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Resumo — Atapulgita manufaturada no interior da Paraiba foi usada como
auxiliar de floculacdo, associada ao sulfato de aluminio e cal, para a
clarificacio de d4guas subterrdneas brandas e dcidas. Os pardmetros
investigados foram Cor, Turbidez, pH, Alcalinidade, Célcio, Magnésio e
Dureza Total. Na Etapa 1 foram inicialmente floculadas em Jar — Tester
amostras com atapulgita e sulfato de aluminio ambos em volumes crescentes.
Na Etapa 2 foram floculadas amostras com volume fixo de alimen (5Sml) e
volumes crescentes de cal e atapulgita. A remocdo de cor foi diminuida com o
aumento do teor de atapulgita. A remog¢do de turbidez, de modo geral,
aumentou com uma maior dosagem de sulfato e de atapulgita. O
comportamento do pH mudou de teste para teste, mas quando comparado com
os resultados de cada amostra, observou — se uma leve tendéncia ao aumento
de pH. Um teor maior de cal diminuiu a Dureza Total. Para fins potdveis a
melhor dgua é a da amostra do ultimo jarro da Etapa 2. O uso da atapulgita e
sulfato de aluminio estd restrito a 4guas subterraneas dcidas e brandas. O uso
da cal estd indicado para ajustamento do pH, Alcalinidade e Célcio da dgua

final.

Abstract — Atapulgens manufactured in the hinterland of Paraiba was used as
flocculation agent associated to aluminium sulphate and lime in order to clarify
acidic and soft groundwaters. The investigated parameters were colour,
turbidity, pH, Alkalinity, calcium, magnesium and Total Hardness. In Stage 1
it was initially flocculated samples with atapulgens and aluminium sulphate
both with increasing volumes. In Stage 2 it was flocculated samples with a
fixed volume of alumen (5ml) and increasing volumes of lime and atapulgens.

Colour removal was decreased with increasing atapulgens concentration.



Turbidity removal, generally speaking, has increased with a higher dosage of
sulphate and atapulgens. The pH behavior changed in each test but when
compared with the results of each sample it was observed a slight tendency for
pH increasing. A higher lime addition decreased Total Hardness. For drinking
purposes the best water is that of the last Jar in Stage 2. The use of atapulgens
and aluminium sulphate is restricted to acidic and soft groundwaters. The use
of lime is indicated for pH, Alkalinity and Calcium adjustment in the final

water.
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INTRODUCAO

A escolha de coagulante para a clarificagio de 4dguas naturais nédo
somente depende de pardmetros tais como Cor e Turbidez das dguas, mas
também do conhecimento de suas caracteristicas quimicas. E bastante dificil a
escolha de coagulante e auxiliar de floculacdo de baixo custo que permitam
uma boa clarificacdo (que compreende os processos de coagulacdo, floculacdo
e sedimentacdo) de 4guas naturais. Os coagulantes s@o usados para transformar
os coldides em flocos que sdo posteriormente precipitados nos tanques de
decantacdo. Ja as substincias denominadas de ‘“auxiliares de floculagdo”
permitem que, apds a desestabilizacdo dos coldides no processo de coagulagao,
os flocos sejam mais compactos e mais facilmente descartdveis (van Raalten e
Cavalcanti, 1972). Ambos, coagulante e auxiliar de floculacdo permitem
também o condicionamento quimico da 4gua; ou seja, o ajustamento dos
parametros pH, Célcio e Alcalinidade para uma condic¢@o final adequada ao uso

a que se destina a 4gua (Cavalcanti e Bonifacio, 1991).

Os sais de aluminio (na forma de sulfato de aluminio) e os de ferro
como sulfato ferroso e cloreto férrico sdo muito usados como coagulantes.
Devido ao custo elevado dos dois dltimos compostos é mais empregado o
sulfato de aluminio. Contudo, o uso desse sal requer a presenca de
Alcalinidade natural (na forma de bicarbonato, por exemplo) na dgua a ser
clarificada. Dentre os diversos agentes de floculacdo, a silica se destaca como
um bom auxiliar produzindo excelentes flocos, bem pesados e de facil
sedimentacdo. Todavia, seu uso estd restrito a dguas de baixa turbidez e de
dificil floculagcdo. Em alguns tipos de 4guas brandas e de baixo teor de espécies
carbOnicas tais como as aguas subterraneas minerais (Alcalinidade bem abaixo
de 50 mg/LCaCO;) o auxiliar de floculagdo deverd isoladamente ou em

conjunto com a Alcalinidade “ajustar” os parimetros tais como Alcalinidade,

pH e Calcio.

Paligorsquita ou “Atapulgita” manufaturada no interior da Paraiba (em
Soledade) pela Unido Brasileira de Mineracdo, UBM foi usada como auxiliar
de floculagdo associada ao sulfato de aluminio e cal para a clarificacdo e
ajustamento de cétions e de pH de dgua subterranea classificada como branda e

deficiente em célcio e espécies carbdnicas.



Este trabalho mostra a andlise do desempenho da Atapulgita como
auxiliar de floculacio e como um bom estabilizador deste tipo de 4agua
subterranea usando como coagulantes o sulfato de aluminio associado com a

cal.

1. FUNDAMENTACAO TEORICA.
1.1. Caracterizacao da fase aquosa — sélida de aguas naturais.

A caracterizacdo quimica inicial da dgua envolve a determinagdo dos
seguintes pardmetros (Cavalcanti, 1994): Sélidos Totais Dissolvidos (mg/L),

pH, Alcalinidade e Calcio.

Para obtencdo da forca idnica, I utiliza- se a equagdo de

Langelier (In: Loewenthal e Marais, 1986):

[=2,5%10"*STD (1)

Em 4guas naturais de baixa for¢a idnica (I << 0,10), o pH real da dgua é
igual ao pH medido ou observado e o coeficiente de atividade iOnica é
considerado unitdrio. Nas dguas naturais, o pH estd compreendido na faixa de
6,5 a 9,5 enquanto que a Alcalinidade tem valor compreendido na faixa de 50
mg/LCaCO; a 150 mg/LCaCO; O teor de Caélcio juntamente com os
parametros pH, Alcalinidade e Acidez definem a fase aquosa — solida da dgua.
Nesta fase, é possivel conhecer qualitativamente e quantitativamente o estado
de saturacdo das 4guas naturais; ou seja, se a agua tem caracteristicas ou
incrustantes (quando estdo supersaturadas e precipitam carbonato de célcio) ou
agressivas (quando sdo subsaturadas em relacdo ao carbonato de calcio).
Geralmente no sistema cristalino predominante na Paraiba, o cdlcio € o cation
predominante em 4guas subterrineas devido, provavelmente, a uma
abundincia de calcdrios prontamente soldveis. Este cation é o principal

contribuinte da dureza notadamente da Dureza de Carbonato também chamada

de “temporaria” porque é removida até mesmo pelo aquecimento da dgua.



No condicionamento quimico de &guas naturais os valores de
parametros de espécies carbdnicas e de pH sdo modificados para uma nova

condigdo a partir dessa variagao.

A defini¢do de Alcalinidade implica na presenca de ions de bicarbonato
e de carbonato além dos fons hidrogénio e oxidrila que, na maioria das dguas

naturais, tem teores despreziveis; ou seja, é obtida da seguinte equagio:

Alc = HCOy'ad + COs”ad + OH'ad + H" ad 2)

AAlc = A HCOsad + A CO5%ad (3)
onde, AHCOz’, ACng' indicam mudanca nas espécies bicarbonato e carbonato
na escala de carbonato de célcio, mg/L.CaCOs3. ad significa adi¢do.

Com relagéo a Dureza Total (DT) esta é dada pela Dureza de Carbonato
(DC) ou tempordria, associada a Dureza permanente ou de Nao Carbonato
(DNC). Para valores de pH na faixa de 8,0 a 9,5 é aplicada a seguinte

equivaléncia para se obter a Dureza de Carbonato; a saber:

DC=AlcCOs* + AIcHCO; =~ HCO5 + CO5” 4)

Para obtencdo da Acidez e conhecimento do potencial de
precipitacio/dissolucdo de carbonato de célcio ou Indice de Loewenthal, Tlw é
usado o software STASOFT, Versao 3,0 (Friend & Loewenthal, 1992), valido
para teores de Solidos Totais Dissolvidos até 15000 mg/L.

Na falta do software, utiliza-se o diagrama de condicionamento do tipo
Deffeyes que mostra no eixo das abscissas os valores de Alcalinidade (na
escala CaCQOs;) e na ordenada os valores de Acidez. Linhas representando os
valores de pH na escala 5.0 < pH < 10.0 sdo plotadas a partir do eixo 0. Ele
permite que, a partir dos valores experimentais de Alcalinidade e de pH, seja
determinada a Acidez da amostra; ou seja, a partir de dois valores conhecidos
determina — se o terceiro. O diagrama Deffeyes é bastante 1til para determinar
os valores de Acidez inicial e suas variagdes em dguas submetidas a tratamento

quimico.



1.2. Clarificacao de aguas naturais.

Os processos iniciais de tratamento de dguas naturais para remocao de
impurezas que conferem cor e turbidez (argila, silte, matéria organica entre
outros) se constituem em peneiragdo normal e ultrafina. Com este ultimo
processo, sdo eliminados, por exemplo, algas de reservatorios de acumulacio
ou de lagos eutrofizados.

A coagulagdo e floculagio seguidos de sedimentag¢@o sdo 0s processos
usados para “clarificar” dguas turvas e coloridas. Nos dois primeiros processos,
os coagulantes e auxiliares de coagulacdo empregados transformam coldides
(impurezas) em flocos que sdo posteriormente sedimentados (Cavalcanti et al.,
1995). Concomitantemente a esse processo, ocorre também a precipitacdo dos
flocos formados e de algumas substincias a eles agregados e que sdo
sedimentaveis. A clarificacdo € completada ao se empregar a sedimentacio
onde as impurezas em suspensdo sao eliminadas bem como os flocos formados
durante a coagulagdo e floculacdo. O uso de substancias ou compostos
quimicos na coagulacdo permite uma maior eficiéncia na formacgéo de flocos.
Além disso, possibilita a adi¢do/remocdo de pardmetros quimicos tais como
Alcalinidade, Dureza, Célcio e outros. Dentre os coagulantes mais usados cita
— se os sais de aluminio e de ferro (sulfato de aluminio, Al,(SO4)3.18H,0 e/ou
de ferro Fe, (SO,)3), cloreto férrico, FeCls e outros. O custo elevado dos sais
de ferro tem restringido sua aplicagdo. Considerando que os sais de aluminio
precipitam tanto a Alcalinidade quanto a Acidez seu uso estd indicado para
dguas com Alcalinidade natural.

A Quimica da coagulag¢do com sulfato de aluminio é conhecida sendo a

decomposicao desse sal na d4gua dada por:

AL (SO4);.18H,0 + 3Ca(HCO3), — 3CaSO, +2A1(OH);ppt + 18H,0 + 6CO,1  (5)

onde, { } indica concentra¢io equivalente, meq/L
A equacdo acima mostra a influéncia de pH nessa precipitagao.
Para dgua com bastante Alcalinidade natural, o aluminio reagird com os

sais de bicarbonato segundo as reagdes:



AI** + 3H,0 — AI(OH); ppt + 3H" (6)
3HCO; + 3H" — 3CO, + 3H,0 (7)

AP’* + 3HCO; — 3CO; + AI(OH)3ppt (8)
onde, ppt indica precipitagdo de composto.

A equacfo acima mostra que nao somente ocorrera uma precipitacdo de
hidréxido de aluminio com também ha liberacao de CO,.

Os auxiliares de floculagdo sdo geralmente empregados para, na
floculacdo, agregar os coldides desestabilizados formando flocos de boa
qualidade. Esse objetivo é conseguido quando o tempo de coagulagdo € tido

como “6timo”. (van Raalten e Cavalcanti, 1972).

1.3. Caracteristicas da atapulgita.

A atapulgita € um argilomineral do grupo das “hormitas” (paligorsquita
ou sepiolita) com estrutura em cadeia e textura fibrosa. A formulacdo de cada
célula unitdria é dada por MgsSigO,0(OH)>(OH)4.4H,O onde o cation Mg2+
pode ser parcialmente substituido por AI’*, Fe™ ou Fe?*. As hormitas possuem
grande porcentagem de dgua (em torno de 20% de seu peso) sendo usadas em
produtos farmacéuticos, como fluidos de perfuragdo de pogos devido a sua
propriedade de formar suspensdes estdveis, entre outros. Segundo Silva (1992)
a atapulgita manufaturada e comercializada pela UBM ¢é constituida por 45%
de silica na forma de 6xido de silica, SiO, e apresenta as caracteristicas fisico —

quimicas dadas pela Tabela 1. A Figura 1 mostra a atapulgita oriunda do Piaui.

Figura 1. Atapulgita oriunda de Guadalupe, PI por microscépio eletronico de

varredura (Baltar et al., 2003).



Tabela 1. Caracteristicas fisico — quimicas da atapulgita manufaturada em

Soledade, PB.

(a) Analise Quimica
Substincias/Parametros Teor (%)
PR — perda ao fogo 22,00
RI — residuo insolivel 0,76
SiO, 45,02
F6203 3,88
Al,O3 15,07
CaO 4,15
MgO 9,38
K,0 -
Na,O 0,05
(b) Analise Fisica
Area superficial 1336

A medicdo do pH de uma solu¢do a 10 ppm (partes por milhdo) de
atapulgita foi de 8,23. A atapulgita foi utilizada como auxiliar de flocula¢do do
coagulante sulfato de aluminio para clarificacdo de dguas subterraneas brandas
e dcidas; ou seja, dguas deficientes em Calcio e espécies carbonicas. Tendo em
vista que suas caracteristicas quimicas mostram tendéncias alcalinas e que ha
presenga de magnésio trocdvel deverd ocorrer o aumento do teor de dureza de
ndo carbonato (na forma ou de sulfato de magnésio ou de cloreto de magnésio).
Serdo também observadas modifica¢des nos teores de Alcalinidade da agua

subterranea.

2. MATERIAIS E METODOS.

2.1. Preparo da agua subterranea com turbidez e cor artificiais.

Uma 4gua subterrinea comercializada como “mineral” com baixo valor
de pH (em torno de 4,5), ligeiramente 4cida, tipica da micro — regido
homogénea “Brejo Paraibano” foi preparada com argila lavada e filtrada para
aumentar os teores de cor e de turbidez. A caracterizagdo fisica e quimica da
dgua foi feita mediante a determinacdo dos pardmetros Temperatura, Cor,
Turbidez, Sélidos Totais Dissolvidos, pH, Alcalinidade, Dureza Total, Célcio e
Magnésio. As determinagdes fisicas foram feitas por métodos comparativos de

discos usando um turbidimetro - calorimetro. As determinacdes quimicas



foram feitas segundo APHA (1990) com excecdo da Alcalinidade e do
magnésio. A Alcalinidade foi obtida experimentalmente por titulacdo tipo Gran
determinando o volume de 4cido forte mineral adicionado até o ponto de
equivaléncia de CO,. A metodologia empregada foi de acordo com Cavalcanti
e Loewenthal (1981). O magnésio foi obtido da diferenca entre o cdlcio e a
Dureza Total da dgua. A poluicdo fisica da amostra foi obtida ao se misturar a
dgua com argila lavada e filtrada. Para completa homogeneizacdo, a amostra
foi levemente agitada durante dois minutos. A Tabela 2 mostra as
caracteristicas fisico — quimicas das aguas subterrineas com turbidez e cor

artificiais.

Tabela 2. Resultados experimentais da dgua subterrdnea branda e 4cida com

turbidez e cor artificiais.

Parametros Teor
Cor (mg/LPt-Co) 80
Turbidez (UT) 28
pH 5
Alcalinidade, Alc (mg/LCaCO3) 9
Dureza Total, DT (mg/LCaCOs3) 5
Cilcio, Ca®*(mg/LCaCO3) 5
Magnésio, Mg”*(mg/LCaCO3) 0

Essa tabela permite classificar a 4gua subterrinea como sendo: “dgua
deficiente em cdlcio e espécies carbonicas com pH ligeiramente dcido,
bastante colorida e turva, muito branda (Dureza Total < 60 mg/LCaCO3) e

com presenca de dureza tempordria”.

2.2. Preparo das solucoes para floculacio e auxiliares de floculacao.

A solucdo de sulfato de aluminio foi preparada a partir da solugdo
concentrada com pureza de 99,9% e peso molecular de 666,446g. A solucdo

foi preparada a 10 000 mg/L; ou seja, um volume de 1 ml da solucdo



correspondente em peso a 10 mg do coagulante. Foram preparadas solugdes de
sulfato de aluminio de 200 mg/L, 150 mg/L e 100 mg/L; ou seja, de 20ml,

15ml e10 ml, respectivamente.

A solugéo de cal, CaO foi preparada a 10 000mg/L CaO tendo sido
utilizados nos testes volumes de 5Sml, 10ml e 15ml dessa solucdo que

corresponde a 50mg/L, 100mg/L e 150 mg/L, respectivamente.

A solugdo de atapulgita foi preparada como se segue: Inicialmente
foram pesados 10g da argilomineral em balanca analitica e diluidos em béquer
de 500ml com 4gua destilada para perfeita diluicdo. Apds a diluicdo, a solucéo
foi transferida para um baldo volumétrico de 1000 ml que foi aferido com 4gua
destilada até o menisco. Foram entdo utilizados volumes de 25ml, 30ml e 35

ml nos testes com dguas subterraneas brandas e acidicas.

2.3. Etapas e Metodologia.

A pesquisa foi dividida em duas etapas; a saber:

Etapa 1 — Clarificagdo das amostras de dgua branda e deficiente em

célcio e espécies carbdnicas pelo uso de sulfato de aluminio e atapulgita.

O sulfato de aluminio foi usado com volumes constantes de Sml nos trés
jarros iniciais e com 10ml nos trés jarros subseqiientes. A atapulgita foi usada
em volumes diferentes para cada jarro; ou seja: 25 ml no Jarro 1 (J1); 30ml no

Jarro2 (J2) e 35 ml no Jarro3 (J3), respectivamente.

Etapa 2 — Clarificagdo das amostras pelo uso de aldmen, cal e

atapulgita.

O sulfato de aluminio ou alimen foi usado com dosagem constante de
Sml. A cal foi usada em dosagens crescentes e diferenciadas para cada jarro do
Jar — Tester; ou seja, Sml em (J1), 10 ml em (J2) e 15 ml em (J3),

respectivamente. As mesmas dosagens de atapulgita da Etapa 1 foram usadas



na Etapa 2 para cada jarro.

Para ambas as etapas a metodologia usada foi a mesma sendo descrita

COmo S€ segue:

(1) Em cada jarro foram aplicadas dosagens de alimen e de atapulgita

conforme especificado anteriormente.

(2) Procedeu — se a uma agitacdo rdpida a 100 rpm durante 1 minuto de modo a

homogeneizar a mistura.

(3) Ap6s essa agitacdo, o valor do pH foi anotado para verificagcdo do pH 6timo

para floculacdo e coagulacio.

(4) Aplicou — se entdo uma agitacio moderada de 60 rpm por um periodo

longo de 20 minutos.

(5) Foram entdo determinados os parametros STD (mg/L), pH, Alcalinidade,
Alc (mg/LCaCQO3), Calcio (mg/LCaCQOs3), Dureza Total (mg/LCaCOs),
Magnésio (mg/LCaCOs), Cor (mg/LPt — Co) e Turbidez (UT). Essas

determinac¢des foram feitas conforme descrito anteriormente.

(6) Foi também anotada, em tabela apropriada, a formacdo de lodo em cada

jarro.

(7) Depois de misturado, o sobrenadante foi sifonado e permitida a solu¢do um
repouso por um periodo de detencdo de 45 minutos que é considerado tempo

suficiente para que a dgua atinja seu estado de saturacdo (In: Cavalcanti, 1993).

3. RESULTADOS.

A Tabela 3 mostra os resultados dos ensaios em equipamento Jar —
Tester com sulfato de aluminio em volumes para cada 2 jarros de Sml e de 10
ml, respectivamente associados a atapulgita em dosagens crescentes para cada
2 jarros a temperatura de 25°C. A Tabela 4 mostra os resultados da clarificagéo

da 4gua subterranea com teor de sulfato de aluminio constante e variagdo das



dosagens de cal e de atapulgita para cada 3 jarros usados . A associacdo foi de
volume de sulfato de aluminio constante de 5 ml com atapulgita em teor
constante para cada grupo de experimentos em 3 jarros e dosagens crescentes

de cal.

A Figura 2 mostra o desempenho da clarificacio considerando a
associacdo sulfato e atapulgita para a remogédo de cor e turbidez na Primeira
Etapa e a Figura 3 ilustra essa remog¢do com a associacao sulfato de aluminio,
cal e atapulgita na Segunda Etapa. As Figuras 4 e 5, respectivamente, ilustram
o desempenho do processo com sulfato de aluminio associado aos agentes de
floculacdo atapulgita (Etapa 1) e cal e atapulgita (Etapa 2) para os pardmetros

pH, Alcalinidade, Calcio e Dureza Total.

Tabela 3. Resultados da Etapa 1 da clarificacdo usando sulfato de aluminio e

atapulgita a temperatura de 25°C.

Pardmetros Agua | (J1)Atap.25ml (J2)Atap 30ml (J3)Atap 35ml
bruta SA SA SA SA SA SA

Sml 10ml Sml 10ml Sml 10ml
Cor (mg/LPt-Co) 80,0 10,0 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Turbidez (UT = 1JIS) | 28,0 6,5 6,3 6,5 55 6,5 4,9

pH 5,0 4.4 4,6 4.4 4,7 4.4 4,7

Alcalinidade, Alc (X) 9,0 8,0 100 | 8,0 10,0 | 8,0 10,0
Dureza Total, DT (X) 50 | 250 | 250 | 30,0 | 250 | 350 | 250
Cilcio, Ca™ (X) 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

4ot 2+
Magnésio, Mg™ (X) 00 | 200 | 200 | 250 | 200 | 300 | 200

REM. Cor (%) - 87,5 87,5 84,4 | 81,2 | 782 | 750

REM. Turbidez (%) - 76,8 | 77,5 76,8 80,4 | 76,8 82,5

(X) = escala em mg/LLCaCOs.



Tabela 4. Resultados da Etapa 2 da clarificagdo para os valores da dgua bruta

da Tabela 2 usando sulfato de aluminio associado a atapulgita e cal a

temperatura de 25°C.
Et\Par. Cor | Tur. pH Alc DT Ca REM REM
JIS) | (UT) (X) X) X) Cor(%) | Tur(%)

Jarro 1 (Sulfato 5 ml + Atapulgita 25 ml)

Cal, 5ml 75,5 | 4,8 4.8 8.8 40,0 10,0 90,6 83,0
Cal, 10ml 7,5 5,1 4,2 8,7 35,0 15,0 90,6 82,0
Cal, 15ml 10,0 | 6,0 4,1 8,7 35,0 15,0 87,5 78,0
Jarro 2 (Sulfato 5 ml + Atapulgita 30 ml)
Cal, 5ml 10,0 | 5,0 4.8 10,4 40,0 10,0 87,5 82,0
Cal, 10ml 10,0 | 54 4,2 10,4 30,0 15,0 87,5 78,0
Cal, 15ml 150 | 6,0 4,1 10,5 30,0 15,0 81,2 78,0
Jarro 3 (Sulfato 5 ml + Atapulgl5,0ita 35 ml)
Cal, 5ml 10,0 | 5.3 4.8 14,0 40,0 10,0 87,5 81,0
Cal, 10ml 12,5 | 54 4,2 11,0 25,0 15,0 84,4 81,0
Cal, 15ml 17,5 | 6,0 4,1 11,0 25,0 25,0 78,0 79,0

X = (mg/LCaCO3)

T
X X x/x\x-<x
mm Cor
—= Turbidez
—'— R.Cor%
—X— R.Turb%

Figura 2. Resultados da remocdo de cor e turbidez na Etapa 1 com sulfato de

aluminio associado a atapulgita, ambos em volumes crescentes.
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Figura 3. Resultados da remog@o de cor e turbidez na Etapa 2 com o sulfato de

aluminio associado a cal e atapulgita.
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Cilcio na Etapa 1.
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Figura 5. Resultados da variacdo dos parametros da fase aquosa — sdlida na

Etapa 2.

4. DISCUSSOES E CONCLUSOES

4.1. Discussoes sobre os ensaios com Jar — Tester.

A s principais observac¢des com relacdo as duas etapas de clarificagdo
com o sulfato de aluminio auxiliado com atapulgita (Etapa 1) e com atapulgita

e cal (Etapa 2) sdo as seguintes:

(1) Cor — A remocgdo de cor foi diminuida a medida que houve um
aumento na dosagem de atapulgita em uma proporc¢ao nao linear. Os resultados
do Jarro J1 com a dosagem minima de atapulgita de 25 ml associada a 20 ml de
sulfato de aluminio conduziram a um excelente resultado de remocao de cor
(90%). No caso particular da amostra tratada com sulfato de aluminio, cal e
atapulgita o melhor resultado em termos de remog¢ao (91%) foi obtido com a
atapulgita em dosagem menor (25ml) que as demais dosagens e cal nas

dosagens de Sml e 10ml, respectivamente (Ver Tabela 4 e Figura 4).

(2) Turbidez — Na Etapa 2 houve um aumento na remogéo de turbidez



com o aumento do teor de sulfato de aluminio (de Sml para 10ml) e com as
dosagens crescentes de atapulgita. Isso ndo foi observado quando o teor de
sulfato de aluminio era de 5Sml e, mesmo com o aumento da dosagem de
atapulgita, a eficiéncia final foi a mesma para as amostras dos jarros J1, J2 e

I3, respectivamente.

(3) pH — O comportamento do pH mudou de teste para teste; ou seja, na
Etapa 1 para o teste com o sulfato em teor constante de 5 ml em 3 Jarros e de
10 ml em tré€s Jarros associado as dosagens crescentes de atapulgita houve um
aumento discreto do pH sendo o valor observado nos jarros com dosagem de
sulfato de Sml iguais; ou seja, independentes da adi¢do de atapulgita. Na Etapa
2 onde a associacdo sulfato com 5ml e auxiliares de floculacdo em dosagens
crescentes, o valor de pH no primeiro jarro dos trés experimentos se manteve
estivel. A diminuicdo do pH nos trés testes foi discreta. Comparando os
resultados das amostras de cada jarro, observou — se na Etapa 1 uma ligeira
tendéncia para o aumento do pH. Na Etapa 2 associag@o sulfato de aluminio e
cal consegue diminuir o pH e manté—lo constante independentemente das

dosagens crescentes de auxiliares de floculagéo.

4.2. Conclusoes.

As principais conclusdes referentes a andlise da clarificagdo de dguas
subterraneas brandas e acidicas por sulfato de aluminio associado a atapulgita
na Etapa 1 e, na Etapa 2, sulfato de aluminio associado a cal e atapulgita sdo

COmo S€ segue:

= A méxima remo¢do de cor em d&guas brandas e acidicas
aconteceu no primeiro jarro com 87.5% na Etapa 1 e de 90,6%
na Etapa 2 com dosagem minima da atapulgita de 25 ml,
independentemente do aumento da dosagem de cal e de sulfato
de aluminio. O decréscimo dessa remocdo nos jarros
subseqiientes foi praticamente estavel. A atapulgita em dosagens

crescente aumenta ligeiramente a Cor da 4dgua.



= O comportamento da remocao de turbidez foi inverso daquela da
remocdo de cor em dguas brandas e acidicas na Etapa 1.. A
maior remog¢io aconteceu no terceiro jarro (com a dosagem de
35ml de atapulgita) sendo o aumento em torno de 3%. Na Etapa
2 a maior remog¢do de turbidez ocorreu no jarro J1 para uma
menor dosagem de cal (Sml). Nesse tipo de associacdo (sulfato
de aluminio e auxiliares de floculacdo cal e atapulgita), observou
— se um discreto aumento no teor de turbidez dos demais jarros

em relacdo ao primeiro jarro.
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