 8 x x X
S 75 - + £ % 2
© ’ ©
S 2 S + ]
T E —o—pH decantada 8 7,25 - + a -4
2371 © + ]
o 3 7 - + & -6
-4 —0—PZ Coagulagdo || & <
T 6,75 - ) N X -8
-7 a R*=0,5491 o
10 —0—PZ Decantada 6,5 . . . . . . —16
i oo 6,5 6,75 7 7,25 7,5 -10 -5 0
2 4 6 8 10 12

Dose (mg/L)

pH Agua Coagulada

PZ Agua Coagulada
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09/06/18 09/06/18 R? = 0,6177 09/06/18
8 o 8 - 5 -
5 87,75 - (u o
—0— pH coagulagao 8 E X
s 2 € 75 - c
T E —o—pH decantada g + g 2
N a 7,25 - n 8 . X
- —0— PZ Coagulagdo s + T a
4 & 7 4 + )
—o0—PZ Decantada T + + ﬁ
- X _6 .
7 = 67 R2 = 0,8404 =~
-10 T T T T T 1 6'5 T T T 1 r T 8
4 6 8 10 12 14 6,5 6,75 ) 7 7,25 7,5 -10 ’_5
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
11/06/18 11/06/18 R? = 0,0566 11/06/18
8 -~ 2 -
—0—0—0—0—0
6 87,75 - ©
3 —0— pH coagulagao I ®
- 0 S 7,5 - + € 0 -
S —o— pH decantada § S K
TE-3 ) A 7,25 - + a
N —0— PZ Coagulagao © + + ©
a’ 7 + + t?o X 2 -
-9 —o—PZ Decantada *: ~:
12 2 6,75 - a
-15 R2=0,93 %
-18 ; ; ; ; ; 6,5 T T T 1 r T T 4
2 4 6 8 10 12 6,5 6,75 7 7,25 7,5 -7,5 -5 -2,5

Dose (mg/L)

pH Agua Coagulada

PZ Agua Coagulada
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14/06/18 14/06/18 14/06/18
R?=0,5854
8 - 2
7 | OO O . 3 7,75 - 3 0
—o— pH coagulagdo 8 n i % »
<4 € 75 - c y ,
o o -
TE 1 —O0—pH decantada 3 725 - + g
x S + + © -4
22 —0— PZ Coagulagdo & 7 - + 5,,
+ ) .
-5 —o—PZ Decantada 8675 R*=0,9629 2 x » °
_8 6,5 T T T 1 r T T g
i 6 8 10 2 14 6,5 6,75 7 7,25 7,5 7,5 -5 -2,5
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
16/06/18 16/06/18 16/06/18
R2=0,1228 /06/
3 8 - 2 -
O——O—O——O=—0—0
5 —o— pH coagulagio -‘-‘: 775 7 -‘-': 0
= 2 £ 75 - € X
T E —o—pH decantada g + s X 2
SN 1 a 7,25 - + g
2 —o— PZ Coagulagdo % 7 + i+ + :% X -4 -
<L T X
-7 —o0—PZ Decantada s 6,75 - & 6
10 ’ R?2=0,9129
- ! ! ! ! ! ! 6,5 T T 1 r T T T 8
2 4 6 8 10 12 6,75 7 7,25 7,5 10 75 5 2,5
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
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18/06/18 18/06/18 R? = 00167 18/06/18
B 8 - ' 2 -
6
—o—pH coagulagdo 87,75 - K
3 © ©
s E 75 - = 0 -
T E O —Oo—pH decantada g ] X
5= 8 7,25 - + a %
=3 —0— PZ Coagulagao S + * g
7 - + X X 2
_6 \&° + + ‘&D X
9 —o0—PZ Decantada S 6,75 - R? = 0,6894 S X
_12 6,5 T T T T T 1 r T T T T T 4
5 ' A ' . ' g ' 10 ' 12' 65 675 7 725 75 7,75 8 212 95 -7 -4,5 -2 0,5
HAguaC I PZ A |
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada gua Coagulada
21/06/18 21/06/18 RZ = 03327 21/06/18
8 1 2 -
10
6 O=—0—0—0—0—20 3 7,75 - K 2 -
—o— pH coagulacio ] 8 X .
2 pri coagulac £ 75 - + = X 6 -
—_— ©
> -2 Q s
TE . —o— pH decantada 2 7,25 - n 2 10 -
N N © + © X
%10 —0—PZ Coagulagdo ® 7 - 4 + ) 14 -
14 s + N
} —o— PZ Decantada T i N 12
18 2 6,75 R2=0,2011 = » 18
'22 T T T T T 1 6,5 T T T 1 r T T T 22
2 4 6 8 10 12 6,5 6,75 7 7,25 7,5 -12 -8 -4 0
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
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25/06/18 25/06/18 R?=0,7716 25/06/18
7,75 ~ 2
7 { O——=Om==QOmmmQm—0——=0 0
.| B 75 s % X x
4 —o—pH coagulagio | & + ] % -2
£ £ *
s ! S 7,25 + S -4
T —o—pH decantada 2 . + g 6
® 4
2 5 —o—PZ Coagulagdo || 3 7 % -8
< + <
-8 I 675 - N x 10
11 —o0—PZ Decantada s R?=0,815 (% 12
_14 I I I I I \ 6,5 T T T 1 T T T T T T T T 14
> 4 6 8 10 12 6,5 6,75 7 7,25 7,5 14 12 10 8 6 -4 -2 0 2
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
28/06/18 28/06/18 R? = 0,0405 28/06/18
7 1 O—O0—0—O—=Q=0 8 1 2
4 3 S 7,75 - o 0
—O0— pH coagulagdo S 8 X 22
5 1 S 75 | c X %
zE g v ] -4
- N -2 —Oo—pH decantada 8 7,25 - i 8 X y 6
5 . s + S -8
8 —o— PZ Coagulagdo & " & 10
T 6,75 - 2_ a .
-11 —o0—PZ Decantada e R®=0,9299 X 12
—14 T T T T T 1 6,5 T T T 1 r T T T T T T T rl-/lr
2 4 6 8 10 12 6,5 6,75 7 7,25 7,5 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Dose (mg/L)

pH Agua Coagulada

PZ Agua Coagulada
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30/06/18 30/06/18 30/06/18
R2=0,8599
7,5 | 4
71 oeTo—o—o—o—o 3 7,25 - K 2
4 - —o—pH coagulacdo S &
S 1 g 7 + 5 ¥ o
N © 5 y
:E_% 5 —0—pH decantada & 6,75 - L+t 8 % X 2
= " 3 + + m
-5 A —o—PZ Coagulacdo » 6,5 - 2 4
-8 - \I >3
11 —o—PZ Decantada g 625 - R?=0,9513 a x -6
6 T T T 1 8
_14 . . . . . . T T T T T T T T T O
4 6 8 10 12 14 6,25 6,5 6,75 7 7,25 12 .10 8 6 -4 -2 0 2 4 6
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
03/07/18 03/07/18 R2 = 0.6863 03/07/18
8 2
7 - O_o_o_o_o_o -g %
. 4 —o— pH coagulagio g 7,75 7 + I » X 0
S 1 - & 7,5 g X
T E b g X -2
= N 2 —0—pH decantada A 7,25 - ++ a %
-5 - © © -4
g | —o—PZ Coagulacdo \&:n 7 n ++ Eo
11 - T 6,75 R?=0,9736 N -6
; —o0—PZ Decantada a o
—14 T T T T T 1 6,5 T T T T T 1 r T T T T T T T 8
6,5 6,75 7 7,25 75 7,75 8 -14  -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

2 4 6 8
Dose (mg/L)

10 12

pH Agua Coagulada

PZ Agua Coagulada
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06/07/18 06/07/18 06/07/18
7,25 4
7 1 O~~0=0—0—0=—0 —o—pH coagulacio 3 ]
- 47 e £
:Ié_?E_ 1 - —O0—pH decantada g 6,75 4 § o
N (=] + a X
a 1 x ® 6,5 + © X -5 -
-2 —o0—PZ Coagulagdo 2 + 4 2 X
< 6,25 < -8 -
_5 . ’ 2 =
—o—PZ Decantada :':::. R*=0,9117 &
_8 . . . . . . 6 T T T T 1 T T T T 11
4 6 8 10 12 14 6,25 6,5 6,75 7 7,25 -6 -4 -2 0 4
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
09/07/18 09/07/18 09/07/18
H—O¢O—o 7'5 2 -
6 .
. © + © 0 -
5 . —0—pH coagulagao E 7,25 b
= < S X -2
TE —o—pH decantada § + S
=521 a 7 4+ a " -4 4
© ©
6 - —o— PZ Coagulacdo & + ) X 6 -
6 K. & 6
T 6,75 N
-10 - —0— PZ Decantada o + RZ =0.925 o X X -8 -
-14 6,5 T T T T T 1 r T T T T T T 10
2 4 6 3 10 12 6,25 6,5 6,75 7 7,25 7,5 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 2

Dose (mg/L)

pH Agua Coagulada

PZ Agua Coagulada
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13/07/18 13/07/18 13/07/18
R?=0,3558
} 7
] —o—pH lagd 3 s 2 1
i pH coagulacio 3675 - N : % S
_ g % % X X
) —o—pH decantada g S 6 -
o 65 - + n a X
—o— PZ Coagulaggo ;:: ] 10 -
7 + [
l T 625 - .+t M 14
i —o—PZ Decantada -3 R? = 0,2511 2
x 19
T T T T T 1 6 T T T T T 1 r T T T T T T =10
4 6 8 10 12 14 55 5,75 6 6,25 6,5 6,75 7 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
17/07/18
17/07/18 17/07/18 R2= 01531 /07/
7,5 - 2 -
{1 o—0—0——0—0—0 s o %
il —o— pH coagulagio g 7,25 " g X ><>< . -2 -
. Q [S)
| —Oo—pH decantada g 4. 2 6 -
~ © ++ ©
J —o— PZ Coagulagdo \E" e + 5? o
iy —o— PZ Decantada 142 + X -10 1
] - + R2=0,9818 N
T T T T T 1 6'5 ! k T T 1 f T T T T T T ~14
4 6 8 10 12 14 6,25 6,5 6,75 7 7,25 7,5 -14  -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
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19/07/18 19/07/18 19/07/18
. R?=0,2735 ,
7 m.o% . © 775 - ©
4 —o— pH coagulagdo s + k] X X X5 |
L -
S 75 c
s 1 —o—pH decantada § S
L, & 7,25 - + a 6 -
& o —o— PZ Coagulagio % - + % * x
\< + ~< X _10 i
- +
8 —o0—PZ Decantada 3 6,75 - + R?=0,872 PN
-11
6’5 T T T 1 r T T T 14
-14 T T T T T 1
4 6 8 10 12 14 6,5 6,75 7 7,25 7,5 -14 -12 -10 -8 -6
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
24/07/18 24/07/18 R2=0,0471 24/07/18
8 - 2 -
6] o—0—o0—o—o o o 7,75 - o x
, —o—pH coagulagdo T 75 S X % -2 1
- ’ -
2 —o—pH decantad § 7.25 - g 6 -
-
- E ] ecCantada 8 7 N + 8 %
236 jud i < -10 -+
& —o—PZ Coagulag3o \Eo 6,75 ++ + & %
-10 S 65 - 4 N 14
2 _ N 14 -
-14 —o—PZ Decantada = 6,25 - R™=0,8332
18 6 T T T T T 1 r T T T T X T T T rlg
i a an ae ag 6 625 65 675 7 725 75 18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

8 10 12 14 16 18
Dose (mg/L)

pH Agua Coagulada

PZ Agua Coagulada
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© 7 A 2 -
| O——o0—0—o0o—o0
3 3
T —o— pH coagulagio € 6,75 1 + £ X 2 -
4 S + S X
—o—pH decantada d 65 - - 2 X x 6 -
i 2 4 -
~ 8 T
| —0—PZ Coagulagdo 265 - + - 0951 ) % " 10
. —O0—PZ Decantada I - N
6 T T T 1 ) T T T T 14
14 16 18 20 22 24 6 6,25 6,5 6,75 7 12 -10 -8 -6 -4 -2
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
31/07/18 31/07/18 R?=0,1731 31/07/18
7 A 2 -
|{ &/—0—0—0—0—0
—o— pH coagulagdo 3 -(-‘:
. £ 6,75 - £ X » -2
©
. —o— pH decantada g + S
i o 65 a X 6 -
—o— PZ Coagulacdo S :I: S
I < 6,25 - + < x -10 -
. —o— PZ Decantada I Lo R?=0,8284 N
T T T T T 1 6 T T 1 f T T T T 14
16 18 20 22 24 26 6 6,25 6,5 6,75 -12 -10 -8 -6 -4 -2
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
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02/08/18 02/08/18 R? = 0,905 02/08/18
6,5 - 2
8 X
© ©
]
6,25 - o
6 —O—pH coagulagdo E + + E !
S, 3 + 2
s ;'E_ —o— pH decantada a 6 n a X 0
>
"2 PZ Coagulaca < 2
—O0— oagulagao ) i . -
%.575 4 + N % 1
2 _
0 —O0—PZ Decantada . R%=0,7531 .
-2 — T T T T — 5,5 5,75 6 6,25 6,5 2 0 2 4 6
20 22 24 ( 26/ )28 30 pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
Dose (mg/L
07/08/18 07/08/18 R?=0,6752 07/08/18
10 7 - 6 -
2 —o— pH coagulacio '§ 6,75 - + -§ 4 -
s € 65 - € X2
T E4 —o—pH decantada § + g X
N 2 Q 6,25 - + a y % 0 -
0 —o— PZ Coagulagdo % 6 - +t % X 2
22 < <
4 —0—PZ Decantada T 575 - R?2=0,99 S % 4]
_6 ; ; ; ; ; . 5,5 T T T T 1 r T T T T T T 6
5,75 6 6,25 6,5 6,75 7 -4 -2 0 2 4 6 8 10

10 12 14 16 18 20
Dose (mg/L)

pH Agua Coagulada

PZ Agua Coagulada
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10/08/18 10/08/18
/08/ 10/08/18 R? = 0,0382 /08/
g 7,5 - + 2
OOeOO—O=e0  —0— pH coagulago s S
> £ 7,25 g 0
= [= c
- ® 2 —o0— pH decantada S + s y
o — a 7 4 + a . -2
& -1 + X
—o— PZ Coagulagdo s S x
[ + [ X
4 < 6,75 - R?=0,9809 Z -4
—o—PZ Decantada 3 a
-7 X
_10 6,5 T T T 1 I T T T T T 6
4 6 8 10 12 14 6,5 6,75 ] 7 7,25 7,5 -10 -8 -6 ) -4 -2 0 2
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
14/08/18 14/08/18 14/08/18
/08/ /08/ R?=0,2955 /08/
, 7,5 - n 0
4 —o— pH coagulac¢do -§ 7,25 - 3 X x-2
— = + 8 X X -4
z 1! g 7 + <
E —o—pH decantada o 3 -6
N -2 S 6,75 S o 8
_5 ~ =1 _ 3
. —0—PZ Coagulagdo 2 6,5 & -10
T 6,25 - 2 _ N X _
-11 —o— PZ Decantada & R®=0,9921 - % 12
-14 ; ; ; ; ; . 6 T T T T 1 r T T T T T T ~14
4 6 8 10 12 14 6,25 6,5 6,75 7 7,25 7,5 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

Dose (mg/L)

pH Agua Coagulada

PZ Agua Coagulada
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16/08/18 16/08/18 16/08/18
/08/ /08/ R?=0,5516 /08/
8 - y 0 -
] O\o—o_o_o_o +
87,75 - © X 2
7 —O0—pH coagulagdo 8 B
i £ 7,5 - *s' % X X .
Q + S 4 -
| —o0—pH decantada 8725 - " g
(5] (1] - .
. —o—PZ Coagulagdo @ 7 - ) ®
| e L <
N
. _8 .
| _O_PZ Decantada Q 6,75 R2 = 0,9851 o X
T T T T T 1 615 T T T T T 1 T T T T T T T T 10
4 6 8 10 12 14 6,5 675 7 725 75 7,75 8 -14  -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
22/08/18 22/08/18
22/08/18 /08/ R?=0,8307 108/
7 - 2 -
© ©
- o 4 - % X
—o— pH coagulacio ‘3 6,75 - *E X 0 1
S + g x *
—o—pH decantada 3 6,5 - + g 2 -
@ ©
—o— PZ Coagulag3o &% + + 5
< 6,25 - + 2 - 09246 £ X 4 -
—o—PZ Decantada s R"=09 2
6 T T T T 1 r T T T T T T 6
10 12 14 16 18 20 6 6,25 16,5 6,75 7 7,25 -6 -4 -2 ] 0 2 4 6 8
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
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2 24/08/18 24
4/08/18 /08/ R? = 0,8046 /08/18
8 1 o—0o0 0 o o 8,000 - ]
5 4 i
) 8 7,750 - K} x 0
= T —o—pH coagulacio £ + £ X X 22
g -1- S 7,500 - S X 4
S 4 —o—pH decantada 2 + 2 -4 A
e X
7 —o— PZ Coagulagéo %71250 T T+ g 6 1
10 - 'L + \&‘o -8 -
- —0—PZ Decantada T 7,000 - + N
-13 - & R2=0,9861 & -10
-16 ; ; ; ; ; . 6,750 T T T T T 1 r xl T T T T T T T T T 12
6 8 10 12 14 16 65 675 7 725 7,5 7,75 8 -16-14-12-10 -8 -6 ‘4 -2 0 2 4 6 8
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
27/08/18 27/08/18 R2=0,1735 27/08/18
8 - O OO OO 8 - 2 -
5 - —o—pH coagulagdo § 7,75 .‘.‘: .
— _ E _ E x
T E 2 —o— pH decantada § 7,5 + s XX 2
251 - a 7,25 - Lt 2 X
a Y —o0—PZ Coagulagdo % 7 +++ % 4 -
< < X i
7 7 —o—PZ Decantada Z 675 - R?>=0,9931 N 6
_10 ! ! ; ; ; . 6,5 T T T T T 1 r T T T T T T T 8
6 8 10 12 14 16 65 675 7 725 75 775 8 12 -10 -8 6 -4 2 0 2 4
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
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29/08/18 29/08/18 R? = 0,4447 29/08/18
8 %O 8 7 2 -
2 —o— pH coagulagdo .§ 7,75 - + -‘.‘: 0 -
- -
= 2 —o— pH decantada & 7.5 - + & 5
z g g X 2
T E 0 Q 7,25 - + t a x X
N -2 —0—PZ Coagulagdo © © -4 -
o =1 + =]
-4 \&‘o 7 A + \&n
-6 —o—PZ Decantada I 675 R2=0,9414 N % 6 -
8 X
-10 . . . . . . 6,5 T T T T T 1 r T T T T T T T 8
6 8 10 12 14 16 65 675 7 725 75 7,75 8 12 10 8 -6 4 -2 0 2 4
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
1 1 1 1 1 1
31/08/18 31/08/18 R? = 0,1766 31/08/18
8 O e ) 8 - 2 A
6
~ © ©
4 —o— pH coagulacio © 7,75 S 0 -
- 8 %
g2 g 75 g
TE o —o— pH decantada g P + S X X
N [a) + a _2 .
& -2 8 7,25 - T S
4 —o— PZ Coagulago &5., ’ T+ Eo X %
-6 z 7 A N X -4 -
3 —o0—PZ Decantada o R%=0,9165 o
'10 T T T T T 1 6,75 T T T T T 1 ) T T T T T 6
8 10 12 14 16 18 6,5 6,75 7 725 7,5 7,75 8 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
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03/09/18 03/09/18 03/09/18
O—~~0=—0—0—0—0 8 1 1
. —o—pH coagulagdo + ]
| pH coagulag 8 7,75 1 3 " 3
£ i + S 5 1
- —o—pH decantada ] 7,5 ] B
- 8 7,25 - + a » 7]
4 —o0—PZ Coagulagdo © p -9
gulag s 4y 1 y 9
- -4 g X -11 4
1 —o—PZ Decantada S 6,75 - R%?=0,8982 & % 13 -
! ! T T T ! 6,5 T T T T T 1 r T T X T T T —15
6 8 10 12 14 16 65 675 7 725 75 7,75 8 15 13 11 9 -7 5 3 -1
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
05/09/18
05/09/18 /09/ R? = 0,0004 05/09/18
o 8 - 1 -
. [} 1]
—o— pH coagulagdo E 7,75 * B 1 -
I S 75 - |5 X %
0 - —o—pH decantada o + @ 8
o 7,25 A + o X -3 4
- . © ©
—0—PZ Coagulagao 3 7 - S
4 \2,—? + _JF .&o X X -5 -
_ —o—PZ Decantada 5675 - R?=0,9263 &
T T T T T Y 6,5 T T T T T 1 I T T T T T T 7
12 14 16 18 20 22 65 675 7 725 75 775 8 13 11 9 7 -5 3 -1 1
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
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08/09/18 R? = 0,5259 08/09/18 08/09/18
9 0 - 8
O—0—0—0—0—0 @ X ] +
©
6 —o—pH coagulagdo E X -1 - 8 7,75
3 g x 8 75 +
— [$) M ’
S X o
I 0 —o—pH decantada 3 » 2 - a N
E -3 N g g 7,25 +
. —o—PZ Coagulagdo 2 X 3 | & , ++
N 3 R2=1
-9 —0—PZ Decantada
_12 r T T T T T T 4 6,75 T T T T 1
10 12 14 16 18 20 -13 -11 -9 —7’ -5 -3 -1 1 3 6,75 7 ’7,25 7,5 7,75 8
Dose (mg/L) PZ Agua Coagulada pH Agua Coagulada
10/09/18 10/09/18 R? = 0,0162 10/09/18
6 oo &1 1
S 7,75 - 3 X X X 1
3 ~ 1] < X
—o— pH coagulagao 2 =
S0 g 757 + 8 -3 -
£ 5 -
I = 3 —Oo— pH decantada 8 725 - n 2 5
& 6 —o—PZ Coagulagdo :% 7 - n ++ go % 7 A
i < + < X 9 -
_9 —_—— PZ Decantada :Q:_ 6,75 i RZ - 019724 E _11 i
-12 T T T T T 1 6,5 T T T 1 r T T T T T T 13
10 12 14 16 18 20 6,5 6,75 7 7,25 7,5 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
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12/09/18 12/09/18 12/09/18
109/ 109/ R2=0,2401 109/
8 1 om0 s 8 1
1 .
6 - 87,75 - + ]
4 - —o—pH coagulagdo 8 ] X 1 -
S g8 /P + & X
E 2 3 o 3 -
:5_: ; —o—pH decantada 8 725 - ++ 4 8 % » 3
o T (5] ©
—o—PZ Coagulagdo 2 i S X 5 -
P & 7 + <
T N 7
4 - —0—PZ Decantada o 6,75 - R?2=0,9189 o 7
-6 - 6,5 T T T T 1 r T T T —9
-8 . . . . . . 6,75 7 7,25 7,5 7,75 8 -7 -5 -3 -1 1
8 10 12 14 16 18 pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
Dose (mg/L)
14/09/18 14/09/18 14/09/18
/09/ R2=0,0842
8 8 1 ]
7 9—0—0—_0_0_0
6 < 87,75 - 8 % 0 -
4 —0—pH coagulagao 8 ’ n L 5 y M o
S 2- £ 75 - £
TE 0 - —o—pH decantada 8 + 3 4
N -2 - a 7,25 - + a 6
o . © © x 6 -
-4 - —o— PZ Coagulacéo 3 i + + &
-6 - < 7 + < -8 A
_1'3 1 —o—PZ Decantada 35 6,75 R2=0,4938 & X -10 -
'12 T T T T T 1 6'5 T T T T 1 r T T T T T 12
6 8 10 12 14 16 6,5 6,75 7 7,25 7,5 7,75 -12 -10 -8 -6 -4 -2 2
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
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17/09/18 17/09/18 R2 = 0,7589 17/09/18
s 8 - 2 -
7 (1] © o
4 —o— pH coagulacio g 7,75 A . E % >><< 1
= 1 & 757 & x -2
S —o—pH decantada g + S
£ 8 7,25 - n 8 4 -
N 5 ] + ©
- —o— PZ Coagulacdo \E’o 7 - + + \E’n -6 -
-8 < N X x
L 6,75 - . P -8 -
-11 —o—PZ Decantada R4=0,9831
65 r T T T T T T T 10
-14 ! ! ! ! | ) T T T T T T T 1
6 8 10 12 14 16 65 675 7 725 7,5 7,75 8 825 85 14 12 10 8 6 -4 -2 0 2
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
19/09/18 19/09/18 19/09/18
R?=0,0016
8 7,5 - 5 -
%Hﬁ—o
. + 0 -
5 —o—pH coagulagao _t": 725 - _§ % x X X
) L
s 2 —o— pH decantada § + S 2
[S)
TE . a 7 + a
N —0— PZ Coagulagdo © + ©
) + 2 -4
< L
4 —o—PZ Decantada T 6,75 - + N
Q X -6 -
R?=0,8852
-7 ! ! ! ! ' 6,5 T T T 1 I T T T 8
6 8 10 12 14 16 65 675 7 725 75 6 4 2 0 2
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada




21/09/18 21/09/18 R? = 0.5597 21/09/18
7,5 ~ 2
O—O0—O0—0—0—>0
—o—pH coagulacio £ 7,25 4 + £ X )
T E g —o—pH decantada 3 7 ++ 2 P
& -8 —o—PZ Coagulagdo 3 s
) [, -8
-11 < 6,75 - 5 <
14 —o—PZ Decantada z R“=0,9033 N x -10
_17 6,5 T T 1 r T T T T T T T T T 12
-20 ! ! ! ! ! ' 6,75 7 7,25 7,5 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 O
4 1 12 14 ; o
6 8 ( 0/ ) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
Dose (mg/L
24/09/18 21/09/18 R? = 0,4921 21/09/18
7 0 7,75 ~ 0
-2
4 8 75 + s X x
= T q i
1 —o— pH coagulagdo E s . g " y 4
S ,25 1 ;
TE- —o— pH decantada g n g 6
& 5 —0—PZ Coagulagdo % 7 - + a -8
-8 —o— PZ Decantada s 675 + N -10
)] 7 a. X
11 . R2=0,88 x -12
_14 . . . . . . 6,5 T T T 1 r T T T T T T 14
6,5 6,75 7 7,25 7,5 12 -10 -8 -6 -4 -2 0

4 6 8 10 12 14
Dose (mg/L)

pH Agua Coagulada

PZ Agua Coagulada
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26/09/18 26/09/18 26/09/18
R?=0,4089
6 OO e Qe OO 7,75 ~ 2
—o—pH coagulagdo '§ 7,5 - + 3 X X 0 1
> g + £ x 2
_ X
S 0 —o—pH decantada S 7,25 - + S -4 1
T E ] :I: W 4
a < -3 o (a] -6
= . —o— PZ Coagulagdo % 7 + % X -8
g -4 X -10 -
- 6,75 - —
9 —o—PZ Decantada 3 R?=0,8528 & 12 -
-12 ! ! ! ! ! ! 6,5 T T 1 T T T T T T T 14
4 6 8 10 12 14 6,75 7 7,25 7,5 12 10 8 -6 -4 -2 0 2
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
28/09/18 28/09/18 R?=0,0164 28/09/2018
o o . 7,75 7
6 . 8 ©
—o— pH coagulagdo S 75 - S y 0
-2 O —o— pH decantada g 7,25 - Lot S X
Q - (] a -4 -
N -3 . ® 7 - + T ©
) —o— PZ Coagulagdo 2 + & X X6
- < <L
6,75 - R?=0,9659 -8 -
-9 —o—PZ Decantada s ’ a 8
_12 ! ! ; ; ; . 6,5 T T 1 T T T T T T 10
4 6 8 10 12 14 6,75 7 7,25 7.5 210 -8 6 4 2 0

Dose (mg/L)

pH Agua Coagulada

PZ Agua Coagulada
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01/10/18 01/10/1 1/10/1
/10/ /10/18 R2=0,7273 01/10/18
G‘W 7,75 N 2 _
6 .
] 3 0 -
7 x S 7,5 A Il
—0— pH coagulagao c € J
2 o0- 3 + g x -2
:E_é —o—pH decantada 8 7,25 - n + 8 X X 4 |
& -3 lacs © + ©
6 - —0— PZ Coagulacao \&n , 1+ \E" § 6 -
9 —o—PZ Decantada z R? = 0,8681 N % 8 -
-12 T T T T T 6,75 T T T 1 r T T T T —10
4 6 8 10 12 14 6,75 7 7,25 7,5 7,75 12 10 -8 -6 -4 -2 0
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
02/10/18 02/10/18
/10/ 02/10/18 R? - 0.8923 /10/
O e e O 7,5 - 2 -
6 - © © o
® S »
3 —o— pH coagulacio £ 7,25 7 + g x ,
z ] + S -2
g 0 - o S
et 5 —O0— pH decantada g 5 L+ g 5 x 4
a - — - © s
—o0— PZ Coagulagdo 3 :I: S " .
-6 1 < 6,75 - <
—o—PZ Decantada - N -8 -
9 1 o R?=0,9374
-12 T T T T T 6'5 ! ! k ! f T T T T T 10
6 8 10 12 14 16 6,5 6,75 ) 7 7,25 7,5 12 -10 -8, -6 -4 ) 0
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada




08/10/18 08/10/18 08/10/18
R?=0,269
7,5 A 0
O Oe Qe O O O
S + s -2
" 8 7,25 - S ]
—o— pH coagulagdo = n £ % 4
5 + s X X X X 6
—o—pH decantada 3 7 + T 3 .
—o—PZ Coagulagdo % + % i
< i =4 -10
—o—PZ Decantada T 6,75 N
a R?=0,9347 e -12
6'5 T T T 1 r T T T T T 14
4 6 8 10 12 14 6,5 6,75 7 7,25 7,5 -12 -10 -8 -6 -4 -2
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
10/10/18 10/10/18 10/10/18
R?=0,4464 5
7,5 -
o— O e ,
7 =0 [\ (T o
4 8725 - + g
S 1 —o— pH coagulagdo § ++ § wx 2
TE-2 —o—pH decantada a8 7 + a X -4
SR | s + + S % 6
s —0— PZ Coagulagao & 6,75 - & y X
1 —o—PZDecantada | & R?=0,9727 N 8
_14 6,5 T T T 1 r T T T T T T T 10
6 8 10 12 14 16 6,5 6,75 7 7,25 7,5 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Dose (mg/L)

pH Agua Coagulada

PZ Agua Coagulada
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13/10/18 13/10/18 R? = 0,4998 13/10/18
e g ] 2 ;
4 £ 7,25 - + g x
s + S -4
s 1 —o— pH coagulagdo g L F g
IE 8 7- 3 x x -6
N —O0—pH decantada S + 4 8 y g
-5 [ 1) ©
=z < 6,75 - <
8 —o—PZ Coagulagao z R2=0,8167 N 5 % -10 -
11 —0—PZ Decantada 6,5 . . . . . . . . 12
14 . 6,5 6,75 7 7,25 7,5 -8 -6 -4 2 0 2
6 8 10 12 14 16 pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
Dose (mg/L)
16/10/18 16/10/18 16/10/18
2 _
75 - R?=0,0012 5
O O O Qe OO
[} (T
. 8725 g °
—o—pH coagulagio = o+ + £ X
s g + S % -2
ZTE 2 —0— pH decantada o 7 - a X
B ol 3 ++ z n -4
-5 —o— PZ Coagulag3o @ & X
2 6,75 - <
-8 —o—PZ Decantada s R?=0,9339 & " 6
-11 6,5 T 1 r T T T T T T T 8
-14 e 6,75 7 7,25 14 -12 10 8 6 -4 -2 0 2
6 8 10 12 14 16

Dose (mg/L)

pH Agua Coagulada

PZ Agua Coagulada
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18/10/18 18/10/18 16/10/18
R%2=0,6274
O—0—0—0—0—0 7,5 1 2
* 0
© (T
| B B
% —o— pH coagulagio § N it § y X -2
X
s = -2 —O0— pH decantada a8 7- + a X X 4
a (5] ©
5 —o— PZ Coagulag3o & ) 6
8 S 675 - < X
—o—PZ Decantada S 5 & -8
-11 R =1
_14 6,5 T T 1 I T T T T T T 10
6 ' g ' 10 ' 1 ' 1 ' 16 ' 6,75 7 7,25 7,5 14 -12 10 -8 6 -4 -2 2
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
22/10/18 22/10/18 22/10/18
2 _
; .5 - R? = 0,0967 ,
0
4 35 + 3 X
8 8 X -2
1 —o0— pH coagulag¢do c 7,25 - c
s pH coagtiac g o+ 2 -4
3 ;E— -2 —o—pH decantada o + o x X -6
o < ©
-5 —o— PZ Coagulacdo B 7 - & X -8
< N -10
-8 —o0—PZ Decantada s Ay
» R? = 0,6989 X 12
6’75 T T 1 r T T T T T 14
-14 — T T T 1 6,75 7 7,25 7,5 12 10 -8 6 -4 -2 2
4 6 8 10 12 14

Dose (mg/L)

pH Agua Coagulada

PZ Agua Coagulada
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24/10/18 24/10/18 24/10/1
/10/ R?2=0,391 /10/18
8 7r5 7 0
- © + © X 2
—o—pH coagulagdo ° + T % -4
2 £ 7,25 - £ y
< _ 8 ++ © '6
> 1 —o— pH decantada b 3 X
s < a] (=) X -8
n -4 o o
7 —o— PZ Coagulagdo Eo 7 - 2 -10
10 5 ; -12
- —o0—PZ Decantada
R?=0,7942 -14
-13 X
6,75 T T 1 r T T T T T T T 15
-16 — T T T 1 6,75 7 7,25 7,5 16 -14 -12 -10 -8 6 -4 2 0
4 6 8 10 12 14 ; .
pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
Dose (mg/L)
26/10/18 26/10/18 26/10/18
R?2=0,3764
8 -~ 0 -
O%o
6 © 7,75 - © » x X -2 A
3 3
3 —o—pH coagulagdo t 75 - ++ + ] X 4 -
o —o—pH decantad g + 8
!I:. § o] ecCantada a 7,25 i —+ a -6 -
a -3 —o—PZ Coagulacgdo a 7 - + g; 8 -8
\< \<
-6 X
—o—PZ Decantada I N
9 =675 1 R*=0,7514 101
_12 ! ! ! ! ! | 6,5 T T 1 T T T T T T 12
4 6 8 10 12 14 6,75 7 7,25 7,5 12 10 -8 6 -4 -2 0

Dose (mg/L)

pH Agua Coagulada

PZ Agua Coagulada
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29/10/18 29/10/18 29/10/18
2 _
75 - R?=0,2312 0 -
8 X
O Qe O Qe OO
(1] ©
5 ] _ k-] '2 T
_ —o— pH coagulag3o g 7,25 s
S 2 g + s X
T E o + s X -4 -
] —o—pH decantada 8 7 n 2
a g " + © X 6 -
-4 —o— PZ Coagulagdo &D E" X
< 6,75 - + N g
-7 Q o ° 1
—0—PZ Decantada R? = 0,9401
-10 T T T T T 1 6’5 ; T T Y I ! I I I 10
6 8 10 12 14 16 6,5 6,75 7 7,25 7,5 -10 -8 -6 -4 -2 0
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
31/10/18 31/10/18 31/10/18
R?=0,0621
7,5 + 0 ~
/ +
(1] (1]
4 ) T + ® g X
1 —o— pH coagulagdo € 7,25 - t % -2 -
— IS ]
3 E 2 —o— pH decantada g ++ g
& -5 —o— PZ Coagulagdo % 7 + % % x -4 -
< <L
-8 —o— PZ Decantada z N
-11 R?=0,4643
-14 T T T T T ! 6,75 T T T 1 r T T T T T T 6
4 6 8 10 12 14 6,5 6,75 7 7,25 7,5 14 12 10 8 6 4 2 0

Dose (mg/L)

pH Agua Coagulada

PZ Agua Coagulada
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05/11/18 05/11/18 05/11/18
R2=0,5188
7,5 0
O—o——o—.o_o_o
6
3 g .
3 —O0—pH coagulagdo 8 B % )
€ 7,25 - € X
=0 —o—pH decantada g + S X
£ £ Q a -4
N —o—PZ Coagulags 3 + S
oagulagdo
-6 g s \&n 7 1 + \&D 6
9 —o0—PZ Decantada s P X
+ + R?=0,947
-12 ; ; ; ; ; . 6,75 + T T T 1 r T T T T T T 8
6 8 10 12 14 16 6,5 6,75 7 7,25 7,5 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
07/11/18 07/11/18 05/11/18
R2=0,0975
7,5 - 0
O OO O——O—0
6
—o—pH coagulacdo 3 3 X X
3 3 I -1
S o0 —o—pH decantada E 7,25 1 § *
T € [ 7] X
S — O/o/o/o\o\o o + a -2
& -3 —o— PZ Coagulagdo © © X
3 + S X
oo 7 + by
-6 < + 04 i
—o—PZ Decantada T N -3
o n , o X
-9 + R*=0,8063
-12 . . . . . , 6,75 T T T 1 r T T T T T 4
6,5 6,75 7 7,25 7,5 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

4 6 8 10 12 14
Dose (mg/L)

pH Agua Coagulada

PZ Agua Coagulada
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09/11/18 09/11/18 09/11/18
2_ gE-
75 - R? = 4E-05 1
O=—0——O===QO=Q===)
6 ~ © ©
—o—pH coagulacdo ° - 0
3 8 I
£ 7,25 - <
S0 —o—pH decantada S + ] 1
T E ] ] X
N -3 ; a a y X
o ) —0—PZ Coagulagdo 3 7 - + n % % -2
- R + L 3
; —o—PZ Decantada I N )
9 a L4 R2=0,578 =
-12 T T T T T Y 6,75 T T 1 r T T T T T —4
8 10 12 14 16 18 6,25 6,5 6,75 7 -10 -8 -6 -4 -2 0 4 6
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
12/11/18 12/11/18 12/11/18
7 - R?2=0,9242 2 -
6 O e Qe OOy X0 -
—O0— pH coagulagdo "": 6,75 - + '§
’ it "
s —Oo— pH decantada 9 + o
tE O 8 65 - + 8 x 4 -
N - © + ©
e 3 —o—PZ Coagulagdo 2, S
[ 6 -
< <
-6 —o—PZ Decantada T 625 1 2 8
y g
-9 R?=0,9899 %
6 T T T 1 r T T T T T T 19
-12 —T T T T 6 6,25 6,5 6,75 7 10 8 6 -4 2 0 4 6

8 10 12 14 16 18

Dose (mg/L)

pH Agua Coagulada

PZ Agua Coagulada
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14/11/18 14/11/18 14/11/18
R2=0,8702
8 [ 0 -
O Qe Qe e OO
X
© 2 -
—o— pH coagulac¢io B 7,25 - + 4+t "',:
L -
1 S + S x X 4 -
S —o— pH decantada ] b1 X
T E 4 o 7 A o X
o 2 : 6
e -7 —o— PZ Coagulagdo 2 + 2
10 Z 675 | N 5
13 —o—PZ Decantada R?=0,5754
X
_16 T T T T T 1 6,5 T T T 1 ) T T T T T T T T T ELO
4 6 8 10 12 14 6,5 6,75 7 7,25 7,5 -16 -14 -12 -10 -8 6 4 -2 0 2 4 6
Dose (mg/L) pH Agua Coagulada PZ Agua Coagulada
16/11/18 16/11/18 16/11/18
R?=0,955
8 Oo—> o o 5 o 7,5 7 2 A
5 K. © 0 -
2 —o—pH 8 7,25 + K X
S coagulacio § c » X -2
T E —o—pH decantada @ + ]
~ -4 o 7 [a) X -4 A
a © + + © X
-7 —0o—PZ \En n + ~E° -6 -
-10 Coagulagdo T 6,75 - N .
5 -
13 R?=0,5563 y
—16 6,5 T T T 1 I T T T T T T T rlG
4 6 8 10 12 14 6,5 6,75 7 7,25 7,5 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

Dose (mg/L)

pH Agua Coagulada

PZ Agua Coagulada
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18/11/18
R?=0,902 0

18/11/18 18/11/18

7,5
O Qe Qe Qe OO

. 7,25 -
—o—pH coagulagdo

—O0—pH decantada

—o— PZ Coagulagdo

—o—PZ Decantada

8 10 12 14 16 18
Dose (mg/L)

6,75 - +

+
* R?=0,9621

6,5

6,25

6,5 6,75 7
pH Agua Coagulada

X

pH Agua Decantada
~
+

PZ Agua Decantada
>

-14 -12 -10 -8 6 4 -2 O

PZ Agua Coagulada

21/11/18

o o S o W —

—o—pH coagulagdo
—O0—pH decantada
—o— PZ Coagulagdo

—o—PZ Decantada

6 8 10 12 14 16
Dose (mg/L)

pH Agua Decantada

7,25 ~

6,75 -

21/11/18

R*=0,8098

6,5

6,25

6,5 6,75 7 7,25
pH Agua Coagulada

R?=0,6712

PZ Agua Decantada

21/11/18

-12 -10

PZ Agua Coagulada
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26/11/18

—o—pH coagulagao
—o—pH decantada
—0— PZ Coagulagdo

—o—PZ Decantada

8

10

12 14 16
Dose (mg/L)

18

26/11/18
7,25
+

(1]
g7 -
c +
2 +F
o 6,75 - +
©
3
oo
L
I 6,5 -
e R? = 0,4426

6,25 T T T 1

6,25 6,5 6,75 7 7,25

pH Agua Coagulada

26/11/18
R?=0,6659

(]

©

(]

€

§ X
o

N X x

o

-14 -12 -10 -8 6 -4 -2 0 2

PZ Agua Coagulada
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APENDICE E: DIAGRAMA DE DISPERSAO: TURBIDEZ DA AGUA FILTRADA VERSUS POTENCIAL ZETA DA AGUA DECANTADA E
TURBIDEZ DA AGUA FILTRADA VERSUS CARGA DA AGUA DECANTADA POR DATA.

07/12/2017 08/12/2017 12/12/2017
-5 +PZAD (mV) X CargaAD (lcu) - -1 + PZAD (mV) X Carga AD (lcu) + PZAD (mV) X Carga AD (lcu)
- 7 Y, 0 "_|;_ r -u,
] - 12 X - -1 1+ -]
< 101y 3 | o0 % L3s S+ 5
£ - 14 T + -2 203 - -12 8
- T a £ = | € -10 - =
- X - X o (<= +
g 1 16 & 215 - 14 2|5 - 14 2
N + T« + X X | < -15 ©
a X 4 g N S L 16 ¥ N % - 16 X
-20 X X o a ’ © o ’ ©
+ F -1,8 -20 o 20 _>§< + o
N - -1,8 - X - -1,8
X
_25 ' ' ' ' ' ' _2 -25 T T T T T -2 '25 T T T T T T T T '2
1 2 3 4 5 6 7
Turbidez AF (uT) 0 1 Tl%rbide% AF (u4l') > 6 0 2 4 Tgrbigez;\q: (111%) 14 16 18
13/12/2017 19/12/2017 20/12/2017
+PZ AD (mV) X Carga AD (lcu) 1 + PZ AD (mV) X Carga AD (lcu) + PZ AD (mV) < Carga AD (lcu)
- _ - -1 _
-0,2 N 0 . +
0.6 X 1o g4 - -1,2 0 - - -1,2
’ L - —_ + —_
— ' ’ - | —
> 1K 2l g2+ E s X 3
<. a| £ - 16 g -2 - TE-6 g
= 1,4 ; » - 14 =3 X 2 = 2 % s 1,6 <Dt
< .18 8 < X 18 ® < -3 - ©
N ) X [-Y:] [ X
N 5| R4x, x 5 B . 5
-2,2 X - -1,6 O X X -2 8 o 4 - N -2 8
-2,6 N 5 Lo 22 -5 -
‘3 T T T T T T '1,8 —6 T T T T '2,4 -6 T T T T T T T '2,4
0O 02 04 06 08 1 12 14 0 2 3 4 5 6 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Turbidez AF (uT) Turbidez AF (uT) Turbidez AF (uT)
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16/01/2018 18/01/2018 11/01/2018
+ PZAD (mV) X Carga AD (lcu) +PZAD (mV) X CargaAD (Icu) + PZAD (mV) X Carga AD (lcu)
1+ - -1 1 - - -1
- -1,2 0 - L.
< | I .é. + + + - 1,2 = _ 0 - )42 N 1,2 =
€ . 16 3 S ) + s = - -1,4 2
) - ) 2 é % B _1/4 E é -1 1 X + [a]
= Xx o |0 < a ' - 16 <
< % 4 .
< | B | < X - -16 ® < -2 - X )
o < 2 ® || N X oo B X X --1,8 <
1 % O |a _ + S S
X -6 - -1,8 © -3 A X L2
; ; ; ; ; -2,4 X %
’ - T T T T - -4 T T T '2,2
O 04 08 12 16 2 8 2
. 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Turbidez AF (uT) Turbidez AF (uT) Turbidez AF (uT)
23/01/2018 07/02/2018 08/02/2018
+PZAD (mV) x Carga AD (Icu) +PZAD (mV) x Carga AD (Icu) +PZAD (mV) X Carga AD (lcu)
1« - -1l 0+ + 051 X% - -0,6
T * - 04 0 - - 07
+ - 12 3 =| = + )
Sa1, X “8 s, o 3| 205 X 2
£ X + o | E X = E X - 08 3
= ) 13 (a] = + 0 Ao 1 - T Q
a 3 < |5 <| 2 X ©
N + X B | < X & -1,5 - 09
N -3 - X 5 N2 - o N LS &
i X 4o = % 048 9 - ) -1 O
X
¥ - _
e AA aac ne N L 3 ' ' ' ' 08 21503 04 05 06 07 08 09 1 -
0,25 0,3 0,35 04 0,45 0,5 0,55 0,6 0,2 0,6 1 1,4 1,8 2,2 ’ ’ ! ! ’ ’ ’
Turbidez AF (uT) Turbidez AF (uT) Turbidez AF (uT)
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16/02/2018 24/02/2018 26/02/2018
+PZAD (mV) X Carga AD (lcu) 0 +PZAD (mV) X Carga AD (Icu) +PZAD (mV) x Carga AD (Icu)
0 A " ] [
+ - 1,2 0 - - -06
2 A % + _ -0,5 1+ + + ;
‘>‘ + § — + - -0,4 = 0,4 - X - -0,7 —
E4 . * - 145 |E 1aF X 2| s X - 08 &
Q.6 - < =45 . . 08 2 € -0,8 - X g
2 x 3 |2 es g ' 09 2
N-g - 16 & B | < .12 - . o
168 |& -2 © N S <
10 - X » < - 128 | & X 3
X 2,5 %< 1,6 1 + - 1,1
-12 ——————1— -1,8 5 L6 5 + 15
0 02 04 06 08 1 12 14 i T T T T T T T -1, . . . . )
Turbidez AF (uT) 012 3 456 7 8 910 0 062 04 06 08 1
urbiaez u
Turbidez AF (uT) Turbidez AF (uT)
05/03/2018 06/03/2018 12/03/2018
+PZAD (mV) X Carga AD (lcu) +PZAD (mV) X Carga AD (Icu) +PZAD (mV) X Carga AD (lcu)
0 - B _018 7 r- r-
N + 0 ; N 0,7 14y 0,8
LR
1 - + - -0,8 3 1% ]
+ X - -09 5 -1 % - 09 35 =X _
S -2 - X . LS ¥ T2 |5 5 4% x|+ -1,2 B
E X a | E -1 o | E X x =
=3 -1 2|52 < |z 7 - 14 F
< s < X F 1,1 ® < A
N 4 N X o -9 60
a 4 g || + L 12 & | R + - -1,6 §
X X - -1,1 9 -3 “ O |8 4 8
-5 + X - - -
" 1,3 13 | -1,8
-6 ' ' ' ' ' -1,2 4 ' ' ' ' 14 -15 — L
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0 011 0/2 013 0/4 015 O 1 2 3 4 5 6
Turbidez AF (uT) Turbidez AF (uT) Turbidez AF (uT)
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13/03/2018 19/03/2018 20/03/2018
+PZAD (mV) X Carga AD (Icu) + PZAD (mV) X Carga AD (Icu) +PZAD (mV) x Carga AD (lcu)
0 +
04 L+ - -1 , iy | 14 14
- ’ + - -1,7
-1 4 + - 11 8 5 3 =
_ ’ —_— — _4 + o — >
S24 x° gz L a6S|® ] X+ =
£ -2 % | S ~al E - 19 g
~ [a] [a) -6 < - .7 X ’
231 X T X 5| 2 5
: 4 - -3 &% R -8 18 8| N -9 X L
[N X © O QO & L 21 ®
(8] X 11 = Q
-5 - X X B '1;4 '10 X X X
F " -13 .
-6 T T T T T -1,5 -12 T T T T T T -2 -15 . . . ™ _2’3
0 025 05 075 1 1,25 1,5 05 1 15 2 25 3 35 0.5 1 15 2
Turbidez AF (uT) Turbidez AF (uT) Turbidez AF (uT)
23/03/2018 26/03/2018 03/04/2018
+PZAD (mV) X Carga AD (lcu) +PZAD (mV) X Carga AD (lcu) +PZAD (mV) X Carga AD (lcu)
X - -0,9 1 4%
X_H_ -3 e -3 y =
S 3 X - 11 3 % s | . - 115 32 s n - -L15 i,
£ + = o |l=
- [a] -~ <
a < |a 714 405 2|2 7% - -1,25 o
< -5 o (< T BN X g
N - -1.3 g E 9 X = a 9 ©
& X =8 ) X ] X L35 ¢
-7 X - 1,35 11 ,
-11 y N
+ _ -
9 . . . BE S R -13 e -1,45 13 1 2 3 Z" 5 E'; 7 g 145
0 0,5 1 1,5 2 2,5 1 2 3 4 5 6 7 8 .
Turbidez AF (uT) Turbidez AF (uT) Turbidez AF (uT)
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05/04/2018 09/04/2018 12/04/2018
+PZAD (mV) X Carga AD (Icu) +PZAD (mV) X Carga AD (Icu) +PZAD (mV) X Carga AD (Icu)
0 - - -0,8 0 - -0 0 - - -0,7
<L + +

21 X - 0,9 2 - o .

-4 . - 02—~ X+ - 09 <
s X -1 B|s-4- + 3 s =
E * o|E : o E - + o 2
o -8 X, -1l < | g 6 - - -04<|a + Lorla
< © | < X + o< g X ©
~-10 PN PN X ®
a X + 12 g|a -8 - + 5 c|a X ]

- o L 069 L o

12 4 % 0,6 g 13

14 + X - -1,3 -10 - - X

X +
-16 [} T T T ‘1,4 -12 T T X T >=< ‘0,8 -10 T >|( T T '1,5
0,5 1 1,5 2 2,5 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Turbidez AF (uT) Turbidez AF (uT) Turbidez AF (uT)
16/04/2018 23/04/2018 26/04/2018
+PZAD (mV) % Carga AD (Icu) +PZAD (mV) X Carga AD (lcu) +PZAD (mV) x Carga AD (Icu)
0 - 0,8 0 - -0,6 0
- + + L.
2 F ;'<_ ’ - 07 X o7
_— —_ _ —_ -1 + —_
S * 2ls * X+ 3| = " 3
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ANEXO A: RESULTADOS DAS ANALISES DE CLOROFILA-A

Data da coleta Concentracéo (pg/L) Més/Ano Média mensal da concentracao (ug/L

04/01/2018 14.95

23/01/2018 9.61 Janl8 11.21
31/01/2018 9.08

07/02/2018 4.27

14/02/2018 8.01 Feb-18 6.65
19/02/2018 7.68

02/03/2018 7.68

08/03/2018 6.01

12/03/2018 7.34 Mar-18 6.49
21/03/2018 6.1

26/03/2018 5.34

05/04/2018 6.41

12/04/2018 3.2

16/04/2018 5.34 Abr-18 4.99
26/04/2018 5.01

i i Mai-18 B

03/07/2018 12.97

09/07/2018 12.97

16/07/2018 19.83 Jul-18 18.12
23/07/2018 26.7

06/08/2018 26.32

13/08/2018 9.54

20/08/2018 11.82 Ago-18 16.69
28/08/2018 19.07
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Data da coleta Concentracéo (ug/L) Més/Ano Média mensal da concentracéo (ug
03/09/2018 18.31
10/09/2018 26.7 Set-18 16.31
17/09/2018 11.82
26/09/2018 8.39
01/10/2018 9.92
09/10/2018 16.69
16/10/2018 10.35 Out-18 12.67
22/10/2018 13.35
29/10/2018 13.02
08/11/2018 12.59
12/11/2018 5.72 Nov-18 8.39
19/11/2018 10.68
26/11/2018 4.58
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