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Avaliagdo de policloretos de aluminio com relagdo a remogdo de
turbidez de agua bruta da represa Cachoeira do Franga

Este trabalho volta-se ao estudo comparativo de dois coagulantes comerciais, com relagdo aos parametros de remogado de turbidez e, em paralelo, a quantidade
de aluminio empregado no tratamento, a partir da relagdo de dosagem e teor de aluminio presente nos reagentes. Os reagentes comerciais avaliados foram o
policloreto de aluminio liquido, com concentragdo de principio ativo de 369 g L' e o sdlido, com proporgdo de 48% m m™. Os dados obtidos neste trabalho revelam
que o PAC sdlido apresentou maior efeito na redugdo do potencial Zeta (7) da agua bruta, de modo que se necessitou de apenas 2 mg L* de dosagem, para a
obtencdo do ponto isoelétrico, enquanto o PAC liquido, fez-se uso de 6 mg L!, para a obtencdo do mesmo ponto de carga zero. Adicionalmente, a dosagem do
PAC sélido resultou na maior redugdo de pH das amostras, proporcionalmente, a dosagem do coagulante. O teor de aluminio médio dos reagentes foi de 4,52%
para o PAC liquido e 4,35% para o PAC sdlido, valores que, comparados pelo teste T, ndo obtiveram diferenca significativa a 95% de confianga. Por outro lado, em
ensaios de jar test empregando-se de dosagens de ponto isoelétrico, o PAC liquido obteve melhor redugdo de turbidez na d4gua decantada, em comparagdo com o
PAC sélido. Enquanto a menor dosagem do PAC sdlido indica possiveis vantagens do ponto de vista ambiental, com a diminuigdo de aluminio empregado no
tratamento, a menor eficicia na remogdo de turbidez em comparagdo com o PAC liquido, apresentando-se como uma limitagdo técnica, sendo sugeridas
verificagBes adicionais, como emprego de auxiliares de floculagdo ou testes em outros mecanismos de coagulagdo, visando a satisfagdo na remogédo de turbidez
com o PAC sdlido.

Palavras-chave: Policloreto de aluminio; Remogao de turbidez; Agua bruta; Potencial Zeta.

Evaluation of aluminum polychlorides in the removal of turbidity
from raw water from the Cachoeira do Franga reservoir

This work involved an evaluation of the performance of two commercially available reagents in the removal of turbidity from raw water. The commercial reagents
evaluated here were liquid aluminum polychloride (APC), containing a concentration of 369 g L%, and solid APC containing a proportion of 48% m m of active
ingredient. The data obtained in this work reveal that the solid APC showed better performance in reducing the Zeta ({) potential of raw water, requiring only 2
mg L to reach the isoelectric point, while the liquid APC required 6 mg L! to reach the same point of zero charge. Moreover, the amount of solid APC lowered the
pH level of the samples more than the coagulant did. The average aluminum content of the reagents was 4.52% in the liquid APC and 4.35% in the solid APC, and
a comparison by the t-test indicated no significant difference at a 95% level of confidence. On the other hand, in jar tests using isoelectric point levels, the liquid
APC showed higher reduction of turbidity in decanted water than did the solid APC. While the lower level of solid APC indicates possible advantages from the
environmental point of view, given the lower amount of aluminum used in the treatment, its poorer performance in the removal of turbidity compared to the
liquid APC is undoubtedly a technical limitation. This suggests the need for additional experimentation, such as the use of flocculation aids or tests using other
coagulation mechanisms, aiming to achieve a satisfactory level of removal of turbidity with the solid APC.

Keywords: Aluminium polychloride; Turbidity removal; Raw water; Zeta Potential.
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INTRODUGAO

O tratamento de aguas superficiais para abastecimento publico é realizado, em sua maioria, a partir
do tratamento convencional ou de ciclo completo, em esta¢Ges de tratamento de dgua (ETA). Trata-se de da
tecnologia que possui a adi¢cdo de coagulante em uma unidade de mistura rapida, floculagdo, sedimentacdo
ou flotagado e filtragdo (LACERDA et al., 2019). O uso de sais de aluminio e ferro como coagulantes é altamente
empregado, dentro dos processos de coagulacdo, mesmo com novas alternativas sendo desenvolvidas ao
longo dos anos. Como desvantagens do uso de sal inorganico, tem-se a maior formacgao de lodo, presenca de
ions metdlicos residuais na agua tratada e sua condicdo de material ndo degradavel, apds o seu tempo de
vida util (SOARES et al., 2021).

Um parametro pertinente na verificacdo de um tratamento de agua eficiente é a turbidez, que se
trata da medida da dispersdo da luz que as particulas causam, representando a concentracdo dessas
particulas na dgua. Importante ressaltar que d4guas de mesma turbidez podem variar em caracteristicas das
particulas como tamanho, composicdo e forma (DI BERNARNDO et al., 2011). Adicionalmente, o alto valor de
turbidez pode criar condicdo para o aparecimento de micro-organismos patogénicos e interferir na acdo
desinfetante (DI BERNARDO et al., 2008). As impurezas apresentam carga superficial negativa, e, por isso,
exercem repulsdo elétrica entre elas. Esse comportamento dessas impurezas impede a sedimentagao
natural, requerendo, entdo, o uso de reagentes como os coagulantes (MANETTA, 2014).

A coagulagdo consiste, normalmente, do emprego de um ou mais produtos quimicos que
desestabilizam os poluentes aquosos coloidais, permitindo a agregacao das particulas e formacdo de flocos
de maior dimensdo, possibilitando a remocdo por filtracdo, sedimentagao, centrifugacdo e flotacdao das
particulas desestabilizadas, sendo o intuito do processo a maior remogdo possivel de particulas (CUI et al.,
2020). Bons coagulantes sdo caracterizados por permitir a remoc¢do de impurezas ao minimo valor possivel
em pouco tempo. Flocos maiores e bem agregados sdo os mais propicios a sedimentar (MACCZAK et al.,
2020). A coagulagdo é o resultado individual ou combinado da a¢do de quatro mecanismos, a saber: a)
compressdo da dupla camada elétrica, b) adsorcdo e neutralizacdo de cargas, c) adsorcdo e formagdo de
pontes, e d) varredura, com destaque para os mecanismos de adsor¢do e neutralizacdo de cargas e varredura,
os mais estudados e abordados. As dosagens de coagulante sdo mais baixas e ha a possibilidade da ndo adi¢ao
de alcalinizante quando empregado o mecanismo de adsor¢do e neutralizagdo de cargas. A coagulagdo por
adsorcdo e neutralizacdo de cargas atua, diretamente, na diminuicdo da repulsdo eletrostatica das
impurezas, sendo o ponto de potencial Zeta de valor zero, o que indica mais possibilidade de agregacao das
particulas e consequente precipitacao (DI BERNARNDO et al., 2011).

Atualmente, as ETA utilizam sal de aluminio pré-polimerizado, conhecido como cloreto de
polialuminio (PAC). Devido a sua basicidade, o PAC geralmente libera menos acido do que outros coagulantes
durante a hidrdlise, causando pouca variacdo no nivel de pH da agua tratada. Por este motivo, meios
coagulados por PAC requerem pouco ou nenhum produto no ajuste de pH, além disso o PAC é eficiente na

desestabilizacdo de particulas, favorecendo a rdpida formacdo de flocos grandes e uniformes, sem a
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necessidade de auxiliares de floculagao (CAMPOS et al., 2016). Para Kamiwada et al. (2020), a formacao de
precipitados rigidos e pesados, propiciam o aumento na velocidade de sedimentac¢do. O policloreto de
aluminio pode ser fornecido em soluc¢do ou sdlido, sendo necessario garantir o armazenamento minimo de
10 dias. Entre as vantagens no uso de coagulante sélido tém-se o menor custo de transporte, eliminacdo de
derramamento quimico, reducdo de risco aos operadores, eliminacdo da necessidade de contencdo e kit de
derramamento. Entretanto, a forma usual da aplicacdo de coagulantes é por via Umida, sendo necessario a

ido (ABNT,

etapa adicional de dissolucdo prévia em tanques de agitacdo, quando empregado o reagente sé
1992).

Embora seja um processo consolidado e amplamente empregado, o uso dos reagentes comuns na
coagulagdo, como sais de ferro e aluminio, pode resultar em impactos negativos ao ambiente, com a
presenca de residuos de metais na dgua e seus consequentes riscos a saude humana, além da geracdo de
lodo (BUENANO et al., 2019). A presenca de ions de aluminio, por exemplo, pode estar relacionada a
ocorréncia de doengas como deméncia, danos ao sistema nervoso central, perda de memdria, surdez, fortes
tremores, dores musculares, cdlicas e fraqueza (SILVA et al., 2020). Adicionalmente, a diminuicdo do
emprego de reagentes nos processos, visando a elimina¢do ou reduc¢do de substancias nocivas aos seres
humanos e ao ambiente, torna-se um principio explorado diretamente pela “quimica verde” (BORDIN et al.,
2021). No conceito de ecoeficiéncia, relevante conjunto de elementos avaliados no universo empresarial no
ambito de responsabilidade ambiental, a reducdo de reagentes empregados em um sistema produtivo é
abordada no principio 1, onde tem-se a “reducdo de bens e materiais utilizados nos bens e servicos”,
reforcando a pertinéncia de estudos com esse intuito (WBCSD, 2000). Os coagulantes comerciais inorganicos,
amplamente empregados, possuem as desvantagens na aplicacdo de nao biodegradabilidade, toxicidade,
maior producdo de lodo e concentracdo residual de metais na agua tratada (ZOTESSO et al., 2019) e isso
implica na busca por menores dosagens, onde testes comparativos com reagentes disponiveis no mercado é
incentivada. Assim, este trabalho volta-se para realizacao de ensaios de coagulacao-floculacdo-decantacao
em jar test para buscar o melhor desempenho, na remoc¢ao de turbidez entre dois produtos, policloreto de

aluminio, selecionados.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho buscou avaliar dois coagulantes PAC comerciais distintos no tratamento de dgua
superficial da represa Cachoeira do Franga, Sdo Paulo, um manancial utilizado no abastecimento da Regido
Metropolitana de S3o Paulo. Os coagulantes avaliados referem-se ao PAC liquido da empresa Bauminas,
referenciado no trabalho como PAC Bauminas, e o PAC sélido de alto peso molecular, com 48% em massa de
principio ativo, da empresa Finquimica, referenciado no trabalho como PAC 48. As amostras de dgua bruta
utilizadas nos ensaios sdo in natura. As coletas e armazenamentos foram realizadas conforme descrito por
Di Bernardo et al. (2011).

Os ensaios foram realizados em um jar test policontrol Floc Control com seis jarros e rotacdo maxima

de 600 rpm. As aferigGes de turbidez, pH e potencial Zeta foram realizadas no laboratério da ETA, seguindo
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as prescrigdes estabelecidas na 212 edi¢do do “Standard Methods for Examination of Water and Wastewater”

(APHA et al., 2005). Os reagentes empregados sdo expressos na Tabela 1.

Tabela 1: Informacgdes dos reagentes empregados nos ensaios de jar test e verificagdo de teor de aluminio.

Reagente Nome comercial Fornecedor Concentragao
PAC Bauminas PAC FLOC® 120 HT Bauminas 369 gcm?3
PAC 48 Fin-flake Finquimica 0,48% m m?

Avaliou-se a influéncia dos coagulantes no potencial Zeta das amostras de dgua superficial, buscando
as dosagens necessarias para a obtencdo do ponto isoelétrico, ou seja, de potencial Zeta zero. O ensaio
consistiu-se na adicdo consecutiva de 1 mg L't de ambos os coagulantes, e a aferi¢do do potencial Zeta das
amostras, até o ponto isoelétrico. Posteriormente, realizou-se ensaio adicional com adi¢do consecutiva de
0,5 mg L't do PAC 48, para melhor verificacdo do impacto do reagente no potencial Zeta.

A partir das mesmas amostras utilizadas no ensaio de potencial Zeta, avaliou-se, também, a influéncia
das dosagens de coagulante no pH das amostras, fator esse impactante na demanda posterior de
alcalinizante para as aguas tratadas a serem distribuidas (YEHIA et al., 2021). Adicionalmente, avaliou-se o
teor de aluminio dos coagulantes, empregando o método 8012 da Hach em um espectrofotometro Mettler
Toledo UVS5, visando correlacionar a dosagem de coagulante em ponto isoelétrico, com a quantidade de
aluminio empregada. Os ensaios foram realizados a partir da diluicdo dos reagentes em duas faixas: 1 mg L?
e 10 mg L! de principio ativo de ambos os coagulantes. Os valores foram escolhidos para encaixar os
resultados na faixa de deteccdo de 0,008 a 0,800 mg L de aluminio do método. Para a preparacdo dos
reagentes, além da diluicdo, realizou-se a acidificacdo com HCI 1:3 para garantir de que o aluminio estivesse
em sua forma livre. Por fim, realizou-se um ensaio jar test com os dois coagulantes, na dosagem que resulta

no ponto isoelétrico das amostras.

RESULTADOS

A amostra de dgua bruta utilizada no ensaio possuia as caracteristicas expressas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas fisico-quimicas da agua bruta utilizada nos ensaios de jar test.

Parametro Valor
Turbidez (NTU) 2,89
pH 6,8
Potencial Zeta (V) -15,4

O manancial no qual foram coletadas as amostras de agua bruta é preservado, com grande area de
protecdo integral, e, segundo o Plano de Desenvolvimento e Protecdo da Sub-Bacia Alto Juquia (2019), o
possui previsdo de manter a boa qualidade da agua pelas proximas décadas. O valor de turbidez abaixo de
10 NTU da amostra de dgua bruta configura aguas de baixa turbidez segundo Cruz et al. (2019). A metodologia
empregada nos ensaios de jar test empregou os seguintes pardmetros hidraulicos descritos na Tabela 3,
valores sugeridos por Di Bernardo et al. (2011) para ensaios de tratabilidade de agua. Observou-se a
influéncia dos reagentes no potencial Zeta e no pH. Os valores sdo apresentados na Tabela 4 e nas Figuras 1

e2.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |132
v.13-n.7 * Jul 2022



Avaliagdo de policloretos de aluminio com relagdo a remogdo de turbidez de dgua bruta da represa Cachoeira do Franga
MARQUES, D. G.; CAMPOS, V.

Tabela 3: Parametros hidraulicos e operacionais utilizados nos ensaios de jar test.

Parametro Valor
Tempo de mistura répida 10s
Gradiente de mistura rapida 600 s
Tempo de mistura lenta 15 min
Gradiente de mistura lenta 3551
Velocidade de sedimentagdo 2,5 cm min?

Tabela 4: Resultados da influéncia dos coagulantes no potencial Zeta e pH das amostras de dgua bruta.

Dosagem de coagulante (mg L) PAC Bauminas PAC 48
& & & Potencial Zeta (uV) pH Potencial Zeta (V) pH
1 -14,8 6,8 -6,33 6,7
2 -13,4 6,8 -0,399 6,7
3 -12,4 6,7 -¥ 6,6
4 -8,72 6,7 - 6,6
5 -3,88 6,7 - 6,5
6 0,93 6,7 - 6,5
* Ensaios ndo realizados por ja ter-se obtido o ponto isoelétrico.
2 6,9
0
0 =
0 2 4 6 8 6,8
-2
= )
e ' 6,7
il
g ® 51 S
'8 8 6,6
c 0
[
5 -10
6,5
-12 0 4 PAC Bauminas | 777 EAC .
0 Bauminas
14 M PAC 48 64 -
N z
i 1 2 3 4 5 6
Dosagem de coagulante (mg L?) Dosagem de coagulante (mg L)

Figura 1: Influéncia da dosagem dos reagentes no

Figura 2: Influéncia da dosagem dos coagulantes no pH
potencial Zeta das amostras de agua bruta.

das amostras de agua bruta.

A partir do impacto observado no potencial Zeta com a utilizacdao do PAC 48, realizou-se um ensaio
com espacamento de dosagens menor, para melhorar a visualizacdo do efeito com esse reagente. Os valores

sdo expressos na Tabela 5.

Tabela 5: Efeito do PAC 48 no potencial Zeta das amostras de dgua bruta.
Potencial Zeta (uV)

Dosagem (mg L)

PAC 48
0,5 -11,9
1,0 -7,84
1,5 -3,59
2,0 0,52

Observou-se que o ponto isoelétrico foi obtido com o PAC 48 com, aproximadamente, um terco do
gue o necessario com o PAC Bauminas, indicando maior acdo na desestabilizacdo da camada difusa das
particulas, e, caso averiguada a remocado eficiente, sugere um potencial beneficio ambiental e financeiro pela
menor dosagem de coagulante no tratamento. Para o aprofundamento das possiveis vantagens ambientais
com o menor uso do reagente, avaliou-se o teor de aluminio livre dos reagentes, em duas faixas de dosagem

e os valores obtidos encontram-se na Tabela 6.
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Tabela 6: Teor de aluminio obtido para cada reagente em diferentes dosagens de principio ativo.
Dosagem de principio ativo

i 1D o
Reagente pH (mg L) Teor de aluminio (%) Média
. 3,4 10 4,7
PAC Bauminas 31 1 49 4,80
3,7 10 3,6
PAC 489 ’ ’ 4,35
% 3,1 1 5,1 !

Como medida de comparacao inicial, Di Bernardo et al. (2011) citam, por exemplo, que o teor de
aluminio livre em sulfato de aluminio comercial liquido é de, aproximadamente, 3,9 a 4,8%, mostrando que
os reagentes possuem teor de aluminio dentro de parametros esperados, na literatura para coagulantes a
base de aluminio. A comparagdo entre os teores de aluminio foi realizada a partir do teste T e encontra-se

nas Tabelas 7 e 8, além da Figura 3.

Tabela 7: Anadlise descritiva do resultado dos dois coagulantes em que foi avaliado teor de aluminio.

Reagente PAC Bauminas PAC 48
Média de teor de aluminio (%) 4,80 4,35
Variancia 0,02 1,125
Observacgodes 2 2

Tabela 8: Resultado do teste T da comparagdo do teor de aluminio dos coagulantes.

Componente estatistico Valores
Correlagdo de Pearson 1
Hipotese da diferenca de média 0
Graus de liberdade 1
Statt 0,6923
P(T<=t) uni-caudal 0,3072
t critico uni-caudal 6,3137
P(T<=t) bi-caudal 0,6144
t critico bi-caudal 12,7062

67 p>0,05

StatT=0,69
54 T critico = 6,31

11 PAC Bauminas

W PAC 48

Turbidez remanescente (NTU)
w

0

médias
Figura 3: Comparacao entre as médias de teor de aluminio dos coagulantes PAC 48 e PAC Bauminas.

Nota-se que a diferenca entre o teor de aluminio dos dois coagulantes ndo possui diferencga
significativa a 95% de confianga a partir do resultado do teste T de comparacdo de médias para duas
amostras.

A comparacdo entre os coagulantes foi efetuada empregando-se as dosagens que resultaram no
ponto isoelétrico, no ensaio de jar test, sem adicdo de alcalinizante e auxiliares de floculacdo. Os resultados
obtidos sdo expressos na Tabela 9.

Realizou-se o teste T para duas amostras, buscando avaliar a significancia da diferenca entre as

médias dos dois tratamentos. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 10 e 11 e na

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |134
v.13-n.7 * Jul 2022



Avaliagdo de policloretos de aluminio com relagdo a remogdo de turbidez de dgua bruta da represa Cachoeira do Franga

Figura 4.

MARQUES, D. G.; CAMPOS, V.

Tabela 9: Resultados do ensaio de jar test em triplicata, apresentando pH final, turbidez remanescente e potencial Zeta.

Jarros Reagentes Dosagem (mg L1) pH Turbidez remanescente (NTU) Potencial Zeta (V)
1 PAC 48 2 6,7 3,36 0,31
2 PAC 48 2 6,6 3,68 0,47
3 PAC 48 2 6,7 3,53 0,22
4 PAC Bauminas 6 6,5 2,31 -0,28
5 PAC Bauminas 6 6,6 2,81 -0,06
6 PAC Bauminas 6 6,5 2,35 -1,00
Tabela 10: Avaliagdo descritiva dos tratamentos empregados no experimento.
Reagente PAC 48 PAC Bauminas
Média 3,52 2,49
Variancia 0,0256 0,0772
Observacdes 3 3
Tabela 11: Resultados do teste T para duas amostras empregado.
Componente estatistico Valores
Correlagdo de Pearson 0,883449
Hipotese da diferenca de média 0
Graus de liberdade 2
Statt 11,49726
P(T<=t) uni-caudal 0,00374
t critico uni-caudal 2,919986
P(T<=t) bi-caudal 0,00748
t critico bi-caudal 4,302653

4 - p<0,01
StatT=11,49
3,5 4 T critico = 2,92

31 HPAC 48

2.5 4 W PAC Bauminas

Turbidez remanescente (NTU)
(8]

médias

Figura 4: Comparacdo de médias entre os coagulantes PAC Bauminas e PAC.

Verificou-se, a partir do teste T com valor P de 0,00374 que as médias sdo significativamente

diferentes a 99% de significancia. Desse modo, os resultados do PAC Bauminas sdao mais eficientes em termos

da remocado de turbidez, enquanto destaca-se o baixo uso de coagulante e o consequente baixo impacto no

pH das amostras de agua bruta quando utilizado o PAC 48. Em um cendrio com baixo uso de reagentes

qguimicos, porém com a necessidade da melhor formacao de flocos, para posterior melhor separagdo sélido-

liguido, o emprego de auxiliares de floculagao de alto peso molecular como polimeros ndo-ibnico e anidnico

sdo indicados (BONGIOVANI et al., 2014).

DISCUSSAO

Nota-se, primeiramente, que o coagulante PAC 48 obteve grande efeito na neutralizacao de cargas

das amostras de dgua bruta, como notado na reducdo do potencial Zeta mostrada nas Tabelas 4 e 5, de modo
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gue a sua dosagem requerida foi de até trés vezes mais baixa que a dosagem utilizada do PAC Bauminas para
a obtencdo do ponto isoelétrico. A comparagao entre o teor de aluminio entre os dois coagulantes, pelo teste
T, indicou que ndo ha diferenca significativa a 95% de confian¢a, como indicado na Tabela 8 e Figura 3, desse
modo, a menor dosagem requerida é uma vantagem do ponto de vista ambiental para o PAC 48, visto que é
defendido o menor emprego de reagentes nos processos, como indicado no principio 1 da ecoeficiéncia
(WBCSD, 2000), bem como menores dosagens de coagulante podem resultar na menor geracdo de lodo do
tratamento (PEREIRA et al., 2012).

A diminuicdo no valor do pH proporcional a dosagem de coagulante das amostras em que se utilizou
o PAC 48 se mostrou maior, entretanto, esse comportamento é equilibrado com a sua menor dosagem
requerida para a obteng¢do do ponto isoelétrico. Entretanto, esse efeito no pH do coagulante mostre-se um
fator de atencdo, com risco de aumentar a demanda de alcalinizante no sistema, nas etapas de correcao do
pH prévias a distribuicdo (YEHIA et al., 2021).

Por outro lado, a remocao de turbidez utilizando o PAC 48 foi menos efetiva, quando do uso de PAC
Bauminas, indicando a provéavel formacgao de flocos de menor peso, tamanho ou resisténcia, diminuindo a
eficiéncia da decantagdo. Nesse contexto, quando ndo ha necessidade da diminui¢cdo do uso de coagulante,
enquanto precisa-se da melhor formagao dos flocos em termos de peso, resisténcia e tamanho, o uso de
auxiliares de floculagdo anidnicos, como polimeros a base de acrilamida torna-se indicado (BONGIOVANI et

al., 2014).

CONCLUSOES

Neste trabalho o coagulante PAC 48 apresenta potencial ganho ambiental e econémico, em razio da
menor demanda de aluminio, para o mesmo resultado na neutralizacdo de cargas, verificado no potencial
Zeta de valor zero. Empregou-se 2 mg L™ de PAC 48 em contraste com 6 mg L™ do PAC Bauminas para a
obtencdo do ponto isoelétrico, enquanto o teor de aluminio entre os coagulantes, ndo apresentou diferenca
significativa verificado através do teste T, com p > 0,05. Entretanto, a reduc¢do de turbidez da amostra de
agua tratada com PAC 48 foi inferior quando comparada ao PAC Bauminas, mostrando-se uma limitagdo do
ponto de vista de tratamento efetivo, em que se deseja maior redugao possivel de turbidez nas etapas de
coagulacdo-floculagdo-decantacgao.

Como opcdes para melhorar a redugao de turbidez, citam-se a utilizagao de auxiliares de floculagdo
ou a aplicacdo de diferentes mecanismos de coagulagdo, porém, os beneficios ambientais e econdmicos
podem ser afetados pela necessidade da adigdo de mais reagentes ao tratamento de &4gua, para

abastecimento publico e econdmicos podem ser afetados pela necessidade da adicdo de mais reagentes no

tratamento.
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