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RES_UMO 

0 cont.inuo a\JJTient.o da poluic§o devido ao desen

volviment-o indust.rial e o cresciment.o populacional em uma 

area es:pecf:fica pod•e a:fet.ar cada vez mais a qualidade das: 

f'ont.es dos mananch:rls~ exigindo o uso de t..ecnologias con

:fM•veis de t.rat.ament.o para abast.eciment.o pUblico. 

Quando compost.os: organicos: e inorganicos,e alt.as 

concent.rac5es de microrganis:mos es:t.§o present.es: na agua, a 

pre-oxidac§o e alt.ament.e recomendada, como e o caso da 

cidade de Piracicaba, a qual ext.l'ai a agua brut.a do l'io de 

mesmo nome. 

De vida a alt.a dosagem de clol'o li Vl'e na pl'e

point.", e a pot.encialicl;! 

a aplicabilidade de um 

clol'acao para se at.ingir o "bl'eak 

de de f'ol'mac§o de t.l'ihalomet.anos, 

desiruect.ant.e primario alt.ernat.ivo, 

es:t.udada em uma unidade pilot.o. 

como 0 ozonio, :foi 

A revis:§c, bibliogrMica eruoca as cal'act.erist.i 

cas do diagrama de coagulacao do clol'et.o :ferrico pal'a l'&mQ. 

c§o de t.urbidez e "or, e o processo de ozonizac§o, incluin 

do geracao, aplicacao e result-ados da unidade pilot.o e em 

escaia nat.ural, no t.rat.arnent.o de agua. Nest.e t.rabalho s§o 

t.ambem apresent.ados det.alhes sobre a unidade pilot.o e a 

met.odologia usada n21 invest.igac§o experimental. 

Bas:eado no est.udo realizado, concluiu-se que a 

pr-e-ozonizacao result.ou ef'et...iva na r-emocSo do nlimero de 

coll:forme <par-a t.od;liS as dos:agens de ozonio aplicadas:). A 

remoc§o mais signJl:ficat.iva de t.urbidez e cor- apal'ent.e 

ocorreu at.raves dos ensaios de coagulac§o, :flocuiacao e 

sediment.ac§o para a velocidade de sediment.ac§o de 

O,Bcm/min, nas dos:agens de clol'et.o :ferr-ico de 60mg/l 

<pHc•6,4) e 15mg/l <pHc•3,6) pal'a as aguas br-ut.as nat.ural 

e pr-e-ozonizadas:. A melhor- r-emoc§o de :ferro, independent.e

ment.e das condicoes da agua, ocorr-eu pal'a a dosagem de clQ. 

ret.o :ferrico de 60mg/l <pHc•6,4). 



SUMMARY 

The cont..inous incr-ease of pollution due to 

of population in 

more the quality 

industrial development and growth 

specific area may affect more and 

water sources, demanding the use of 

technologies for pulbllc supply. 

a 

of 

reliable t-reatment-

When organic and inorganic compounds and high 

concentrat-ions of microorganisms are present in the water, 

preoxidation is strongly recommended as it is the case of 

the city of Piracic:aba, SP, Brazil, which intake raw water 

:rrom a river wit.h t.he same name. 

Because of the high dosage of free chlorine for 

prechlorinat-ion at breakpoint dosage and the pot-enc:iallt-y 

of for-ming tr-ih;;..tomethanes, the appllcabilit.y of an 

alt.ernat.i ve of primar-y disinfectant such as ozone was 

studied in a pilot. plant. facilit.y. 

Lit.erat.ure r-eview focusing coagulation diagram 

charact.erist.ics of ferric chloride for t.urbidit.y and colour 

removal, and the ozonation process, including generation, 

application and result.s of pilot plant. and full-sc&e 

plant.s for water 1•reat-ment. are presented herein. Details 

about. the pilot. plant and methodology used for

experimental work are also presented. 

Based on t.he study performed, it. was concluded 

t.hat. pr-eozonation resulted effective in t.he reduction of 

c:oliform number (for- all dosages of ozone applied). The 

most. significative remotions of turbidity and colour 

appar-ent., through assays of coagulations, flocculation and 

sedimentations, ocurred in the velocit.y of sediment.at.ion 

of O,Bcm/min, at. t.he ferric chloride dosages of 60mg/l 

(pHc•6,4) and 15mg/l <pHc•3,6) for- t.he raw waters <nat-ur& 

and ozonat.ed). The best. remotion of iron, independently of 

wat.er conditions, oc:urr-ed at. the dosage of ferr-ic: chlor-ide 

of 60mg/l <pHc•6,4). 



1. INTRODUCAO 

As at.i vidades econ&micas sociais de uma 

reg:iZio~ const.it.uent fat.o:r,es gel"adol"es: de t.r-ansfor-macOes: no 

meio ambient-e. Nest.e sent.ido, a at.ividade indus:t.rial ocupa 

papel de dest.aque, pelos: seus eleit.os dir~et.os, como a 

gerac.ao de poluic.ato e exploracao de recursos nat.urais, ou 

indiret.os, como a de out.r-as indUst.rias, a 

alt.erar;::ao d.a PI'odur;::ao rural e concent.rar;::ao populacional. 0 

desenvolvhnent.o desenfr .. eado, sem urn planejament.o adequado 

do cont.r-ole aJnbient.al,. t..ern sido f'at.o p.r·eocupant.e em nossos 

dias. 0 auntent.o pr-ogr-essivo da poluic3.o-cont..aminac3.o dos: 

cursos d'agua, a maioria responsavel pelo abast.eciment.o de 

rnuit.as coJnunidades,. t.em sido causa de pesquisas de 

implant.ar;::ao de novas t.ecnologias de t.rat.ament.o, para que 

s:eja dis:t.r·ibuida agua CO»l par-antet.r-os &raquad:r-a.dos nas 

exig&nc:ias de pot.abilidade. 

A bacia hidrografica do rio Piracicaba <Figura 

1.1) sit.ua-se em uma das regioes de maior desenvolviment.o 

do Est.ado de Sao Paulo, apresent.ando grandes cent.ros 

u1·banos COJflO Catn.pinas,. Ante~icana,. Lime ira, Piracicaba, 

SuJnai·f?., Rio Claro, e out.ros em pleno desenvolvimento como 

Valinhos e Sant.a Bttt·bar·a. 



2. 

FIGURA 1.1 - Localizacao da Bacia do Rio Piracicaba. 

12.400 

Extraido de Prochnow, 1981. 

A bacia do rio Piracicaba abran~e uma area de 
2 

ktn , con) 90% si t~uada em t.e~r-it.6r-io paulist..a
1 

com 

quarent..a ntunicipios e, o rest.ant.e, em t.errit.6rio mineir-o, 

com apenas quatt·o municipios. Apresenta :forma alon~ada no 

sent.ido lest.e-oest.e, compr·imento aproximado de 250 km e 

largur~a nu?dia de 50 km, e faz divisa ao nort.e com a bacia 

do rio Mogi-Ouacu~ a lest..e com a bacia do rio Paraiba, ao 

sul com as bacias dos rios Capivari e Jundiai e a oeste 

COJll pequenas bacias hidro~ra:ficas contribuintes desse 

mesmo rio. E rormada pelas sub-bacias dos :r-ios Co:r-umbatai 

com 1.700 com 4.290 km
2 

e Atibaia com 2.760 

km 
2 

<Derisio, 1987; Conselho Est.adual de Recu:r-sos 

Hid:r-icos, 1990). A Fi~ura 1.2 ilust:r-a urn esquema da bacia 

do rio Piracicaba. 
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FIGURA 1.2 - Esquema da Bacia do Rio Piracicaba. 
ExLra.ido de Derisio, 1987. 

0 rio Piracicaba e urn dos mananciais sit.uados no 

E st.ado de Sao Paulo que mais vem sent-indo os ef'eit.os do 

progr·esso. Di3.rian'lent..e, 

concent.racOes 

caract.er-ist.icas 

de 

da 

sao lancados 

poluidoras, 

principalment.e 

no mesmo, alt. as 

modif'icando as 

no 

est.iagern, t.razendo dif'iculdades para 0 

periodo 

sist-ema 

de 

de 

abasLecimenLo de pal'Le d.a cidade de Pil'acicaba. 

Os es:got.os ur-banos, junt.an1ent.e com os despeJos 

indusLr·iais, const.:i t.uem OS pr·incipais t:ocog de poluio'"o 

urbana o:r-g2tnica da bacia do Pil'acicaba. A populacao 

servicta e da ordem de 1.680.000 habit.ant.es, t.oLalizando 

113 t./dia de DBO. S6ment.e nove pequenos municipios possuem 

t.rat.ament.o de esgo~o ou seja, sao removidos apenas 4% da 

carga o:r-g<fimica Lot.al produzida na bacia CConselho Est.adual 

de Recursos Hidricos, 1990). 

3 . 
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Nessa bacia est-ao implant-adas indtisf-rias cujos 

despejos Iiquidos ap:r-esent..am caract.erist.icas de 

t.oxicidade 7 conto galvanoplast..ias e indUst.rias quimicas 

<Det>isio, 1987). Ah?m destas destacam-se as usinas de 

acU.car

celulose 

e ftlcool, indUst.rias pet.roquimicas, papel e 

Recur·sos e aliment..icias <Conselho Estadual de 

Hidricos:, 1990). Nas induslrias sucro-alcooleiras, a 

remo.;:ao da carga poluidora e bast-ante significativa (cerca 

de 99%)}' mas nas dentais at.ividades indus:t..riais, a remocao 

e de apenas 69% , em media <Conselho Est-adual de Recursos 

Hidricos, 1990). 

Segundo Der·isio <1987), em todos OS pont-os 

ntonit~or--ados nest..a bacia, no ana de 1985,. foram observados 

colifot·nu~s t.otais e fecais, com valores acima dos limiLes 

permissiveis, em funcao, principalment..e, da ausencia de 

sist-ema de 1-raf-ament-o de esgof-os sanit-arios. 

Mortandade de peixes, int-errupcao de sist-emas de 

1-ratamento de agua devido a poluicao dos mananciais, alem 

de queixas da populacao cont-ra odores e cor da agua, sao 

const.ant.es 

Est-adual de 

na epoca 

RecUI"sos 

f'.fitcilnaent.e 

de est-iagens 

Hidricos, 1990 e 

severas 

Derisio, 

<Conselho 

1987), e, 

que nao sao 

processos 

agua, na 

con:f'orme 

utilizados em 

r-ernovidos pela pr-e.-cior-acao (urn dos 

duas esLacOes de LraLamenLo de 

cidade 

Rook 

de 

<1974), 

Piracicaba). 

possibili ta 

trihalometanos <THM), compost..os: que 

pe:r~igosos a saU.de. 

Esse 

a 

sao 

procediment-o, 

formacao de 

potencialmente 

Em varios paises do mundo, a necessidade do 

cont.r-ole de THM, f'or·cou a realizacao de pesquisas sobr-e 

mef-odos substitutivos e apropriados para o cont-role da 

nas materia org.8nica present.e 

<Glaze, 1987). 0 ozonio tern sido 

.aguas de 

utilizado 

abast.eciment.o 

ext-ensi vament-e 

como oxidant..e e desin.f etante em tratamento de 

super.Iiciais par-a a produc.ao de agua pot.avel na Europa e 

est.a cada vez mais sendo aplicado como pre - oxidant..e nos 



Est.ados Unidos, subst.it.uindo a pre-cloracao 

al., 1989). Segundo Glaze <1987), o ozonio 

rrtuit.os compost.os oi~g3nicas 7 inorganicos e 

5. 

<Grasso et. 

pode oxidar 

sint.et.icos, 

danosos ou pot.encialntent.e t.6xicos quando present.es nas 

aguas de abast..ecinu~nt.o. 

Dent..1~e os v.8r-ios benelicios da pre-ozonizaciio, 

poden• :s:ez" dest..acados a enor-me ef1ci9ncia na remocao de 

Fer·ro (JI) e Manganes <II> respons:{weis pela ocorrencia 

de coloracao na agua dist.ribuida, na reducao de t.urbidez e 

cor, pela poder·osa acao como oxidant.e primario e, pela 

propriedade de coagular const.it.uint.es da agua nat.ural, 

auxiliando na coagulacao-rloculacao e possibilit.ando dest.e 

modo, uma diminuicao da dos:agem de coagulant.es quimicos: a 

ser-en• adicionados A agua a Sel" t.rat.ad.a <Dowbiggin e 

Singer, 1989; FaJ'vadin e Collins, 1989; Glaze, 1987; 

Lepage, 1985; Paillard et. al., 1989; Richard e jacq, 

1989). 

Em varias est.ac6es: de t.rat.ament.o de agua, e 
ef'et.uada a pr-9.-ozonizacao e empregado o cloret.o fOr--rico 

como coagulant-e. Es:t.e compos:t.o poss:ui a propi>iedade de 

for-mar !locos rna:is densos e maio res que OS demais 

coagulant.es e de poder at..u.ar· em uma faixa mais ampla de 

pH. <McKeon e Muldo\H•ey, 1987). 

Com base nest..e cont.ext.o,. dent.I>e as 

pesquisas at.ua1ntenLe em desenvolviment.o para melhoria do 

t.rat.ament.o de agua, decidiu-se invest.igar 0 emprego do 

ozOnio como pr6--o>l:idant.e 

coagulant..e,. ut..ilizatJdo-se da 

:Cir1alidade de se- &st. uda.r- a 

do clor-et..o como 

.Gtgua do r-io Pir-acic.aba, com a 

eiic19ncia na r~edu(:l.£io d& cor-



2. OB.JETIVOS 

0 desenvolvin1ent.o deste trabalho tem como 

principal objetivo 

ozOnio e 0 tempo 

coagulacao-floculacao 

es:tudar a influencia da dos:agem de 

de contato nas caracteris:ticas de 

de aguas de abastecimento, 

ut.ilizando o clor~et.o f€-r-.r-ico como coagulant.e. 



3.1 - COAGULAQi\0 - F'LOCULAQAO 

3.1.1 - Consideracoes Gerais 

A coagulacao :floculacao t.rans:forma pequenas 

part.iculas eJn agreg,ados maiores> passiveis de 

sediment.acao. 0 processo global da coagulacao inclui duas 

lases separ-adas e sequenciais: Iorntac§o das especies do 

c:oagulant...e e desest.abilizac§o das part.iculas e, colisOes. 

A :formacao das especies: do coagulant.e e desest.abilizacao 

das par·t.iculas ocorrem, por meio de processos quimicos e, 

depen.den1 prJncipabnent.e do pH em que se realizaJn, enquant.o 

que as colisOes ent~re as part.iculas <suspensas eem est.ado 

coloidaD e urn f"enomeno :fisico de t.ransport.e realizado 

pela di:fusao e moviment.o do :fluido e cont.rolado por 

caract.erist.icas :fisicas e quimicas do meio. 

A coagulacao depende, port.ant.o, das caract.erist.!_ 

cas da agua brut.a, t.ais como alcaiinidade, pH, t.empera

t.ura, cor, t.urbidez, s:6lidos t.ot.ais dissolvidos, :forca 

i6nica, t.amanho e dist.ribuicao das par-t.iculas em suspensao 

e em est.ado coloidal, 

Jnic:r--obiol6gica,. pr~esenca de 

agit.acao. A floculacao 

pot.encial 

met.ais e 

consist.e na 

zet.a, qualidade 

da int.ensidade de 

agregacao das 
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part.icula:s: coag-uladas, de modo a result.ar os !'locos, que 

1:--entovidos por~ sediment.acao. A f'loculacao e, 
essencialntent.e, urn IenOtneno fisico e depende da 

t,eJnpf'n·;~Lur~.;, da i\gua e condicOP.s de agit.ac.5o promovida <Di 

l:h? I·na.r·do,. 1990 >. 

3.1.1.1) Alcalinidade, Acidez e pH 

A alcalinidade pode ser ent.endida como a 

capacidade da ag-ua em neut.ralizar acidos, enquant.o que, a 

acidez, pode ser def'inida como a capacidade da ag-ua em 

neut.ralizar~ bases. Os bica.rbonat..os represent.am a maier 

part.e de alcalinidade, uma vez que f'ormados em 

quant.ias consider-aveis., at.raves da acao do gas carbOnico 

etn mat.eriais do solo: 

CO + CaCO + H 0 
2 9 2 

Ca<HCO ) 
9 2 

<t> 

Acidos: o:rg-anicos: que sao :resist.ent.es a o><idacao 

bio16gica, COUlO por exetnplo, 0 acfdo h(unico, formam sais 

que adicionam alcalinidade a ag-ua. Sob cert.as condicoes, 

as .8guas nat..ur·ais podent cont.er apreci8veis quant..ias de 

alcalinidade por carbonat.os e hidr6><idos ( Sawyer e 

McCar·t.y, 1978). 

A alcalinidade e acidez de solucoes aquosas 

baseiam-se, norJnahnent.e, no sistema do 3cido carbOnico 

<H2CQ9), que e um acido dip1'6Uco fl'aco; ist.o sig-nifica 

que o sist.ema do .&cido cal"bOnico apr-esent.a t.r&s pont.os de 

equivalencia. Esse fenomE>no e ilust.rado at.raves: da Figura 

3.1 <BennE-field Eot. al., 1982 e Di Bernardo, 1990). 
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FIGURA 3.1 - Concentr·a.;:ao Molar das Dif'erent.es Especies 

no Sistema do Acido Carbona, em Funcao da 
Variacao do pH. 

Ext.raido de Benneneld, 1982. 

Segulldo Benlletield et. al. <1982) e Di Bernardo 

<1990), assurnit1do que a alcalinidade seja de vida 

presenca de urna base f'or~t.e em solucao de 8cido carbOnico 

e, a acidez. cotno a quant.ia de 8tcido fort..e em soluca.o, 

t.etn-se as r~eacOes: 

<2> 

IAcidJ a IH CO 1 + IHCO-J + IH•J - IOH J <9> 
e 2 3& 9e e e 

CoagulantA:;-s coJno sulfat.o de alwninio e cloret..o 

t-er~r~ico, tiber-ant pr·r)t..ons ern solucao aquosa e f'"ormam, en1 

t'unc3.o do pH~ difex·ent.es e-sp&cies hidrolisadas. Se, ap6s a 
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coagulacao, a agua for floculada e decant.ada, ant.es da 

filt.racao, neces:sar~i.a a :for-macao do precipit.ado de 

aluminio, Al<OH)3p, ou de ferro, Fe<OH)3p, que ocorre em 

condicoes part.iculaJ'es da combinacao "dosagem do coagulan-

t.e * pH resul t.an t.e ". Assim,. se a agua 

apresent.ar 

de coag:ulacao 

alcalinidade baixa, pode ser necessaria a 

adicao alcalinizant.e pa:r-a neut.ralizar pr6t.ons 

liber·ados, de forma que, para uma det.erminada dosagem do 

coagulant.e, o pH result.ant.e seja aquele que ot.imiza a 

coagulacao. Por out.ro lado, s:e a alcalinidade for elevada, 

o pH da agua brut.a muda pouco ap6s a adicao do coagulant.e, 

dificult.ant.o a coagulacao quando o sulfat.o de aluminio for 

ut.ilizado, de modo que um acido pode ser requerido para o 

ajust.e de pH ou ent.ao, ut.ilizar-se do cloret.o ferrico, 

pois a f'or·ma.;:ao do pr-ecipit.ado de Fe<OH)!Ip, ocorre em 

valores de pH mais elevados <Di Bernardo, 1990). 

Segundo o aut..o:P, exist.e para cada 3gua,. uma ou 

mais t·aixas de valo:r-es de pH, par-a as quais ocorr-e uma 

eficient.e coagulacao floculacao, per•mit.indo a remocao de 

t.ur~bidez ou cor-. Essas: f'aixas var,iam rnuit.o porqua dependem 

das car-act~erist.icas das impur-ezas da agua e t.ambenl das 

proppiedades do coagulant.e ut.iUzado. 

3.1.1.2) Dureza 

A dut•eza pr•esent~e na agua e causada po:r- cat..ions 

di valent.es. Seus principals causador-es sao calcio, 

rnagn€-sio.l> est.r·Oncio, ion.s de ferr-o e de manganes. 

expr-essa gerallueni: ... e, na for-tna de car·bonato de calcio,. 

en1bor-a possa 

bicat"bonat.os, 

McCart.y, 1978). 

ocorr-er 

sulfat.os:, 

t.ambem 

cloret.os 

dureza em f'orma de 

e silicat.os <Sawyel' e 

Snoeyink e Jenkins (1980) evidenciam que os ions 

de calcio podem fortnar- complexos soluveis 

cal"bonat.os,. t.ais corno CaC0° e 
!I 

CaHCO+• ,' com 

f'racos com 

con1o 
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+ 

CaOH e de s61idos corno CaCO 
9(p) 

As equacoes (4), <!'D e 

podem ser-
(6) iJust-r-am quinticarnent.e o process a~ onde 

vistos os valor·es das const-ant-es de dissociacao: 

CaC0° Ca 
+2 

+ C0- 2 
log Kd -3,22 -~----. ; -3 <(-..--·-- 9 

+ +2 CaHCO Ca + HCO log Kd --1,26 9 <-~--- 9 

CaOH+ 
~-

Ca 
+2 

+ OH ; log Kd --1,49 

Segundo Dowbiggin Singer- <1989), 

pes:quisas ntost.r~ar-aJn que alt-os niveis de 

cor·responde~aJn a ntaior-es t.axas de 

auxiliando des:t-e rnodo, a coagulacao. 

, .. , 

"'' 

(6) 

algumas 

calcio 

das: 

Esses 

aut.ores_~ r-ealizando exper-iment..os com mat.eriais hU.nlicos e 

concent..r-ac.Oes v ar-i ave is de ca.J.cio, det-ect-ar-am aument.os 

s:ubst-anciais na t-axa de ag:r-egacao das: pa:r-t-iculas, com o 

aument.o do calcio e obt.i veram flocos maiores e mais densos 

na Iloculacao. 

As inves:t-igacoes r-ealizadas po:r- Hundt- (1985) e 

O'Melia <1987) most.:r-aram que o ion calcio exerce grande 

influencia na deses:tabilizacao das pa:r-t-iculas. Segundo os 

aut.ores, esse efeit-o pode ser at-ribuido a varies 

fenOmenos,. t,ais como, adsorc.ao-neut.ralizac.§o, compressa.o 

da dupla camada e for-macao de pont-es ionicas de ca!cio e 

subst.ancias hUnticas <Black, Birkne:r-e Morgan, 1965; 

Dowbiggin e Singer, 1989; Fa:r-vadin e Collins, 1989). 

3.1.1.3) S61idos Tot-ais e Condut-ividade 

0 t.eor· de so lidos t-ot-ais dissolvidos <STD) 

represent.a a medida dos ions t-ot-ais em soluca.o. A 

condut-i vi dade e 16 t.-rica ou a condut-ancia especifica 

<expressa en1 ntho/cm ou f.Jntho/cm ) pode est.ar relacionada 

com o t.eor- de STD, con:Co:r~n1e mos:'Ll:"'a a Figur-a 3.2. 
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SOLUeAO COHCEHTRAOA 

OILU(OA 

CONDUTIVIDADE ESPECIFICA (umho/cml 

FIGURA 3.2 - Rela.;:ao ent.r·e S61idos Tot.ais Dis:solvidos e 
Condut.ividade. 

Ext.raido de Di Bernardo, 1990. 

De a cor-do com Di Bernardo <1990) valores 

elevados de STD. aument.am a solubilidade dos precipit.ados 

Al<OH):>p e Fe<OH)3p, influenciam na cin$t.ica da coagula.;:ao 

e a:fet.am a :forma.;:ao e precipit.a.;:ao do carbonat.o de calcio. 

A forca i6nica da solut;§o est.a :r-elacionada, t.ambem, com o 

t.eor da 

cloret.o, 

valor-es 

STD, dt~vida a pr-esenca de s6dio, 

sulfat.o, carbonat.o e bicarbonat.o. 

di:f erent.es, de forca i&nica muit.o 

magnesia, 

Aguas com 

apresent.am 

car-act.erist.icas de coagulacao dif'erent.es, mesmo que os 

demais paramet.ros de qualidade sejam semelhant.es:. 

3.1.1.4:> Temperat.ura 

Amir·t.har·ajah (1987 b), Moi'ris e Knocke <1984) 

indicaJn que a t.en1per~at..ur-a desentpenha un1 papel impor-t.ant.e 

no processo de J•entocao de t.urbidez quando sao usados 

coa~ulant.es cont ions met.alicos, decrescendo em 

t.entper-at.ur~as baix.as.~ pr~incipalntent.e para valores ent.re 0 e 

4 °C. Knocke <1984), obt.ive:r-am result. ados que 
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most.r-ax-.am urn grande impact.o na coagulao.lo com compolliilt..oliil de 

a.luminio para ess:es va.lo:r-es de t.empe:rat.lU'as. At'i:rrnam, t.am

bem, que a t'o:rmacao de Clocos so:C:re sensivel inf"luencia 

com a variacao da t.emperai•ura, cujo aument.o acele:ra o 

processo at.e cert.os limit.es. 

3.1.1.!5> Caract.erist.icas Microbiol6gicas 

Problemal• de saude pUblica est.ao relacionadas 

com a presenca de microrganismos 

abast.eciment.o publica <Branco, 1978>. 

nas Cont.es de 

Segundo o aut.or, microrganismos como virus e 

bact.erias const.it.uem urn perigo sanit.ario, pots at.raves da 

agua podem t.ransmit.ir a hepat.it.e iruecciosa, poliomelit.e e 

out.ras doencas. Dent.re as varia.. molest.ias de origem 

bact.eriana, associadas ao abast.eciment.o pUblico, algumas 

de carat.er endemlco foram report.adas, como a c6le:ra 

<causada pela Vibrio cholerae>, uma das mais import.ant.es 

das molest.ias t.rans:mit.idas pela agua, devido ao nl1mero de 

mort.es que causou em endemias ocorridas no seculo passado, 

e a Cebre t.i:C6lde causada pela bact.eria do grupo 

Salmonella. 

A presenca de algas pode causar serios problemas 

nas est.acoes de t.rat.ament.o de agua, pols algumas especies 

causam gost.o e odor na agua, enquant.o out.ras, podem 

obst.ruir rapidarnent.e as unidades de Cilt.racao, <Di 

Bernardo, 1990). 

A Tabela 3.1, apresent.a as caract.erist.icas 

principals dos microrgan1smos que a:Cet.am os sist.emas de 

t.rat.ament.o: 



TABELA 3.1 

-· 

ORGANISMO 

·-~ ~-~···---· - -- --·~-- --

VfRUS 
----~--------

BACTERl A 

ALGAS 
AZUL-VERDE 

---

ALGA 
VERDE 

PROTOZOA-
RIO 

FUNGO 

HELMINTO 

0 

14. 

Car·acLel"ist.icas dos Micl"ol"~anismos que Podem 
Es:Lar· Present.es nas A~uas de Abast.eciment.o. 

E:><t.raido de Di Bel"nardo 1990 

. 

TAMANHO CARGA DA FORMATO EST ADO FORMA 
(}i.,) SUPERF. RESIST 

--~-------- r-------- r---
10

2
-10

9 
NegaLi va Varia vel ParasiLa -

-·------~- ---

10
2

--10
5 

NegaLiva Bas Lao Vida 1 i vr·e Esporo 
Espiralada ParasiLa 
Cocus 

Vibriao 
-··--- .. -· 

10
4 

NegaLiva Cocus Vida livre 
Filament a Simbi6Lica Cisto 

------------~--- ~----

10
4
-10

6 
NegaLi va Col6ide Vida livre Esporo 

Simbi6tica CisLo 

10
4

-10
6 

Negat.i va Varia vel Vida livre Cisto 
ParasiLa 

10"-1o'' NegaLi va FilamenLo Vida livre Esporo 
Cocus Parasita 

10
4
-10" Negat.iva Varia vel Vida livre Ovo 

Parasita 

uso da pr·e- clora.;:ao tern J"esultado numa 

diminui.;:ao de or~anismos pato~enicos antes da sedimenta.;:ao 

e/ou :filti'a<;:ao <Bl"anco, 1978). 

Segundo Di Bel"nardo <1990) a coa~ula.;:ao tambem e 

um :fat.or importante pal' a a auxiliar a remocao de 

microi'~anismos porque qualquer que seja a t.ecnologia de 

tratamento que coa~ulacao previa, a remo.;:ao 

des:t.es Jnicror-ganisanos es:t.a r·elacionada. com a ef'iciencia da 

coa~ula.;:ao. Di Bernal'do <1990) l"elata que a carga negativa 

e o t.amanho dos naic:r-organisn1os normalment.e present.es na 

agua, a:fetam a coa~ulacao. 

Em gel'al, a pi'odu.;:ao de agua :filtl"ada com baixa 

t.urbidez e Unl indicador da ausencia da maior part.e dos 

nticr·organisrnos pat.ogt?-nicos, especialmente quando a 

turbidez e in:fer·ior- a valor·es da or·dem de 1,0 UT, <Di 

Bernardo, 1990; Sawyer· e McCal'ty, 1978). 
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De acordo corn Di Ber·nardo (1990), a coa~ulacao e 

de lulldantent.al impor-t..ancia para a producao de .a.g-ua com 

t.ur•bidez baixa, pais mesmo que ainda exist.am 

Jnicr-or·ganisntos_~ a desir•fec<.;ao r-esult.a mais et'et.iva que em 

aguas con1 l.ut .. bidez rnais elevada. 

Segundo Dowbiggin 

Nebel, <1981) a t.ecuica da 

e Singer <198)9; 

pre-oxidacao da 

Glaze 

agua 

<1987); 

br·ut.a 

nat..ural cont 

subst.it.uicao 

0 ozf:)nio tern sido empregada at.ualment.e, em 

precursor-es 

a pr·e cloracao, quando a mesma conLem 

da formacao de t.rihalomet.anos e grau 

relat.i vament.e elevado de cont.aminacao microbiol6~ica. 

Est.es aut.ol"es ver-i:f1car-am ainda que o oz&nio auxilia a 

coagulacao e reduz a dosa~em de coagulant.e. 

3.1.1.6:> Met.ais 

Segundo Di Bernardo <1990), em algumas regioes, 

met.ais canto :fer-ro e ntan.ganes ocor-rem devida a int.erac.§o da 

Agua com o soh-:J,. enquant.o que, met.ais como niquel, zinco, 

cronto, mer-cUrio, c.Etdmio"' cobre e out.:r-os, surgem nas font.es 

de abast.eciment.o at.raves da cont.aminacao provocada pelos 

despejos: liquidos indus:Lr-iais: ou at.ividades agricolas. De 

acordo com Sawyei' e McCar·t.y <1978), a presenca dest.es 

meLais: nas aguas super·ficiais e devida principalment.e, as 

mudancas: das condicoes ambient.ais. 

pr-esent..e 

Segundo os: 

no solo, 

r-ef'eridos aut.o:r--es, o :ferro pode est.ar

principalment.e, na forma de 6xido 

fer-rico insolUvel e 

porem_. pode apat"'ecer-

sulf"et.o :t'er-r-os:o. 

conlo car-bonat.o 

Em algumas areas 

:fer-roso e pode ser 

dis:solvido e:xcesso de ern aguas cont 

est.a present..e manganes 

di6xido de 0 

no solo, 

qual 

condicOes 

par-a +2 

de fe1·ro. 

anaeJ.•6bias, 0 tnant;anes e 

t.or~nando-se solUvel_- como 

Segundo Bennefield et. a.l. 

di6xido de car-bono. 0 

principalment.e, como 

muit.o insoluvel. Em 

reduzido do est.ado +4 

ocorre con\ o di6xido 

(1982), nas aguas 
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nat.ur-ais~ o ferro e enconLrado nas formas de esLado de 

oxidacao +2 ou +3, ·enquanLo o manganes pode ser encont.rado 

nas formas +2, +3, +4, +6 ou +7 No entanto, Morgan e 

St.urnnt <ci tados: em Bennefield et. al., 1982) 
' 

verif'icararn 

que, 

Mn+ 4 

em aguas que cont.em oxigenio dissolvido, 0 Fe+9 

sao encont..r~ados s6n1ent.e em est ado estavel 

oxidacao. As for-mas quin1icas associadas com est.as duas 

esp9-cies sao altaJnent.e insolUveis, indicando port.ant.o que 

est.ao p.resent.es pouco ferro e manganes na forma solUvel. 

A presenca dest.es metais nas aguas de abasteci

mento pode trazer serios problemas aos consumidores. Do 

pont.o de vist.a sanit.ario e nas concentracOes normalment.e 

encont..radas, nao se conhecem eleit.os adver-sos a saiide, mas 

podem atribuir urn gosto levemente metalico a agua, alem de 

manchar r-oupas e loucas, e possibilit..ar o cresciment.o de 

certas bacterias <como as lerrobacterias) no interior de 

t.ubulac5es, causando a r-educ§o da secao Ut.il e provocando 

cor-~ t.urbidez e sabor~ a agua, <Bennefield et al., 1982; 

Committee, 1987; Di Ber-nardo, <1989); Sawyer e MacCarty, 

1978). 

Bennef"ield al. (1982), evidenciant que a 

maioria das aguas brutas naturals possuem uma quantidade 

signif'icati va de alcalinidade, e corno resultado, nunta 

Iaixa de pH cornpr·et?ndida ent.r~e 6~5 e 9~5~ as concent.racOes 

de Ier~r-o e ntanganes solUveis cont..idas nest.as cStguas sao 

:t r·equent.entent.e cont.I'oladas pela solubilidade de seus 

car-bonat.os: 

FeCO Fe 
+2 

+ C0- 2 

9{S) <aq> 3Caq> 
(7) 

MnCO Mn 
+2 C0- 2 

+ 
9(S) <·- <aq> 3<aq> 

(8) 

Quando a f ase s6lida do carbonato controla o 

equilibr·io das c:oHcE~nt.y~acOes de Ierro e mangan€-s solUveis, 

a concent.r-ac3o solUvel dessas especies em qualquer- pH pode 

ser· obtida atraves de diagramas de log [especiesJ * pH, 
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par-a os 

ilustr-am 

sist.entas FeCO-
3 

HO 
2 

e MnCO - H O, conforme 
3 2 

as Figur-as 3.3 e 3.4, respecti vamente <Bennefield 

et al., 1982). 

Nessas Fi.~ULas pode ser- veriiicado que o pont..o 

de minitna solubilidade do FeC03 ocor-r-e para valores de pH 

p1'6ximos de 8 e do MnC09, proximo a 10. Estas Fic>;uras 

rnost.r-ant ainda que, para urn Ce!'t.O valor de pH, a 

solubilidade do car-bonato de fer-r-o (II) e do carbonato de 

manganes <II> e inver-sament.e pr-oporcional a concent.racao 

de equilibria das espt?cies de Cai"bono t.ot.al, ist.o e, quan

to maior a concentracao das especies de car-bono total, 

menor e a da especie metalica soluvel. Como a alcalinidade 

da ntaiol'ia das 

principabnent.e a 

aguas br-utas 

exist.encia de 

nat.urais 

sist.emas de 

de vida 

acido 

car-bOnico, est..a r-el.c:u:::ao t..antbt?nt exist.e ent.re a alcalinidade 

e a concerat.r-ac.§o do ntet.al solllvel. 

~ 

\11 
~ 

.,.; 

u 
-~ 

"" U1 
~ 
~ 

to 
0 
..J 
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FIGURA 3.4 - Diagrama de 

MnC03.H20. 

pH 
Solubilidade para o Sist.ema 

Ext.r-aido de Bennefield, 1982. 

De acor-do corn Sawyer Mccart.y <1978), a 

oxidac.ao do fer·r·o fl!- nlan.garu§.s par· a a f'orma de Fe +a +4 
e Mn , 

formam precipit.ados. A t.axa de oxidacao nao e rapida, 

podendo as formas r-eduzidas per-sist.h:•em por algum t.empo. 

Segundo OS aut.ores, isto ocor-r-e quando 0 pH e menor- que 6 

com oxidacao do fer-r-o e »tenor que 9, corn a oxidacao do 

tnangan&s. As t.a.x..as podetn ser aument.adas pela pi"'esenca de 

cel"t.os cat.alis:adoJ•es inor-gftnicos ou at.r-aves da ac.&o de 

mict"'or~ganistnos 

Segundo Di Bernardo (1989) cert.as subst.ancias 

organicas encont.radas nas aguas superficiais formam 

con1plexos solUveis com ferro ou manganes, podendo nao ser 

oxidadas sat.islat.6r-ian1ent.e para for-mar compost.os 

insolUveis e dest.e modo, podem nao ser removidos na 

sedhnen.t.acao e/ou f-1lt.racao. 

0 uso de- oNidant.es canto o clor-o livr-e, di6xido 
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de clor·o ou oz6nio.~ pode auxiliar- a t ... emoc8o dos met.ais. No 

caso do ntang:anes, t..em sido necess3.r-io um pH superior- a 8, 

quando 0 clor·o livr-e e ut.ilizado" enquant.o que,. com 0 

ozOnio~ ha indicios de que, com pH ent t.orno de 6,5 a 7,5, 

e pos:s:ivel fm:-mar o precipitado Mn02, s:em afetar a 

coag-ulacao com o s:ulfat.o de aluminio ou cloreto feri'ico 

<Di Ber·n.ardo, 1990) e, evitai' a formacao de pi'ecui's:OI'es: de 

ti'ihalomet.anos: <Knoeke et. al., 1987). 

3.1.1.7) TU>'bidez e Numei'o de Particulas: 

Seg-undo Sawyei' e MacCarty <1978), a tui'bidez 

pode s:ei' causada pOI' uma g-I'ande 

est.ao compr-eendidos na f'aixa 

vai'iedade 

coloidal 

de so lidos: que 

g-ross:eii'a, dependendo do g-I'aU de t.urbulencia A 

dispel"s3:o 

t.urbidez 

pi'esent.e nas ag-uas s:uperficiais: ' e 

a presenca de pal't..iculas em est..ado 

devida, principalmente, 

coloidal {arg-ilas), em 

suspens§o (:silt.e), mat.E§.ria org3nica e inor-g:itnica finamente 

dividida, planct.on e outros 

<Bennefield et. al., 1982). 

<1990) e 

Seg-undo 

Perez e-t. 

Bennefield 

al. <1984), 

et.. 

organismos mic:r-osc6picos 

al. <1982), Di Berna:f"do 

consider-ada como soluca.o, 

utna dispet··sao de part.iculas rnui t.o 

org:3nicas dissolvidas na Z:..g:ua. No 

pequenas ou subst.ancias 

primeir-o caso, t..ent-se 

as particulas api'esentam 

pequena. No seg-undo, 

moleculas de subst.ancias 

un1a disper-sao coloidal, em que 

velocidade de sediment.acao 

t.r-at.a-se de unta solucao,. onde as: 

ntuit.o 

h(unicas sao 

nat.urais. A 

respot1sf:tveis 

F'igui·.<:o~~ 3.5, 

pela cor vei'dadeira das ag-uas 

apresenta a distribuicao de 

t.atnanho de pai·t.iculas nor·malntent.e pr~esent..es nas a~uas 

superf"iciais: 



' ' , , A T 0 M 0 S l!'tooll-· ___ __,C~O~l"-"0-'1-'0~I!=S---~·,.IJI.o • ._--7.-:PC:A'-::RC:T:-0;'1 C'::-U':--:;l:"A.=S __ 
Moi:lcuLAs• I susPENSAS 

I I I· AL8AS 

I 1- IBAcTERIA.,J 
I I 

DIFRAfAO I I MICROSCOPIO 1 ULTRA J MICitOSCOPIO 

eoM rtAIO . xI • "I!L tt T italilcrnrcrtosct>Pr:J • 

: l -I~ANHO oos I!ITC!!STiCIOS 

I I lj"" PAP El ~t: I'll TltO ~ EDI 0 

IAIUNIO ANGSTROMIO 10 2 los 104 ro' ro• 

{m~)MIUMfCROMETRO J 10 ro 2 ro 3 ro 4 ro 1 

20. 

00 

ro·Z 10" I 10 roz (.M.m)MICROMETRO to<J 103 

10- 5 ro-4 ro-s 10.2 ro· 1 (mm)MILIMETRO ro·8 10 

F'IGURA 3.5 - Disl.•·lbuicao de Tamanhos das Pa:r-t.iculas 

Pl'esent.es em Aguas Nat.urais. 

E:><t.1··aido de St.umm, 1978. 

Entbor·a a velocidade de sediment.acao 

p.c:n·t.iculas suspensas e em est.ado coloidal 

das 

seja 

relat..ivante-n.te pequt!n.;;.:., con:forrne dados present.es na Tabela 

3.2' rnui t.as nao sao r~eJnovidas nos decant.adores, podendo 

set· r'etnovidas n.a f'ilt.racao, o que pode sel"' visf...o na Fic;ur·a 

3.6, CUjas CUl'VaS I•eferem-se a agua brut.a e agua filt.rada 

sem adicao de coagulant.e <Di Bernardo, 1990): 



TABELA 3.2 

--
TAMANHO DA 
PARTfCULA 
c !-'In ) 

---~ 

100 
-------

iO 

• f-· -. 
i X iO 

2 
1 X iO 

.. 

Car·act-el'ist.icas da Sediment-abilidade de 

Part-iculas Sus:pensas: e em Est.ado Coloidal 

Ext-l'aido de Di Bernar·do 1990 

---·--"' 
CARACTERi STI CAS AREA VELOCIDADE DE 

SUPERFICIAL SEDIMENTACAO 
Cm

2
) (>0 Cmm/s) c ... o 

. --·--

are.ia f'ina 
-2 0 

9. 1 !5 X 10 7,<> X 10 

-1 
silte -· a. t5 X 10 1,5 X iO 

bactE~r i a 
0 -3 

9. 15 X iO i,5 X iO 

-5 
col6ide 9. :i 5 X iO i,5 X iO 
·-·· 

co16ide 
-2 -6 

2,89 X 10 i • 5 X iO 
-~-·· 

<•> obLida a part.ir· de uma part-icula es:fel'ica com 100 1-1m 
de di§.tuet..r·o-

<**) calculada para t. • 20 C e P • 2650 Kg/m ~ 

FIGURA 3.6 -
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21. 

De acot·do com a Figtu•a 3.6, Di Bernardo <1990) 

evidencia que a t-urbidez e prat-icament-e a mesma, apes:ar do 

numero de part-iculas: e da dist-ribui<;:ao de t-amanhos: S:el'em 

diferent-es:, indica!ldO que, alem da LUI'bidez, e necessaria 

a det-ermina<;:ao do numero de pal't-iculas: e da dis:t-ribuicao 

dos t.antanhos das par-t..iculas na agua, ja que a coagulac.§o e 

muit-o a:fet-ada pela s:uper:ficie es:peci:fica. 

Segundo Di Ber-nal'do <1999), e Sawyel' e MacCart-y 

<1979), na maiol'ia das: aguas de es:coament-os: super:ficiais:, 
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os or:;;anisinos pat.o~enicos cost.um.am> quase sempre, es-Lar 

associados a par·t,iculas: r·esponsaveis pela t.ur-bidez, que 

par-ecetn ut.iliz3.-las conto subst.rat..o e t·or-ma de prot.ecao. 

Assirn sendo, quando se pron1ove a reducao da t.urbidez da 

agua br·ut.a~ sao t.ambf§.tn, parcialmen!.,e removidos OS 

ox·ganismos pat.ogt?nicos a ela associados. A clorac§o nos 

sist.etnas de abast.eciJnent.o e mais efjcient.e 

valor- da t.ur-bidez, pols o mat.er-ial em 

envolver 0 organismo e dificult.ar a acao 

<Sawyer e MacCar·t.y, 1976). 

3.1.1.8) Cor-

quant.o menor o 

suspensao pode 

do desinfet.ant.e, 

pr·odut.os: 

pr-6pr-io 

A cor nas 2tguas naLurais e, geralment.e, devida a 

da decontposic.ao de mat.eria organica present.e no 

manancial ou de humus dos solos adjacent.es. Assim 

sendo, ha unta acao quant.it.at.iva ent.r-e COl' e carbo no 

or-ganico pr-esent.e na agua <Br-anco, 1978). 

De acor-do com Di Ber-nar-do (1990), Edwar-ds e 

Amir-t.har·ajah (1985), a 

aguas s:upex·ficiais pode 

Os compost.os orgAnicos 

artimais 

pr-esenca de mat.er-ia organica nas 

ser· decor-r-ent.e de var-ias: font.es. 

nat.ur-ais t.em or-igem na degr-adacao 

e sao denominadas de subst.ancias de plant.as e 

hUmicas }> que 

himat.omelanicos. 

englobam os 

A medida e 

acidos hUmicos, 

cont.role da COl' 

fulvicos: e 

que eram 

Ieit.os por razOt::-s e:s:t.et.icas, passou a t.er- maior 

impor-t..2tncia a par-t.ir do moment.o em que esses compost.os 

:For·an1 det.ect.ados: canto pr~ecur-sor~es na for-macao de 

t.r·ihalotnet.anos <THM>, durante a desinf'eccao com o clor-o. 

Segundo Perez et, al. <1984) e Sawyer e McCar-t.y <1978), os 

compost.os r-esponsaveis pela color-acao da agua podem reagir

com o cloro para produzir- compost.os or-ganoclor-ados, 

pr·incipalment.e clo1·of6r·mio <CHCl9). Rook <cit.ado em Per-ez 

et. al., 1984), relat.a que o clor-of6r-mio t.em sido 

ident.i:fica.do con1o urn cornpost.o car·cinogenico em est.udos 

r·ealizados corn anitnais. 
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De aco:r-do com Di Bernardo <1990), e Edwards e 

Amirt-harajah <1985), as subsLancias humicas: sao amo:r-fas, 

hidrofilicas com .8cidas, 

cadeias 

predonlinant.ement.e aroma.t.icas, 

d~ pt-~so mu]ec:ula.l" ent~r-& 10
2 

e 10
5 

g. As pr-incipals 

frar;:oes, de acor·do com suas solubilidades sao cit-adas a 

seguir: 

a> acido:s hLuuicos frar;:ao soluvel em meio ale'!! 

lino {insoluvel em meio acido); 

b) ;.3;cidos f"t.:ilvicos soluvel em meios 

alcalinos e i:lcidos; 

c) i:lcidos hhnat..oJnel3.nicos : :Cr-acao soluvel em 

nteio alcalino e ern aicool CinsolUvel em acidos>; 

d) hundna insoluvel nos meios acidos e 

alcalinos. 

A an3.lis.::~ das subst.&ncias hUnlicas por espect.ros

copia, r•evela que lais compost-os podem ap:r-esent-ar grupos 

funciottais corno caJ•boxilicos, f'en61icos, alco6licos, quen~ 

nios, n1et.oxilicos, car-bonilos e, grupos ar-omflt.icos <Di 

Ber•nar·do, 1990; Sawyer e McCart-y, 1978). 

Se~undo Di Bernardo <1990), as dimensOes das 

rnol&culas das s:ubst..§ncias h(unicas variam com o pH e grau 

de polintex·izacao e, a cor- medida deve est.ar 

I'e laciot:.ada cont pH. Edwards e Ami:r-1:-ha:r-ajah {1985) 

verif"icar--arn que OS ntat.eriais hUmicos geralmenLe 

car reg ados negat..i vatnent..e, result-ant-es da presenca de 

g:r-upos funcionais, Lais como ca:r-boxilicos e fen6licos; com 

0 aun1ent.o do pH, auJnent.a a esLabilidade de vida a 

dissociacao desses grupos, :r-esulLando nun• ac:r-escimo do 

nUn1ero de cat .. gas r:.egat..ivas present.es na solucao. 

Segundo Per-ez et- aL <1984) os compost-as que 

produzeJn a cor exh:;t.ent..e na agua nao provem Unicament..e da 

decomposic3o de produLos nat.urais, mas Lambem de 

hid:r-6xidos meLalicos, como ferro e mangane:s. Br-anco <1978) 

acredit.a que varios Jnicr-organisnlOS podem causar- IenOmenos 

de cor nas aguas; as bact..erias, par exentplo~ sendo capazes 

de oxidar o Ie:t~:r-o ou o man~an&s e podem, indiret..ament.e, 
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promover alt.erac:oes da cor das aguas. 

De acol'do com Sawyer e McCart.y <19713), a cor ca!! 

sada por mat.er·ial em suspensao r-efer-e-se a cor aparent.e e 

e difer-enciada da cor ver-dadeir-a, devida aos ext.r-at.os veg~ 

t.ais au org3nicos ser-em de car-act.e:r-ist.icas coloidais. 

Port.ant~o, a cor aparent..e inclui n.§o s6ment.e a cor devida 

as subst .. ancias ern solucao, rnas t.arnbem pela ocorrencia de 

mat.eria em suspens•Eio <Edwards e Amirt.harajah, 1985). 

3.L2) Origem das Cargas das Part.iculas 

<!.1.2.1) Subst.ancias Htimicas 

Apesa_r~ de ainda n3o s:e t.er urn conheciment.o 

profunda da es:t.r-ut.ur·a rnolecular das subst.3.ncias hUmicas 

para 

de 

dif er~en.Les valo.r-e:s: de pH, acredit.a-se que a presenca 

con:f'ir-am gt"upos f"uncioJ-tai:s carboxilicos e len6licos 

car-ga negat .. iva as ntoleculas das subst.ancias hUmicas <Di 

Bernardo, 1990; Edwards e Amirt.harajah, 1985). 

Seguodo Di Beruardo <1990), e Snoeyink e Jenkins 

<1980), as subsL€mcias humicas t.em lacilidade de se 

coJnbinar corn rnet.ais_,. etnbo:r-a a nat.ur-eza da associacao seja 

uma quest.ao ainda nao t.ot.alment.e resolvida. Ainda segundo 

esses aut.or-es_, a for-ntacao de contplexos ou quelat.os, entre 

os grupos luncionals das subst.ancias hUmicas e os met.ais, 

bern canto a associacao ent.r-e as subst.8ncias hUmicas e as 

hidr6xidos met.alicos, pr-ovavelment.e, pela adsorcao das 

ntes:ntas as superficies dos hidr-6xidos met..3.licos_, ocor-rendo 

a est.abilizaca.o en1 sus:pensiio, par-ecern ser- as :Cor-mas de 

ligacoes: import.ant.es: que dificult.am a coagulacao e 

sediment.acao. 

Embot'a a nat.ureza dos complexes lormados ent.r·e 

as subst.ancias hUn1.icas 

conhecida_, Snoeyink e 

complexos t.ern grande 

e os met.ais nao seja complet.ament.e 

Jenkins <1980) relat.am que esses 

inlluencia na dist.ribuic:ao dos met.ais 

em solucao e em suspensao. Com o bloqueio de v.&:r-ios gr-upos 
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fut)ciottais das subst.3.ncias hU.micas e ex.posic8o subsequent.e 

das espt§.cies n1odif'icadas 

soJucao, 6 possivel obt...er 

na presenca 

uma ideia 

dos: met.ais: 

daqueles: que 

em 

sao 

im.por·t.ant.es na co:rnple.xac.§o que se ve:r-i:flca. 

3.1.2-2) Par-t.iculas: Coloidais: 

Segundo Bennefield et. al. {1982), as: par-t.iculas: 

coloidais nao sao limi t.adas: a part.iculares gr-upos de 

subst.ancias_. ntas sao class:ilicadas pelos seus respect.ivos 

t.atnanhos,. e podenl var-iar- de 1,0 nm a 1,0 /.-lffi, eJnbora, 

segundo eles.. alguns aut..o:r-es 

coloidal se es:t.enda at.e 10 J.lm. 

considerem que a faixa 

As disper-sOes coloidais: mais comument.e 

encont.radas no nteio aqu.8tt.ico 

liquido-liquido) e 

al., 

suspensOes 

s:ao as: emuls:oes: <dis:per-sao 

<disper-s:ao s:6lido-liquido) 

<Bennefield et. 1982). Os: sisLernas coloidais podem ser

argilas: e classi:f1cados en1 hidl"6:Cobos, onde se incluem as 

6xidos met.alicos e hidr·6filos, caract.er-izados par

nasi' sabOes, dE~t.eJ·,gent..es sint..et..tcos: <Bennefield 

1982; Di Ber-nardo, 1990; Per-ez et. al., 1984). 

Segundo Di Bernar-do <1990), OS 

pr-ot.ei 

et. al ..• 

co16ides: 

hidr6Iobos: nao r-epeletn contplet.ament..e as moleculas de .8gua, 

pois unta. ou du.as cantadas sao adsorvidas na supe:r-ffcie 

ext.er-na das paz~t.iculas. Ness:es sist.emas, as propr-iedades 

das super-ficies: das part.iculas sao muit.o import.ant.es, 

pr-incipalment.e nas aguas nat.ur-ais que podem apr-esent.ar 

difer-ent.es t.ipos de ar-gila <caulinit.a, mont.mor-ilonit.a, 

ilit.a) e diferent.es element.os quimicos 

silicic, ntagnt?s:io, pot.bssio, oxigenio 

conabinados con.fo:t"tne o t.ipo de argila. 

Segundo Be1mef"ield et. al. <1982); 

(1984), as pr-opriedades elet.rocinet.icas 

como aluminio, 

e hidrogihuo, 

Perez et. al. 

dos col6ides 

most.r-atn que est.es 

ntagni t.ude dependent 

possuem cargas elet.ricas, 

da nat.ul'eza do material 

cujo sinal e 

coloidal. Os: 

col6ides, corn car~ga:s e-19-t..r-icas similar-as, sa r-epalem, nao 
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!ormando agregados. A carga el<H.rica das: part.iculas, rat.or 

responsavel pela es:t.abilidade coloidal, segundo OS 

aut.ores:, pode ser adquirida at.raves das imper1eici5es na 

est.rut.ura crist.alina, quando se t.em argilas, ou adsorcao 

de ior-.s da solucao nas superf"icies das mesmas. A 

dissolucao di!erenciada de ions de car gas elet.ricas 

opost.as,. bent canto a ionizacao da superlicie de grupos 

IUflCionais, Sao OS Ollt.l'OS f"at.oreS responsaveis pOr es:Sa 

carga no nucleo da part.1cula. 

3.1.3 - Es:t.abilidade dos col6ides 

3.1.3.1) Conf'iguracao da Dupla Camada 

Elet.rica 

Segundo Bennef'ield et. al., 1982 e Di Bernardo, 

1990, a dupla camada elet.rica e const..it.uida das car-gas das 

superficies coloidais e dos ions de car-~as opost.as que se 

acuntularn nas vizinhancas das part.iculas coloidais. A 

s:uperf'icie negat.Jva das part.iculas colo!dais e compensada 

pol" ions posit..ivos t.ais cotno Na+. C 
+2 

a , et.c, excet.o 

quando se t.ent adsorci'io negat.iva,.. f-enOmeno passive! de 

ocor-rer em qualquer dispers3o conLendo car-gas iOnicas. Os 

ions cont carga cont.rar'ia a da super:ficie coloidal sao 

at..raidos por ror·ca elet.ros:t.at.ica e, de vida a dif'usao 

t.t?rtnica, t.endeJn .::t se dist..ribui.l" at.ravS.s da disper-sao. A 

dupla caJnada apl-~esent..a,. por-t.ant..o,. concent.racao mais 

elevada de io11s posit.! vas pr·6ximos a super-ficie negat.iva 

do col6ide, a qual diminui a ntedida que se arast.a do 

Se~undo os I"eler-idos aut.ores,. est.a caract.er-ist.i

ca de dif usao dos ions de carga cont.raria a da part.icula 

roi pr·imeirament.e- int..roduzida por Helmot.z e reconhecida 

por Gouy e Chapman por volt.a de 1910 e St.ern, em 1924. 

De ac:or·do cant Bennef'ield et. al. (1982); Di 

Be!'nat'do <1990) e Perez et. al. (1984), o modelo propost.o 
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por- St-er·n pode ser· ut.ilizado par·a descr-ever- a distr-ibuicao 

do potencial eh?t.x·ico na super-ficie coloidal. A Figur-a 3.7 

most.ra esquenlalicantente as car-act.erist.icas de unta 

par-ticula coloidal, com a dist.ribuicao de car-gas segundo o 

modelo pr-opost.o por St.er-n. Est.e modelo possui tr-es 
pot.enciais: elet..:r-icos: de inter-esse: Pot-encial de Ner-nst 

<PN), Pot-encial de St.er•n <PS) e Potencial Zet.a <PZ). 

De acor~do com os mesmos aut...or-es., o pot.encial ele 

trico desenvolvido pela prc-senca da particula na agua 

varia cant a dlst..3ncia a par-tir- da super-ficie do col6ide. 

Segundo St.ern (c:itado em Bennefield et. al., 1982; Di 

Bernardo, 1990 e Per-ez et al., 1984), exist.e uma dist.ancia 

minhna a, ent.r~e a super:f':icie do col6ide e os ions de c~g-a 

cont.r-.8:r·ia,. que depen:de do t.antanho dos mesrnos, onde o 

pot-encial de Ner-nst. <PN) decresce linearntent..e, ate urn 

valor-, conhecido como potencial de St.er-n <PS). A par-tir- da 

dist.an.cia ~' o pot.enci.al elEH .. rico diminui exponencialment.e 

cont a dist..ancia, passando por uma r-egi3.o onde se t.ent o 

pot.encial zeta <PZ). 

Part.icula 

Coloidal 

corn Car ga 

Super·:ficial~ 

Negativa 
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Sei!:undo Benne:Cield et al. (1982) e Di Bel'nal'do 

C1990>, a deseslabllizacao das pal'ticulas coloidais ocol'r·e 

pelas de gr·avidade, de Van Del' Waals e pelo 

moviJnent.o Browniano. Quando duas part.iculas similar~es se 

apr-oxitnant as for·cas opost.as ent.r~ant etn acao, iniciando 

unta int.er·acao repulsiva,. result.ando no alast.antent.o das 

mesmas. A quantidade de tl'abalho pal'a se mantel' a:fastadas 

de duas part.iculas coloidais_, part.indo-se de uma dist.ancia 

in:finita, e chamada de potencial de l'epulsao <VR), e e 
t..ant.o Jnaior- quant..o rnais::: pr·6ximas est.iverem as par-t.iculas. 

Por- outr·o lado, hi> a acao das f'or-cas atrativas de Van Der 

Waals, que combinadas com o potencial de repulsao t·ornecem 

result.ant.e sobr-e as pal'ticulas 

coloidais. A 3.9 most.ra,. esquemat.icatnent.e, as 

curvas oriundas da energia potencial repulsiva, da energia 

at.rat.iva de Van Der Waals,. bent como a clll"'va result.ant..e. 
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De acordo com Bennef'ield et. al. <1982) e 

29. 

as 

Di 

Bernat·do <1990) as :forcas de t·epulsao, most.radas na Figura 

3.9, predorninan1 a par-t..ir de uma cer-t.a dist.ancia Q~ abaixo 

da quaL as f'ol"cas at.r·a-Livas de Van Der Waals f'azent com 

que as part.iculas permanecam unidas. Assim, para que duas: 

part.iculas coloidais se apr~oximem, dever-.§.o possuir energia 

cinet.ica sulicient.e para veneer bar-reira de ener~ia 

provenient.e do e:feit.o combinado dos: pot.enciais: de at.racao 

e repulsEto, ou ainda, de coagulant.es: quimicos, 

dintinuir a acao do pot..encial de repuls§o com a consequent.e 

queda da barreira de ener~ia. 



30. 

3.1.4 - Coagulacao-F'loculacao 

3.1.4.1) Coagulacao 

De acOI'do corn Di Bel'nal'do e Penna (1986), dent.l'o 

das 

de 

dive!'sas operacOes unit.1:lrias realizadas em urn sistema 

urn papel t. X' at. arne n t.o 

lundament.al. Ent 

df:!- asua, 

geral a 

a coagulacao exerce 

coagulacao t.em sido consider ada 

como o result.ado da I"'eacao do coagulant.e com a agua a ser 

t.rat.ada, envolvendo, a dispersao uniforme do coagulant.e em 

t.oda a tnassa liquida e a r-eacao do coag-ulant.e com a .2tgua 

brut.a, acOes: es:t.as, dist..int.as, poreJn complement.ares. 

Segundo Let.t,En'man et. al. (1973) para que Se OCO!: 

int.ensa ra coagulaciio ef'ic:ient..e, e necessaria uma mist.ura 

para a distribuicao uniforme do coagulant.e na ag-ua, para 

que haja a maior pos:sibilidade de cont.at.o do coagulant.e 

do linal das cant a e as part.iculas suspensas, 

seg-undo Amirt.harajah 

ant.es: 

reacOes. 

ocorrent irnedialaJnent..e ap6s a adic8o do 

necess.2tria, pOI' 

de aplicacao 

es:t.e mot.ivo_, unta int.ensa 

do coagulant.e a agua, 

disLribuic.3o unilor·lfne. 

e (1986), 

coagulant.e, sendo 

agi t.acao no pont.o 

para assegurar 

A luw;ao da mist.ura x-apida e asseg-urar a dispe!:_ 

s:ao t..ot .. aJ do r·ea.gent.e ent t.oda a Jnassa de ag-ua, para que 

haja coagutcu::;3f) co:mplet.a e hontogenea <Di Bernardo e Penna,. 

1986; Letter-man et al., 1973; Richt.er et. al., 1984). 

Durant..e a Jnist.ui·a 

hidi·olisant .. e_, t.aJ 

J>3pida, o coagulant.e, ger-alment.e 

corno sulrat.o de alunt.inio ou 

urn sal 

clor-et.o 

rer-r-ico~ e. dis:per·sado no nteio t.urbulent.o <Let.t.erntan et. 

aL 1973). 

Amir·t.harajah <1987 a) propos urn modelo t.e6:I'ico 

par-a avaliar o desempenho da deses:t.abilizacao das 

part.iculas com coag-ulant.es inorganicos:, baseado no 

mecani.snto de adsot·t;8o desest.abilizacao. 0 aut.or assume a 

que as especies hidrolis:adas.. que provocam a 

desest.abilizacao,. sac~ car-regadas por t.urbilhOes do t.amanho 
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da nlicro 

part.iculas 

t.ur·bilhoes 

escala de Kolmmogoroff 

coloidais da agua 

(Y)), que colidem com as 

brut.a. 0 t.amanho dos 

cont.rolado 

int..roduzida no r-eat.o.t" de 

pelo do 

rnist.ur-a 

ajust.e 

rapida. 

da 

Di 

ener-@';ia 

Bernardo 

<1990) evidenci.a que a mi:st.ura rapida ineficient.e pode t.er 

efeit.o:s prejudiciais,. t..ais como,. desperdicio do 

de uma baixa 

produt.o 

t.axa de quimico ut.ilizado e ocor~r-encia 

part.iculas ag-I'egant.es para uma dada dosagem quimica. 

Dados: dte pe:squisas realizadas por Hudson <cit.ado 

em Let. t.er-man et al... 1973) most.ram que a mist.ura rapida 

t.ent grar:a.de in .. f!u&-ncia na ef'ici&ncia da :floculacao. Foi 

ver·ificado por· Hudson que OS Ilocos for-n1ados ap6s a 

ntist...ura 1··apida cont.inham,. consideri:tvelment..e, mais s6lidos 

que aqueles foi·tnados sent a mesma. 

Let..t.er-rnan et... a.l. <1973),. indicaJn a exist..encia de 

u:rn t.entpo 6Linao de tnist.ura r3pida e sugere que as condicOes 

ant.er-io:r·es a loJ"·tnacao dos f'locos sao import.ant.es e que a 

funcao da ope!'"acao 

sitnplesrnent.e disper~sao 

da mist.ura rap ida mais que 

segundo o 

aut.or·_. o f'at.o da t.axa 

de coagulant.es. 

de floculacao 

Ainda, 

inicial ser maior-

quando e usado urn pe:rkiodo 6t.imo de mist.ura rapida, e 

ir•dicat.ivo de que o est.3gio inicial de :fo:r~macao de C1ocos 

dur-ant.e a ope:.r·acau 

intlu&nci.a na t.axa de 

mist.ura lent.a. 

de mist.ur-a t>apida, 

r loculacao durant.e a 

t.em grande 

oper-aca.o de 

De acordo com Amirt.harajah e Trusler (1986); Di 

Be1~r1ar-do <1989); Let.t.erman et. al. <1973); Perez et. al. 

<1984), o gi'adient.e medio 

cornpr~eendido no 

de velocidade para a mist.ura ra

-1 
int.ervalo ent.re 700 a 1.200 s pida est..a 

<GT 7.000 a 12.000) e rnaior que 3500 
-1 

s <GT ntaior que 

de 30.000) par-a o ntecanisnlo de 

500 a 1200 
- 1 

s <GT 

ocorre por varredura. 

10.000 

adsorc§o neut.ralizacao e 

a 30.000) quando a coagulacao 
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:~.1.4.2) Mecanismos de Coagu1acao 

At-ualrnenl-e, segundo Bennefield et- aL (1982), a 

CO~'it;'Ulac£'lo €'- C:("tflSider-ad.a COnlo sendo 0 :r-esult..ado da acao de 

quaLI'O 

(t.eor-ia 

tnet::attistttos dist..irtt...os: compr-essao da dupla camada 

de DLVO>; adsor-cao neut.ralizacao; varredura; 

adsorcao-ror-macao de 

Amir·l-harajal> <1983), a 

pont-es. Segundo 

desest-abilizacao de 

Johnson 

col6ides 

ocor·J·e pPedontinant.ement.e nos mecanismos 

e 

na 

de 

e var·redura. Exist-em algumas 

especies quirnicas capazes de serem adsorvidas na 

super-ficie das par-t.. i c t.llas coloidais. Se est. as 

f'or~ent carregadas cotn car-gas cont.rarias as da 

especies 

superficie 

dos col6ides, havera a deses:Labilizacao dos mesmos, 

<Bennefield eL al., 1982; Di Bernardo, 1990). 

O'Melia (cit-ado em johnson e Amirl-harajah, 1983) 

rel.at.a que, para 

1net.ais cat.i&nico.s: 

o mecanismo 

CO»lO Fe+3 
e 

aquoso or·iginando, 

met-alicos e do pH, 

ern funcao 

cotnpost.os 

de adsord>o -neut-ralizacao, 

Alum+" hidral-am-se em meio 

da concenl-racao dos ions 

hidr-oxo complexos, que 

cont..eJn urn ou mais ions me tali cos <complexos mono e 

polinucleares). Esses complexes hid:r-oxo mel-ali cos sao 

adsorvi.dos ntais t·2.pidantent..e que OS ions met.8licos n3o 

hidrolisados. Segundo Di et al. <1987), esse 

comport..antent...o e pr-onunciado para especies: poli-hldroxos 

nuclear-es, podendo ser al-r·ibuido ao fa t-o de que as 

especies hidrolisadas sao maiores e ntenos hidr-at.adas que a 

nao hidrolisada, bent canto a presenca de grupos hidr6xidos 

coordenados apr-esent.ant n1elhores condicOes de adsor-cao. 

O'Melia e St-umm <cit-ados em johnson e Amirt-ha:r-a

jah, 1983), most-r-am que, devida a adsorcao de especies 

car:r-egadas opost.atnent.e, OS colo ides t.ornant-se 

desest-abilizados, permit-indo que ocorr-a a coagulacao. A 

desesl-abilizacao pelo ntecanismo de adsorcao 

neut..ralizacao implica na pos:s:ibilidade de rest-abilizacao, 
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haven.do t.aJnbent :r--elacao ent.re a ar-ea superficial dos 

col6ides: e dosagem do coagulant-e. 

Bennelie-ld et. al. (1982) e Di Ber-nar-do (1990) 

htdica.nt que a .aLI·acao ent.r-e a s:uper·f'icie do co16ide e a 

esp6cie adsorvida r-esult.a~ provavelment.e, de int.eracOes 

quin1icas_, t.ais conto.~ pont.es de hidrogenio,. reacOes de 

coor-dena.c.ao e de t.r-oca iOnica. Sua ntanif'est.ac3.o e de 

int.ensidade super-ior- a dos e:feit.os elet.r-ost.at.icos, o que 

per·mi t.e explicar- a r-es:t.abilizacao de par-t.iculas coloidais 

pela rever-sao da carga superficial. Segundo os referidos 

aut.ores?' no mecanisrno da varr-edui"a, dependendo da 

quant,idade de sal <coagulant-e) adicionada, do pH e da 

concent.racao de algurnas especies de ions present.es na 

3.gua_~ podet•8 ocorr-er- a f'ormac.§o de precipit.ados. As 

pal"t.iculas coloidais present.es: contport.atn-se canto nticleos 

de condensacao par·a est-es pr-ecipit.ados e, dest.a :for-ma, sao 

removidos por sedirnent..cu;::ao. Coag-u.lant.es,. t.ais conto sullat.o 

de aluntinio e c.lOPet.o f'«§.l:"I"ico,. podem provocar a COagulacao 

de par-t.iculas coloidais: pela :for-macao de compost.os 

insolUveis con1o hidr·6xido de aluntinio e hidr-6xido de 

f'er-t"o. 

De acot~do eo1n Di Ber-nar-do et. al. (1987),. embor·a 

as dos.ag:ens: de coagulant.es nor-maltnent..e ut.ilizadas na 

pr-3Lica e os ccn-~pespondent.es Va.lor~es de pH ocorran1 em 

t'e~h~es de supersat.urac.ao coJn respeit.o ao hidr-6xido 

met.alico~ ist.o ni~o iJnplica que a precipit.acao dessa 

especie sut•ja r·apidarne-nt..e, indicando que urn cer--t.o gr-au de 

super·sat.ur·.cu~:ao deva se:t" at..ing:ido par-a que se t.enha uma 

t.axa elevatla de precipit.acao,. o que ir-3. depender da 

t.eo-tnperat.uJ'.a e coHCetlLr,acao dos col6ides da suspens.ao. Na 

Pegi3o localizada acirna dessa super-.sat.ur-ac£io cr-it.ica hA a 

Ior·ntac.ao de un1 precipi t.ado amor-Io,. capaz de envolver as 

ilnpur·ezas da agua e ~en1ove-1as por- sediment.ac§o. Nas 

invest.igacOes r~ealizadas por Packhaman <cit.ado em 

BEHll•elield et, aL, 1982), f'oi ver-i:ficado que a dosagem 

6t.irna de coag-ula11t.e que causa coagulacao pot" va.rr-edul"a,. e 
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invers.ament.e proporcional a concent.racao de col6ides. Di 

Ber-nar-do et. al. <1987) acredit.am que~ com baixa 

concent.racao de col6ides, nao ha numero suficient.e de 

par·t.icula:s pai'a t'ornecer a oport.unidade de cont.at.o em urn 

'Lempo razoavel. 

Os ntecanisntos de adsor~cao-neut.r-alizac§o e de 

varredura podent ser· visualizados em gra:ficos especiais, em 

que sao levados em con'La pararnet.ros como dosagem do 

coagulant.e, concent.racao de col6ides e pH <Di Bernardo et. 

al . ., 1987). 0 da Figura 3.10 most.ra como a 

concent.racao de eol6ide:s influencia a coagulacao, que pode 

ocorrer por varr(~·dura <zona 4) ou adsorcao (zona 2). Na 

zona 1, a dosagem de coagulant.e insuficient.e para 

prornover unta coag-ulacao eficient..e e, na zona 3,. ocorre a 

rest.abilizacao das part.iculas coloidais <Bennefield et. 

a!., 1982; Di Bernar·do et. al., 1987; Perez et. a!., 1984). 
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Ext.r·aido de St.umm e O'Melia, 1968. 
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3.1.4.3) Floculacao 

Nutn nivel element.ar-" f'loculacao pode ser-

a.-.alisado considei•ar:uJo-se as colisoes de par-t.iculas 

desesLabilizadas <mecanismo de adsor-o;:ao neut.r-alizacao) 

ou, at ... raves de colis:oes ent.r-e col6ides e par-t.iculas 

rloculent.as fol'madas pela PI'esenca de hidr-6xidos devido a 

adio;:ao de coagulant.es inor-ganicos <mecanismo da var-r-edur-a) 

<Di Ber·nar·do, 1989). A agit.acao lent.a da agua coagulada, 

favot-~ece a _forrnacao de part.iculas maiores de 

caract..e.r,i.st.icas sediJneT'tt.2tveis, ou de microllocos,. que 

ser-ao ret-idos: no pi'ocesso de f'ilt.r-acao dir-et.a, <Di 

Bernardo, 198"?); Richt,er- al." 1984). Est.es cont-at.os 

podem ocorr-er at-raves do moviment.o Br-owniano ou f'loculacao 

pericin.?-t-ica; da variacao do gr-adient.e de velocidade ou 

Iloculacao or-t.ocint?.t.ica e, da sediment.acao 

difer-encial, que ocox"re quando as pa..r-t.iculas maiores 

colidir~ent cont part.iculas menores sedintentaveis <Bennefield 

et. al., 1982; Di Bernal'do, 1990; Richt.el' et. al., 1984). 

Segundo Bennefield et. al. <1982) e Richt-er- et. 

al. (1984), o gl'adi•~nt-e de velocidade e o t.empo de cont.at.o 

sao f'at.ores irnport..a11t.es no desempenho da Iloculaciio. Par,a 

os aut..oT'es, o valol'" do g-r•adient.e de velocidade deve est..ar~ 

compreendido pr·ef er-ivelment-e, ent.r-e 10 e 100 

de cont.at.o num int,ervalo de 1.200 a 3.600 s. 

-· s e 0 t.empo 

Dados de pesquisas r-ealizadas por- Di Bernardo et. 

al. (1987)? n•os1:.rar·ant que, para uma det..er-minada 

ef'iciencia_, exist..e un1 per·iodo Jninimo de f'loculacao, abaixo 

do qual essa ef'iciencia nao e obt-ida, independent.ement-e do 

valor de G e, par-a uJn cert.o periodo de f1oculacao, ha urn 

valor 6t.imo de G, acima do qual a mais 

sig-nif'icat..iva que a agr-egacaa. 
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3.1.5 - Dia~rama de Coa~ulacao 

3.1.5.1) Conside:r-acoes Iniciais 

Recet>t..o-ment.e, Amh·t.ha:r-ajah <1982, 1983 e 1985) e 

Di Bernar-do et. al. <1987), p:r-opuse:r-am uma nova ro:r-ma de 

ap:r-esent.acao dos r-esultados de ensaios de f'loculacao, com 

a conreccao de um dia~r·ama onde se :r-elaciona o pH de coa~:!! 

lac.§.o em abcissa_~ a dosagem de coagulant.e e as di versas 

especies contplexas: de aluminio (ou ferro) em ordenada_. 

r·elaciona.ndo a eficH?ncia de J"emoc§o de t.urbidez ou cor . 

T:r-abalhos de pesquisas realizados: na decada de 

oit.ent.a <Amir·t.hai•ajah 1982, 1983, 1985 e Di Ber-nar-do et. 

al. 1987), r·es:ult.ados que most.raram a 

import.ancia do dia~1·ama de s:olubilidade de compos:t.os de 

aluminio e rer·ro na coag:ulacao. Isso se verif'ica po:r-que em 

runcao da dosa~em dest.es coa~ulant.es e, do pH em que o 

fenOtneno se r-ealiza, di:Ferent.es ntecanisrnos de coagulac§o 

pode:r-ao est.a:r- at.uando. 

Se~undo Bennerield et. aL <1982) e Di Bernardo 

<1990), como os cations met.alicos t.em ca:r-act.e:r-ist.icas dos 

:2tcidos Iracos~ a Ior·mac£io de hidroxo-complexos met.31icos 

pode ser conside.Pada como a ionizacao desses citt.ions 

8cidos. As r-eacOes de n(unero 9; 10; 11; 12 e 13 descrevem 

t.rivaJent .. e, que 

De 

de ionizacao 

podern 

para urn ion 

s6ntent.e 

met.alico 

complexes 

acor·do COlO Bennef'ield al. <1982), 

esses t.ipos de .r-eacOes de ionizacao ocor-r-ent sempre que os 

sais do ion n1et.auco sao dissolvidos em agua e., unta vez 

que 

3cida. 

sao libei·ados ions a solucao r-esult.ant..e 

ou: 

+3 
Me 

{ a.q ) 
+2 + 

·----> Me<OH) <aq) + H <aq) 
~-··--- { 10> 

ser-a 



37. 

Me 
+9 

Me<OH>+ + <aq) + 2H <aq) ( i1.) ( o.q) 
2 

+3 

Me<OH>
0 + Me <aq) + 3H <aq) { 12} (aq> +-· 9 

+9 - + Me Me<OH) <aq) + 4H <aq) ( 13> <aq'l 4 

3.1.5.2) Diagi'ama de SoJubilidade do 

De acor·do corn Bennelield et. aJ. <1982), a 

const.rucao do diagrant.a. de solubilidade do clor-et.o ft9rrico 

baseia-se nas dif er·ent.es r·eacOes dest.e quando em meio 

aquo:s:o. As t•ea.;Ot:~s de n(unero 14 a 20 r-epr-esent.am esses 

f'en&nlenos qt.Iirnicos, bent canto os valores das const.ant.es de 

equilibrlo de Cada UJH.a_~ para .2tgua pur-a na t.emper•at.Ul"a de 

25°C. 

F~~(H 0)+
3 + OH 

2 Qi C"lq) 

ou: 

Fe+ 9 
+ H 0 

2 

Fe+
3

+ 2H 0 
2 

2Fe+
3 + 2H 0 

2 

Fe+
9

+ aH 0 
2 

Fe+
3 + 4H 0 

2 

-·--> 
<---

---> 
<--··-

--> 
<---

H 0 + Fe<H 0).(0H)+ 2 

2 2 5 
{i4> 

logK• -3,0 (1!5} 

logK• -6.4 

logK• -3.1 (f 7} 

(18> 

logK• -23,5 <H>> 



result..a: 
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Fe<OH) --+ Fe 
3

+ + 3<0H) logK= -37,5 <2<>> 
3<p> .____ ( aq> 

Da equa.;:ao <20), de solubilizao;:ao de 

10-97,5 [Fe9+] [QH 
-

] 
9 .. 

-37~6 [Fe 9 +J log [OH 
-

] - lot'; + 3 
9+ 

log [Fe J • 4,5 - 3 pH 

Fe<OH) , 
3<p> 

<21.> 

Consider·ando-se as r-eacoes de ntuner-o 14 a 21, 

obl€hn-se as equacOes de nUmero 22 a 26. Essas equacOes 

podem ser dispost.as em gr·aricos, como 0 most.:r-ado na Figur-a 

3.11, em que se t.em 0 diagr-ama de equilibr-io 

dif"er-ent.es esp&cies de 

concet)t..r-acao de cada 

px-~ecipi t~ado Fe<OH) 
3(p> 

log £Fe<OH)
2

+l 

log lFe<OH) + J 
2 

log [Fe <OH)
4 +J 

2 2 

log [Fe<OH>
0 

9 
J 

log lFe<OH) J 
4 

0 2 3 4 

ferl'o III em runcao do 

unta de las, em equilibria 

- 1,5 2pH 

"' -1,9 pH .. 5,9 4pH 

.. -9,0 

- pH - 19 

F•IOHlslpl 

5 I 7 8 I 10 II 12 IS 14 
pH 

pH e 

com 

(22> 

{23} 

(24} 

(25> 

(26} 

das 

da 

0 

FIGURA 3.11 - Diag:r-ama de Solubilidade para o Hidr-6xido de 
Fer·ro III. 

Ext.r-aido de Bennefield, 1982. 



possivel 

clol'et-o 

De acordo com Bennefield et al. 

const.rui1~ 0 diagx·ama da soluc.§o 

ft?rrico, confornte Figul'a 3.12, 

ooor-~,~---r---r---,--~~==~===c=:J::-"1'0 
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a 

<1982), 

estoque 

pal'til' 

39. 

do 

das 

FIGURA 3.12 - Contposic§o das Espt?cies em uma Soluca.o 

Est.oque de Clo>•eto Fel'l'ico. 

Extr·aido de Di Ber·nat•do, 1990. 

3.1.5.3::> Especies de Fer·l'o em Equilibr·io 

cont o Pr-ecipi t.ado 

S.-.gundo Di Bel'nal:'do <1990), 0 efeito dos 

hidroxo-compleXOS na solubilidade do rel'l'O e melhor evide!} 

cia do no diagr-ant.a:- se ordenada, 0 
quando utiliza em 

logar-it..Jno da conce·nt.r-aoao da especie, expressa em Ierro. 

Assin1 sendo, as equat;;:Oes de nUmero 21 a 26 ant.eriorment.e 

obt..idas,. devem ser- alt..e:r-adas, ficando as reacOes expr~essas 

em ter-mos de Fe III e pH, em equilibria com o precipitado 
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Fe<OH) . Est.as alt.era.;oes sao evidenciadas na serie de 
.9{p) 

r-eacOes de n(uner-o 27 a 31, apt··esenLadas por- Sno&yink e Jen. 

kins <1980) que permit.em a const.rucao do diagrama expressa 

log 

log 

log 

log 

log 

-2 

-3 

... -4 

' - - 5 

I -6 

~ -7 

~ ·• -• 0 .... 
-10 

[Fo 210 

• 12 

-14 

3• 
Fe solUveJ, api·esent.ado na Figur-a 3.13. 

[Fe 
3 

+I .. 4 

[Fe< Oil) 
2 

+ 1 -
[Fe< Oil)+ J -2 

[Fe (()fJ) + .. ] 

2 2 
-

!Fe<OH) ] ,. .. 

® 
• :· 1 

- 3 pH 

1,84 -

2,74 -

.. 5,2 -
pH - 19 

2 pH 

pH 

4 pH 

270 
100 
27 

10 
2,7 
1,0 

0,27 

0 1021 

... 
' • 
E 

0 ... 
:0: 

"' _ ... 
.., 
• ... 

<2?> 

<29) 

<29> 

<SO> 

(91) 

2 4 8 10 12 MpH 

FIGURA 3.13 - Concent.ra.;ao de Ferro III em Funcao do pH. 

Ext.t•aido de Snoeyink e Jenkins, 1980. 
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0 diagr-ama da Figur·a 3.13 most.r-a as aN>as onde 

pode~ Le6r-icarnent.e, 

Confor-me Snoeyir1k e 

linha 

varios valo.l'es de 

ocor-rer- a f'or-macao 

Jenkins {1980), pelo 

do 

f'at.o 

FeWHJ 
9<p> 

de cada 

concent.r-acao que pode exist.ir- nos 

pH, quando em equilibria com 0 

precipit.ado, pode ser- razoo!wel que qualquer- concent.ra.;:ao 

de par-LicuJat" acinaa de sua linha de 

solubilidade no diagr-anta, super-sat.ur-ada com 

respeit.o ao precipit.ado Fe£0HJ para aquela especie. A 
9<p> 

concent.ra.;:ao limit.e de Fe<OlD est.ara acima da linha que 
9 ( p) 

represent.ar a tnais alt.a concent.racao de esp9.cies de £er-I"o 

em qualquer pont.o do diagrama. 0 limit.e do precipit.ado 

para qualquer· valor de pH represent.a, na realidade, a soma 

das concent.r-ac:Oes de t.odas as especies present.es naquele 

pfJ. Quando_. pcn·E>nl,. ocor·r-er pr-edontinilncia de uma especie 

par-a urn det.er·nlinado valor- de pH, ent.a.o, sua concent.racao, 

pode coincidir com o limit.e do precipit.ado de ferro. 

3.1.6 

A 

di.ferent-es 

Aplicabilidade do Diagrama de Solubilidade do 

Cntnpost.o de Fer-r~o na Coagulac.ao 

3.1.6.1) Caract.erist.icas Gel'ais do Dia-

Figur·a 

espt?-cies 

3.13 

de 

g>l'ama de Coagula.;:ao 

consist.e no diagrama das 

Ierro em equilibl'io com 0 

precipit.ado de Fe<OJI) ; em funcao da dosagem de clol'et.o 
:t<p> 

:fet't"ico~ pode-st=::- ob'Lt:~r as condicOes 6t..imas de coagulac.ao 

Iilt.r·acao dil'et.a ou t.rat.ament.o complet.o <Di 

Bernardo, 1990 e johnson e Amil't.harajah, 1983). Segundo os 

ref eridos aut.or·e-s ~ alent da import..2tncia das caract.erist..icas 

da agua bt•ut.a Jta efici€-ncia da coagulaca.o, a concent.racao 

da solucao est.oque, t.ipo e mecanismo de coagulacao e 

cal"act.erist..icas da unidade de mist.ura rapida t.ambem 

desempenham papel impol't.ant.e na coagula.;:ao. De acol'do com 

OS devido a pOI' e.les, 0 
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dia~rama da est.abilidade t.e6rica most.rado na Fi~ura 3.13 

nao t? 0 mats :r-ecornend.ado par-a 0 est.udo do compor-t..ament.o de 

coa~ulant.es 

Amirt.harajah 

de Fe<IID. De st. a mane ira, se~undo 

Mills <1982) Mat.ijevlc: <1973), for· am 

necess&r~ios est..udos de result.ados empir·icos para de1'inir 

as areas especilicas de coagulacao, rest.abilizacao e nao 

coa~ulacao. 

Baseando-se ent result.ados de pesquisas, sobr~e a 

coagulacao de i:tg;uas nat.urais e al"t.if1ciais,. que sao subme-

t.idas filt.racao diret.a au floculacao, sediment..acao e 

fit.racao e, ut.ill.zando 0 dia~I'ama de solubilidade do 

Johnson e Amirt.harajah (1983), desenvolverant 0 

dia~rama da Fi~uPa 3.14, int.erpolando dados obt.idos de 

balhos de pesquisas ant.er-ior-es, com o 

enapr·ego de clol'et .. o ~er-r-ico <FeCI .611 0) corno coagulant.e. 
9 2 

Nessa Figur·a encont.ra-se delitnit.ada a r-egi§o en1 

que a 

pr·edornin.ancia do precipi t.ado 

pr·eponde:t'"a o mecanisn1o de 

FE<OH) A regiao 2 em 
3<p> 

que 

neut.r-alizacao de car-gas por~ 

adsot."cao das "--~sp,~cies hidr·ollsadas do COnlO F
, 3+ 

e ' 
' Fe(O!D , 
2 

est.abelecida pelos Umit.es de 

T'est.abilizacAo "'~ tarnb€-nt pela r~evel"s£'io de ca::r·gas. Urna vez 

que a car~ga s:eja inver·t.ida pela adsor·c.3o de especies 

hidrolisadas opost.ament.e, ocorrera a 

rest.abil.izacao_ 

Os: I··esult..ados das pesquisas realizadas por- St.un1n1 

e O'Melia, 1968, (cit.ados 

1983), que a 

em Amirt.harajah 

adsor·c3.o de ions 

e Johnson, 

met.Alicos 

hidr·olis:.ados na supei"fi.cie da canta.da disper-sa pode ser 

pel a desest.abilizac5:o ou pela reversao do 

potencial zet.a. Na r·egHio 3, ocorr-e a rest.abilizacao de 

car·gas, sertdo qt.h?- o linlit.e delineado pode variar com a 

area super-ficial dos col6ides. 
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Diagr·ama de Coagulacao do Fer-r-o III. 

Ext.raido de Johnson e Ami:r-t.ha:r-ajah, 1983. 

Com a linalidade de ve:r-if'ica:r- o diag:r-ama 

43. 

de 

coagulacao par-a o fer-r-o, Johnson e Amir-t.ha:r-ajah (1983) 

lancar-ant.., no diagl"anta propost.o, os r-esult. ados de 

dif'er-enl:-es est.udos de coagulacao, conf'or-me Figur-a 3.15. 
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-3 

-4 ... ... 
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• 
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FIGURA 3.15 - Diagi·aJna de 

Re-sult.ados 

Ext.r-aido de 

Coagulacao do Fer-r-o III com 
de Dois: Di:Cer-ent.es Est.udos. 

Johnson e Amirt.ha:r-ajah, 1983. 

do is 
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A area hachurada 1 f'oi obt.ida at-raves de 

result-ados de coagulacao de esgot.o br·ut.o com clor-et.o 

f'er-r-ico, r-ealizadas por- Lee e jenkins (cit-ados em johnson 

e Amirt.haJ•ajah, 1983), com t.ul'bidez inicial de 345 uT; 

est.a area x·epr-esent.a urna elet.iva coagulacao, com t.ur-bidez 

remanescent.e rnenor que 10 uT. As invest.igacOes realizadas 

por Rubin e Kovac <cit-ados em Johnson e Amirt.har-ajah, 

1983)~ indicarant que_, urn aument.o na concent.racao de 

s61idos~ leva a unt auntent.o da area super-ficial disponivel 

para adsor-cao e, consequent.ernent.e un1 aument.o na dosa~em de 

coagulant.e aplicado,. ant.es: de ocorrer o fenOmeno da 

rest.abilizacao, f'at.o verif'icado no diagr-ama, most.rando 

concot•dancia com a Leoria e diagrama apresent.ado. 

A r--egiao 2 rnost..t•a un1a regi§o ef'et.iva para 

coagulac.a.o de vi.t•us, cujos est.udos f'oratn realizados por 

Manwat·ing et. al. {ciLado em johnson e Amirt.harajah, 1983). 

A t.urbidez inicial apr-esent.ou-se baixa (13,5 uT). 0 limit.e 

esquer-do da r·e-gizto de coag:ulacao p~olongou-se par-a a 

t-~egi.3.o de I~esl.aLiHzac§o~ o que era esperado para 8guas 

'-~OU\ baixa LurbidE!-Z e pequena area super-ficial dos s61idos. 

As F'igur-as 3.16 e 3.17 apr·esent.am diagr-amas de 

coagulac.J:'io, cont contpo:sLos de f"er-:r~o, para ~entocao de cor, 

obt.idos 

(cit.ado 

at.r·aves de dados de pesquisas realizados por 

em Amii•t.harajah, 1989). Na primeira Figura 

obse~vado o elei-Lo da remoc§o de cor» em 

Nolen 

(3.16) 

funcao pode ser

do pH e da 

apr-esent.ando 

dos:agent de clol"'et.o 

COl' inicial de 

30 uT. A 

100 

Ie:r-rico, para 

uH e valo~es 

agua br·ut.a 

de t.urbidez 

inicial 27 Figura 3.17 apr--esent.a 

de r~entoc8o de cor~ da .Elgu.a bt'Ut.a apr~esent.ando 0 Jnesnto Valor 

de cor <100 uH), porem com t.urbidez inicial igual a zero. 

CoJnpal"'ando essas duas 

a Lur-bidez nao alt.er·a 

Figur-as_~ os 

de ntaneira 

aut-or-es ver·if'icar·am que 

signif'icat.iva a dosagem 

do coagulant.e (cloret.o rer~rico) para a remocao de cor. 
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Diagi•ama de Coagulacao - Per•cent.agem de Cor· 

Rern~:tnescent.e ent Furu;:§o da Dosagem de Cloret.o 

Feri·ico e do pH. Cor Inicial • 100 uH; 
Tcn•bidez Inicial = 27 a 30 uT. 

Ext.r·aido de Amirt.harajah, 1989. 
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PH 

Diagt'dtna de Coag-ulacao - Pe.r-cent.agem de Cor

Rentatlescent.e etn Funcao da Dosagem de Cloret..o 
Fe1·1·ico e do pH. 

Co1· Inicial == 100 uH; Tul'bidez Inicial • 0 uT 
Ext,r·aido de Amil't.hal'ajah, 1989. 

des: t.ilada acidos: hlunicos, com 

dif'et,ent..es valor·es de cor- e cotn t..eor- de t..ur~bidez igu.al a 

zero, Amirt.har-ajah <1989) obt,eve o diagr-ama present.e na 

Figura 3.18. Para esse t.rabalho de pes qui sa foram 

ut.ilizadas aguas com t.eoi'es de acido humico inicial igual 

a 4 mg/1 e 20 mg:/1, que confer·iram as aguas valor-es de 

rnedida de cor• iguais a 100 uH e 500 uH, l'espect.ivarnent.e. 0 

diag-r,atna rnost.r~a urna l"'entocao de 90% de cor-- par-a os dois 

t.ipos de agua. 
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Segundo o aut.or·. com a ut.ilizacao dos dados das 

Figur·as 3.16. 3.17 e 3.18 e possivel prever as condicoes 

quirnicas para urna eret.iva remocao de cor, usando o cloret.o 
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Diag:r-anta de Coagulac§o do Fer-ro IlL 

Por·cent.agem de Remocao de Cor em Funcao da 

Dosagem de Cloret-o Ferrico e do pH. 

Acido Humico=4 mg/l;Cor Inicial=100 uH 

Acido Humico=20mg/l;Cor· Inicia1=500 uH 

Turbidez = zero 
Ext-:r-aido de Amirt-harajah, 1989. 
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3.1.7 In!luencia da Concent-racao da Solucao 

Coagulant..e na Eliciencia da Coagulacao 

do 

0 est.udo da concent.r-acao da solucao do 

coagulant.e que e aplicado em uma ag:ua? t.em recebido maior 

at.encao pot· part-e dos pesquisadores, principalment.e depois 

que se cotnecou a ve!""ilicar· mais int.ensivament.e os produt.os 

de hidr~blise dos coag:ulant.es na agua e a influencia na 

et~iciencia da coagulacao-rloculacao. 

Segundo Di Bernardo <1990) e Johnson e 

Arnirt.}-,ar•ajah (1983). a cohcent..racao da solucao est-oque de 

clor·et.o rer·r~ico pode va:r~iar- de 0,1 a 50 % nas est..acOes de 

t..r~at.atnenLo de agua? 0 que cont-ribui para que ocorra urn a 

rnaio.t· ou menor- por-cent..agent de f'er-ro na 9+ forma de F'e<H 0) , 
2 6 

ou t1a for·rna de hid:r-oxo-cornplexos, pois o pH t-ambem varia. 

De acordo corn esses aut.or .. es, etn funca.o do mecanisme em que 

ocor~re a coag-ulacao~ h..a algutna inllu&ncia da concent.r-acao 

da solucao de cloreto na e:ficit?ncia da 

coagulacao. 

Matijevic e Janauer <cit-ados em Johnson e 

Anli~t..harajah, 1983) verilica:r-am que a composic§o das 

esp€-cies de sais de fel"I'O em solucao dependia do pH, 

concent..~ .... acao~ t ... ernperat.UJ"a~ nlodo de pr-eparacao, id.ade, t.ipo 

de .§.nions present.e~s e out.ros Iat.or-es. Mesn1o par-a o met-odo 

de diluic§o~ Ioi observado exist.ir eleit..o, em solucOes de 

nit.rat.o ft?r~:r-ico. Segundo os referidos aut..ores, urn aument.o 

na temper·atura pi"O»lOVe urn acrescimo no processo de 

hidr6lise, levando a r•apida de precipitados 

quant..o tnais ant.iga :for" a solucao~ tnaior e 0 eleit..o da 

coagulacao. Os sais de ferro sao geralment.e elet.ivos na 

coagulacao para un1a f'aixa rnais ampla de valores de pH do 

que quando 0 sulf"at,o de aluminio e utilizado. 
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3.2 - OZof'!_I.Q 

3.2.1 - Consider-acoes Ger-ais 

Embor-a a acao germicida do ozonio tenha sido ev!_ 

denciada na Fran<:a, no f'inal do seculo passado~ o ozOnio 

comecou a ser- utilizado como desinfetante de agua de abas

tecimento publico a par-t.ir de 1906, na Estacao de Tratamen. 

to de Agua de Bon Voyage, em Nice, Franca. Desde entao, 

mais de mil esta<;i5es de tratamento de agua por toda a 

Europa, adotar-am €>sta px·atica (Glaze, 1987 e Rice, 1985). 

Segu11do Bernard (1988), desde o periodo em que o 

ozOnio contecou a ser- ut..ilizado na Eur-opa, o conheciment.o 

t.e6rico de seus efeit.o:s em niveis moleculares e o progres

so t.ecnol6gico at.raves da pr·oduc.Elo do ozOnio t.iveram cons!_. 

del"ilvel desenvolviment.o. Conforme Richard (1988).. as t.ficn! 

cas de ozonizacao f"or·anl desenvolvidas mais signif'icat.iva

tnent.e nos t:ilt.itnos 25 arl.os, part:..icular-ment.e na Franca,. Ale

manha Ociden.L.al e Suica. Na Anterica do Nort.e_, o oz&nio co

ntt?cou a se_t· r·ecent~entent..e entpr·egado ern t.:r-at..ament..o de 2lgua. 

De aco1---do cotn Rice (1985)_, o nU.mer-o de est..acOes 

que ut.iliza.Jn o ozbnio t·tos Est.ados Unidos, cresceu de 5 em 

1977, para 

n(tnlei··o de 

atunent.ou df?-

20 em 1984. Durante este Jnesmo periodo, 0 

23 para 

J'lo Canada que

apr~oxiJnadament..e 

empregam o ozOnio, 

50 estacoes. Segundo 

Glaze- (198'7), gr·andes e-st.acOes come-car-am a operar- nos 

Est.ados Unidos d-<?t ArnEb-.t-~ica~ como a de Los An~e-le-s, que 

possui utna das Hlaioi·es inst.alacOes: de ~er-acao de oz&nio do 

mundo, con1 a f"inalidade de auxiliar no pr~ocesso de coag:ul§! 

cao e no corYL:r-ole de p:x~ecursor-es de t.rihalome--t.anos THM 

e. a de Hackeusack ond.=.~ o oz6-nio e empreg:ado para remover 

cor~ fe-r·r-o,. tnangan~~s e cont..rolar os precursores de de THM. 

ut..ilizacao 

Japao. Em 

Segundo Sease (1976), vern aun1en-t.ando a 

do ozOni.o nas est.acOes de t..ra-t.amen-t.o de agua no 

seis municipalidades japonesas, var-ios preble-
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tnas, canto de sabor 

oz6nio_.. e na Af':r-ica 

e odor, :Coram sanados com o uso do 

do Sul, o emprego do ozonio ja vem 

ocorrendo ent v3.rias est.at;:Oes de t.rat.ament.o de .agua. 

No BPasil, de acot·do com Francisco (1988), o uso 

da t..ecnologia do ozOnio comecou em 1983, quando algumas 

est..acOes de t.r-at.ament.o necessit.aram de alt.ernat..ivas para 

os rnet.odos convencionais de pre clor-acao e pre - aerat;:.3o 

de ;@.guas super~f·iciais. Segundo o r-eferido aut.ol", de 1985 

etn diant.e. a par·t..ir· da associac.§o ent.re duas indUst..rias 

t1acionais, adquir~iu-se uma 

proceditnent.os Iabor·at.oriais, 

experH>ncia consideravel em 

est.acoes pilot.os: em campo e 

no tnercado dos ozonizado:r·es indust..r-iais. 

Segundo Francisco (1988), f'oram realizados 

t.est..es pilot .. os de pr€.-ozonizacao etn 

de agua, conto a de Manaus <Rio 

est.acOes de t..rat.amenLo 

Negro), no est-ado do 

Antazonas~ e a do Baixo Cot.ia~ na regi3o met.ropolit.ana de 

sao Paulo, Segundo o mesnto a.ut.or,. algumas 

a Pirelli, localizadas ent Cantpinas e Sumare 

a CuLI'ale, em Araraquara, <SP), est.ao 

indUs:t.r-ias, como 

<SP), bern como 

empregando a 

pr.?-ozonizacao ent suas est.acOes de t.rat.ament.o de agua, 

pai·a 0 us:o indust-rial. 0 ozonio est-a sendo ut.ilizado t-am

bern, e coJn sucess:o~ no cont.role da qualidade microbiol6gi

ca no processo de engar-r·arantent..o de agua miner-al, ern sao 

Paulo. Ainda, de acordo com o aut.or, no Equador, o ozOnic 

comecou a ser· ut.ilizado recent.ement.e na est.acao de 

t.rat.ament.o de agua de Mant.a, para auxillar na r-emoc3o de 

cor, mat.eria Ol"g.2tnica, odor e sabo:r-. 

Segundo Glaze <1987), 

envolvidos no 

ent-re os import-ant-es 

t-rat-ament.o de agua processes quirnicos 

pode-s:e ident.ificar (i) 

doencas car·act.erizadas 

a 

por 

desinf ecc.ao, 

veiculac.ao 

que 

hidrica 

pre vine 

e, (ii) 

as 

a 

oxidac§o que pr-ontove a degradacao e remocao de compos:t.os 

indesej!:tveis, que podem ser t.6xicos:, ou que causam s:abor e 

odor des:agradaveis: ou cor na agua. A poss:ibilidade do uso 

de oxidant.es: quimicos: no t.rat.ament.o de aguas de 
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abast.eciment.o, pode :ser- esquemat.icament.e visualizado 

at.r-aves da Figur-a 3.19. 

Oxidacao lenta atraves: de 
micr-organismos~ oxigenio 

diat-Omico e a luz solar 

PRE-OXIDACAO 
PONTO INTERMEDIARIO 

DE OXIDACAO 
P6S -

-DESINFECCAO 

RIO * 
! 

Sedimenta.;:ao 

j e 
, Floculacao 

!Remocao de cor,sabor 
j e odor, melhoria da 

Jcoagulacao e s:edimen
itacao, oxidacao do 
!rerro e mangan&s, re-
1 ducao da f'ormacao de 

i THM 
l 

I 
' i ! 

!Desinfeccao 
JProt.ecao do 
' !Sist.ema de 
' !Dist.ribuicao 
i 

I 
Remocao de impurezas 
fisicas, quimicas e 

biol6gicas 

Oxidac20 1 ent.a do 
mangan.§.s e da rnal~ria 
org3.nica nalur-al 

Oxidacao microbiol6gica 
e fotoquimica de mat.eria 

org2tnica natural, f'erro 
e manganes 

* Pontos Tipicos de aplica
cao de oxidanLes no t.ra -
tament.o de aguas superfi
ciais. 

L_ _______________________________ _J 

FIGURA 3.19 - Pontes de Aplicacao de Oxidant.es Quimicos 
em Trat.ament.o de Agua. 

Ext.l:'aido de Glaze, 1987. 

0 cloro t.em sido a escolha t.r-adicional nas est.a

coes de t.rat.ament.o de agua por ser um forte desinfetant.e .. 

oxidant.e. A sua eficiencia e bern conhecida, como demonst.r>i!_ 



do pelo drast.ico decrescimo das doencas int.est.inais 

t.ransmi t.idas por veiculacao hidrica <Gearing, 1989). 

Na decada de 70, segundo Rook <1974), foi 

observado que a adicao de cloro nas aguas para 

abast.eciment.o piiblico nao t.razia soment.e efeit.os 

posit.ivos. At.:r-ave:s: da :reacao do mesmo com a mat.&ria 

organica, sao formados subprodut.os prejudiciais a saude 

humana~ especialment.e c:ompost.os halogenados, t.ais como os 

t.rihalomet.anos. De aco:r-do <-'om Jolley et. ai. {198!'D; Klein 

e Smit.h {1989) 

int.ensif"icado pela 

devido 

aguas 

0 aumen"to 

:residuarias 

efeit.o negat.ivo e 

da agua brut.a, 

domest.icos e de 

Rook {1974), est.e 

qualidade declinant.e 

dos volumes de esgot.os 

indust.riais lancados nos :rios 

avancos t.ecnol6gicos que incluiram a producao 

e 

de 

aos 

mais 

compost.os quimico8, element.os est.es, que, invariavelment.e, 

aparecem nos afluent.es as est.acoes de t.rat.ament.o de agua. 

Cant.er <1978) verificou, em t.est.es efet.uados em 

animals, que muit.os compost.os halogenados organtcos, 

result.ant.es da oxidacao com o cloro, apresent.avam 

caract.erist.icas mut.agenicas ou at.e carcinogenicas. 0 aut.or 

most.:ra que a liga~:ao ent.re a concent.racao de THM em agua 

pot.avel e a incidencia de cancer, embora nao 

conclusivament.e .• e sust.ent.ada por est.udos epidemiologicos. 

Segundo Drago <1989), muit.os t.rabalhos t.em sido 

realizados na invest.igacao de met.odos ait.ernat.ivos para a 

subst.it.uicao do cJoro livre. 0 t.rat.ament.o por cloraminas 

<combinacao do elora livr-e com amOnia) surgiu como a 

ait.ernat.iva mais popular para o processo de desirueccao, 

porque nao produzem THMs. No ent.ant.o as cloraminas sao 

oxidant.es fracos: e necessit.am de um auxiliar na pre-o><i -

dacao. Os o><idant.es: mais fort.es, como o dio><ido de cloro e 

o oz6nio, est.ao s:endo considerados como subst..ft.ut.os: do 

cloro no inicio e na fas:e int.ermediaria do t.rat.ament.o de 

agua <Glaze, 1987). 

A Tabela 3.3, ilust.ra OS efeit.os de varios 
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oxidant.es e, COJHO dentonst.rado por Richard <1988), 

ver·ifica-se que o oz6r:.io,. com excecao da am&nia, e. urn dos 

oxidant..es tnais poder-osos. 

Di <1989), evidencia ent.r-e 

desv ail t.agens do uso do di6xido de cloro, a 

algumas 

possivel 

lor·macao de clor·at~o e clorit.o, compost.os que podem oxidar 

a heJnoglobirta, causando a met.emoglobinemla, ou ainda, 

segundo a .aut.or~, se for" usado cloro em excesso na produc3o 

do di6xido de cloro, poder·a haver a formacao de THM. 

TABELA 3.3 

E L E M E N T 

Eleit.os Dos Oxidant.es Em Alguns Element.os 

Const.it.uint.es Nas Aguas Superliciais 

Ext.r·aido de Richard 1988 

0 X I D A N T E 
0 s 

AR Cl
2 

Cl0
2 03 KMn0

4 

FERRO ++ ++ +++ +++ + 

MAN GANES + ++ +++ +++ 

COR - + + ++ 

SABOR E ODOR -- + + +++ -
-

NH
3 

- + - - -

COT - + + + + 

SUBST. REDUTORAS - ++ ++ ++ + 

BIODEGRADABILIDADE - - ++ 

DESI NFECCAO - ++ ++ ++ 

I I ~ Nenhum efeit.o I + I _, Regular 1+++1 ~ Ot-imo 

I I ~ Ruim I ++I _, Bont 

Segundo Masschelein <1988)., o ozOnio, j3 t.em seu 

uso reconhecido na desinlecc.§o e n1elhor-ia das propriedades 

organolept.icas: da agua. De acordo com Bel'nal'd <1989), o 

oz6nio evit.a a f"or-tnacao de halot'or-ntes na et.apa da 
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pre-oxidacaa, Jnesmo em presenca de subst..3.ncias 

precur·s:oras. Segundo Cognet. et. al. (1986); Glaze (1987) e 

Gilli et. al. <1989), OS produt.os de decomposio;:ao do ozonio 

(t·adicais:) possuetn tuna ror-ca oxidant..e super-ior ao mesmo e, 

disso, parecem produzir meno:r-es quant.idades de 

subst..§.ncias nlutagt§.nicas que 0 C!Ol"O livre ou seus 

der·ivados:. A subst.it.uicao do clor·o pelo ozonio na et.apa da 

pre-oxidacao auntent...a a e!lciencia da clarif1cacao da agua, 

incluindo unta ntaior remocao do pot.encia.l or-g:8nico e de 

THM, conf'orme f'oi ver·ificado por Richard (1988). 

Segundo Prendi ville (cit-ado em Dowbiggin e 

Singer-, 1989) for~am realizados v3rios t.est.es de comparacao 

ent.re o clor·o e o ozOnio na pr€!--oxidacao e verilicou-se 

que est.e Ult.irno r-esult.ava superior como auxiliar de 

coagulacao. Pesquisas realizadas por Drago (1989) 

most.raram que o ozOnio aument.a a elici&ncia da coagulacao 

e reduz a dosagelll de coagulant-e. Os experiment-as efet.uados 

por Dowbiggin e Singer• <1989), most.raram que os beneficios 

da des:est.abilizacao das part.iculas foram observados com 

coagulant.es canto sulfat..o de a!umlnio, 

polinter·os: cat .. iOnicos. 

clol""et.o ft§.r:rico e 

Jolley ~'t, al <1985) realizaram pesquisas visando 

obser-var· o cornport .. anteJ:aLo do oz&nio e1n relacao ao cloro, na 

dest..ruiQ.2io de rnici~or·g:anisnlos pat.ogenicos. 0 ozOnio most.r·ou 

super-jor ao cloro na dest.ruicao dos 

CO Ill ericiencia cer-ca de 20 vezes maior- na 

bact.eria E. coli, de 100 vezes para 0 

cornpoi"'t.aJnento 

tnicr·or·gani:sanos~ 

deslt·uicao da 

Poliovit·us 1 e 20 vezes tnais eficaz na dest..:r-uicao dos 

cist.os da Errt,amoeba hist.olyt.ica. Est. as e:ficiencias for am 

obLidas ent funcEio do t.ernpo par-a dest..r-uic§.o, com dosagens e 

t.ernpePat.ur·as 0 oz6nio um poderoso agent.e 

desinf e-t.a11Le e e capaz de inat..i var- bact.t§.r-ias e virus em 

pequeno t.entpo de cont..at.o, (Richard_, 1989). 

A TabeJa 3.4 rnos:t.I"a uma comparacao relat.iva 

ent.re as prop1~iedades do clor-o e do oz&nio. 
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TABELA 3.4 Compara<;::ao Das Propriedades Do Cloro e Oz6nio 

Ext.r-aido de Rice e Net.zer 1982 

PROPRI EDADE CLORO OZoNIC 

OXIDANTE BOM EXCELENTE 

DESINFETANTE BOM EXCELENTE 

DOENCAS DE RINS RISCOS NA.O 

RISCOS A SAVDE DO EN CAS DE FfGADO 
CANCER CONHECIDOS 
TUMORES 

RESIDUAL EXCELENTE POBRE 

Ernbor·a o clor~o seja necessar-ia par-a mant..er- o 

r-esidual no s:ist.ema de dist..ribuic3o, a 

dosagetn de clo.t'O e a quant.idade de contpost..os clorados, que 

I"·epr·esent.ant :Pis:cos de saUde. sao minimizados quando o 

oz6nio e ut..ilizado <Klein e Snlit.h, 1989). 

E cada vez maior o nUmero de es:t.acoes de 

t.rat..arnent.o que ut.ilizant o ozOnio n.ao s6 como desinfet.ant.e 

prhnar-iot conto t,aJnb€-tn p.cn·a a realizacao de uma ou naais 

at.ividades: da oxid.acao <Collins et. al., 1989). Segundo os 

r-efer·idos auLor·es_, o oz&nio pode ser empregado para : 

Desinreccao bact.eriana e inat.ivacao viral; 

Retnocao de subst.ancias org3.nicas, t..ais como m.§! 

t.eri.ais hUmicos:, pest.icidas, det.ergent.es, f'en6is 

- Rentooao de precur,sores de t..rihaloJnet.anos; 

- Auxiliar- de coagulacao; 

- Rernocao de cor, sa:bor- e odor-; 

Oxidac3o de fer-ro e manganes solUveis; 

Rornphnent.os: de ligacOes organomet.8licas, per-nt! 

t.indo que met.ais, como por exemplo, Fe<IID e o Mn <IV) 

reajant COfllO coagulant.es: dos compost.os 

rentanescent.es:, levando a uma melhor precipit..acao; 

- Dest.ruic3o de algas; 

organicos 
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- Oxidacao de cianet...o para cianat.o e event.ualmen 

t.e, par-a di6xido de car-bono e &g:ua e out.r-os compost..os. 

0 oz6nio pode t.ambem ser empregado no t.rat.ament.o 

de agu.a de piscina Cdesenvolvido na Europa na d9.cada de 

50), ent aguas uf .. ilizadas: nos processes indust.riais, nas 

eslac6es de t.rat.ament.os: de aguas residw3.rias indust.riais e 

ntunicipai:s <Nebel, 1981). 

3 .2.2 - Pt'opriedades Quimicas do Ozonio 

0 oz6ni0 e 0 segundo oxidant.e mais poder-oso, 

excedido ent seu pot.encial de oxidacao s6ment.e pelo f'IUor. 
0 

E: um gas que ferv<'> a -112 c a pressao at.mos:ferica, e pat·-

cialntent...e soJUvel na e :facilment.e det.ect.avel em 

conc:en-t. ... r-acOes rnuit ... o baixas (0,01 a 0,0!3 mg/1). 

0 odor pungent.e do oz6nio :foi l'elat.ado pela 

prhneira vez por Van Mauren, em 1785, nas: proximidades de 

uma des:car-ga eleLl'ica. Em 1840, :foi Vel'i:ficado que o odor 

era r-esulLant.e da pt•eseno;:a de um compost.o nao est.abiliza-

do, cuja. est.r-ut.ura Ioi confirmada em 1872 como urn t.riangu

lo Lr·iat..6mico aloLr6pico <Nebel, 1981). Segundo o referido 

aut.or, a conrigtu·acao t.riangular da molecula do ozOnio 

:forma Uln £mgulo de ligao;:ao de 116 ° 49' entr•e OS tras at.omos 

de ox:igenio, de acordo con\ est.udos de microondas, ou 127 o, 

em con:formidade com est.udos de difrao;:ao de elet.l'ons. 

As ressonancias das est.ruLuras das moleculas de 

oz6nio sao mosLradas na Figura 3.20: 

: Q: 

I \ 

: Q: : Q: 

+ . . 
{ 3 2 } 

FIGURA 3.20 -

0 +----> 

II+ \ 

: Q: : o: 

( 3 3} 

.. 
0 ... 

I +\\ 

: Q: :0: 

( 9 4} 

Possiveis Fo:r-Jnas do OzOnio Devida a 

Resson&ncia Elet..rOnica. 
ExLraido de Nebel, 1981. 

---

'O• 
I \ 

. o· . . . o· . . 
+ 

( 9 5} 
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A :r-eal est.:l'ut.ux-a do oz&nio e uma :ressoniloncia 

conCigu>'ac5es na Figlll'a 3.20. 

Conrorrne Nebel <1981>, os comp:l'iment.os dos dois vincuios 

sao equivalent.es a 0,1278 mm. As Cormas (32) e <35> sao os 

maio:r-e:s: cont.ribuint.es das estx-ut.lU'as de :r-essonancia. Elas 

sao caract.e:r-izadas por urn oxigenio na ext.:r-emidade, com 

seis elet.:rons. A ligacao das mol"cuias de oxigenio :r-esuit.a 

de duas ligacoes do t.ipo a e uma ligacao rc, no qual o 

orbit.al alonga-se sobre OS t.:r-es at.omos de oxigenio. A 

dist.i!lncia observada nas ligac5es de oxigenio sao de 0,120 

e 0,148 nm ligac5es duplas e simples, 

!'espect.i vament.e. 

Nas invest.igac5es :r-ealizadas pox- St.aehelin e 

Hoigne <1982) e <1985) <cit.ados em 

1989 e Glaze, 1987>, foi obse:r-vado 

decompo:s:icao do ozonio 

-
oz&nio .. ions de OH : 

0 + OH ,. 

e iniciada 

0 + HO 
2 2 

Chelkowska e Grasso, 

que, em agua plU'a, a 

pela l'eacao ent.l'e o 

<9dl 

De acordo com Chelkowska e Gl'asso <1989>, o 

supe1'6xido ani&nico 

em equil:fbl'io <pKo. •• 

0 e o radical 
2 

4,8>, t.al que: 

HO <----- 0 + H+ 

2 ---- 2 

a propagacao, 

hidroperoxil H0
2 

est..l!io 

(9?> 

0 ion supe:r-6xido 0 
2 

t.ransfere imediat.ament.e urn elet.ron ao 0 , formando o i!lnion 
9 

ozonet.o e oxigoenio molecular, 

0 + 0 0 + 0 (58> 
2 ,. 9 2 

Conforme os l'eferidos aut.ores, o i!lnion ozonet.o 

<0 > e prot.onado e, em seguida, decomp5e-se a l'adical OH, 
9 

o qual pod era reagoir com qualquer solut.o, como most.rado 



HO 
9 

A Figur-a 3.21, 

HO 
9 

OH + 0 
2 

most.r-a 
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(91>) 

<40) 

esquemat.icament.e a 

decomposicao do ozonio em agua pur-a, como urn mecanismo de 

cadeia ciclica. 

r oa 

OH 

HO 
2 

FIGURA 3.21 

I 

0 
2 H+ 

l II . --- 0 0 HO 0 2 

l 
9 9 

l 
2 

(i, OH 

1 
HO .. 

1 
0 

2 

Mecanis:mo de Cadeia Ciclica da Decomposicao 
do Ozonio. 

Ext.r-aido de Glaze, 1987 

or-g.3.nicos 

Os: tnecanisntos de ac8.o do ozOnio em compost.os 

ocol"l"eJn at..r-aves das: r-eacOes do ozOnio com est.es 

compos:t..os: e podem ser divididos: em dois t..ipos: r-eacoes: di-

ret.as, as quais envolvem o oz&nio molecular- e, r-eacOes in-
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diret.as, que envolvem reacoes com os radicals hidroxilas 

(01111 al.~ 19139; Glaze,. 1987; Glll'ol, 1985; 

Sierka et. al., 1989; St.aehelin e Hoigne, 1985). 

A Figur-a 3.22, ilust.ra os cam1nhos das reacoes 

do ozonio com compost.os organicos na agua: 

I os 1· 
OH 

M .................. I M 0 Xi d. I.............. REACAO DI RET A 

[I · o2
- ,- ." ~o 02 

2

· -~~~~~~~~-R,O 1-0-_----->1 M. ox i d · 1-
~ REACAO I NDI RET A 

I-
I 
r 

Compostos Orgi'micos na Agua 
Reacao Direta 
Reacao Indireta 

M 

Ter·mino Cadeia COxidacao por radicais livres) 

FIGURA 3.22 - Reacoes Ent.r-e o Oz6n1o e Compost.os Or-gfullcos 
na Agua. 

Ext.r·aido de Gilli et. al., 1989. 

Segundo Nebel (1981), a for-t.e nat.ureza 

elet.rofilica do ozonio, per-m1t.e a reacao com uma ampla 

variedade de grupos funcionais org3.nicos e organo 

met.alicos, confer-me Tabela 3.5 : 
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TABELA 3.5 Gr·upos FutJ.cionais Or·ganicos e Or·g:aflicos 
Met..i:.Jicos Passiveis de Reac§o corn o Oz6nio 

~~c 
/ 

c" Califa.t.ico e ar omat-i co) - c - c -

' N KaN c - RSH RSR RSSR ' -

0 

II 
RSR R3P C ROa)P RaAs Rzs., 

0 

II 
RCR R3C:H RCH20R R2CHNH2 RSCHRz 

--·~St H ' / ' / 

' M / --~ ,Si 
c" - Si Si - -C g, / 

' / 

De acor·do COJn Di Bernardo (1989), apesar do 

elevado pot.encial de 6xido-l"educao, 0 ozOnio quando 

aplicado as aguas de a.bast.eciJnent.o, causa pequena reducao 

da quant...idade do car-bono organico t.ot.al. Uma das razOes 

dest.e cornpor·t..antent.o pode set' explicado pelo fat.o das 

rnoh~culas dos cornpos:t.os ot··g.§.nicos reagirem pouco com o 

oz0nio:> onde OCOI .. re a reac3o dir·et.a. 

At.raves de r-evisao de lit,erat.ur-a, sobr-e os dile-

rent.es mecani:s:tnos: do oz6nio em compost.os org3nicos, Dore 

(cit.ado ent Ans:ehn+::~ et. a.L, 1988) baseando-s:e em t.r·ab.alhos 

de Hoigne <1982) e St.aehelin e Hoigne (1983, 1985) e de 

acor-do corn Nebel (1981))> rnost.rant que o ozOnio pode reagir 

dir~et.atnent.e pai"a Iorntar cai~bonilas. A maioria das reacOes 

diret.as do oz6nio corn corupost.os org3.nicos :s:ao baseadas na 

divisao da dupla ligacao do cal"bono-carbono, cornpor-t.ando 

-se como wn dipOle, canto urn agent.e elet.r-ofilico en1 aront2tt.!. 

cos e., corno agent.e nucleof"ilico,. na dupla ligacao de C=N. 

0 compor·t.ament.o da molecula de oz&nio COJtlO utn 

dip6lo, conduz 1-3 cicloadic3.o sobre ligacoes nao 
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sat...uradas coJn a forrnac3o de est...rut..uras 

abaixo <Di Bernardo, 1989). 

ilust-radas logo 

0 ozbnio for·nta iniciaJment..e um Cf)JltpleN:o n na 

dupJa lig:a\,-:.§io COJH 0 car·bono Ol"~finico, que e J'·elat.ivament..e 

es:t..avel abaixo-140 "C. 0 contplexo rr <41) r~on1.pe a lig.au;:.&o n 

pa1·a p.r·oduzir o ozonet.o inicial <Nebel, 1981), conforme a 

a F'igura 3.23 a seguir: 

" 
/ 

c 

F'IGURA 3.23 -

c 

0 
g 

/ 

" 
T 

+ 0 _____,. c c 
' 9 / 

( 41 ) 

0+ 

/ '' 0 0 

/ " 1 /'/ 
,-- / 

c 
c " 

0 

0/ "u 
I I 

"c--c/ 
/ " 

1,2,3 tri.oxano 

Ozone to 

+ 

0 

II 
c 

/""' ''CrLegge Zwitterlon·· Carboni.. t 

0 

~onancia 

Ressona.nci.o. 
.-.~--- ....... 

_____________________ __j 

Esquernas do Contpoi··t,antent..o da Mol&cula de 
OzC)nio. 

Exti·aido de Nebel, 1981. 
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A res:sonancia hlbrida das: t.r~s for-mas jlUlt.as:, 

apresent.adas: na Figura 3.23, podam ser ret.rat.adas: na forma 

de carboxilat.o, que reagindo com compost.os carbonilas, le

vam a formad~o de out.ra est.rut.ura de ozonet.o <Nebel, 

1981). 

Carboxi..lo.lo Carboni. l .t r 2, 4 -Tr i oxa.no 

<Ozonelo> 

Quando o compost.o carboxilat.o ~ ut.ilizado para 

purificacao de agua, em garal, a formacao de 

hldr-6xi-hidroper-6xido que se decompoe a aldeido, cet.ona ou 

acido carboxilico (N,ebel, 1981). 

H 0 
2 

R 

"' ---+ c 
/ 

R' 

OOH 

/ 

"' 
~ 

OH 

H 0 
2 2 

R' 

-o 

Carboxilo.to Hi.droxi-·hldro-

/ 
p•roxido a.ld•ido, R = H 

ou 

R-COH +HO 
2 2 

celona., R = grupo 

T 
a.tquil 

a.cido ca.rboxilico 

Quando urn solvent.e alco61ico ~ usado na reacao 

com carboxilat.o, o produt.o ~ o semi-est.avel ~t.er hldroper~ 

xido que, em presenca de agua, hidrolisa-se a compost.o 

carbonila, 81cool e per-6xido de hidrog~nio <Nebel, 1981). 

+ROH 

Carboxi.la.to &:t•r hi.dro

p•roxi. do 

C...O + ROH + H 0 

Alcool 

Ca.rboni.la. 

2 2 

P•roxi.do 

d• 

hi.drogenio 
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0 ozOnio,. como ag'ent.e ele'Lrof'ilico,. t.em a sua 

acao localizada nos sit.ios de alt.a densidade elet..rOnica e 

os ntais represent.at.i vos exemplos, sao encont.r-ados 

cornpost"os 

hidr·oxilacao 

ar-nmat.i cos, cuja ocor:r-e por anal 

et al., 1988; Di 

Glaze, 1987 e Hoign<>, 1982). 

Levando em cont.a a nat.ureza 

reacao, OS grupos doadores 

ciclo aromat.ico causam si~nificante 

Bernardo, 

eletrofilica 

localizados 

reatividade 

com 

de 

1989; 

da 

no 

com 

orientacao da hidroxila orto a posicao para, o que ocorre 

com anilina e fenol. A hidroxilacao e geralmente seguida 

pela abertura do ciclo aromatico levando a formacao de 

aldeidos, acet.onas e acidos <Di Bernardo, 1989). A reacao 

apresentada na Figura abaixo e urn exemplo de como ocorre o 

ataque hidrofilico aos compostos aromat.icos: 

0 
/ 

" f\ G " " 9 
0 .. > \H -'-0' Q:':.·· ... , _02 CJ" "~ I ~ 
: + ! • _......_.._., f 

•. '· ... . • +. .. ' + {Ci .& .& 

H 0 -0/ Compoatoa Aroma.t~ 
lc/ ON 

- Fenoli..co• 
Composlos lnta_rm~cli.o.ri.oa 

FIGURA 3.24 - Possivel Reacao eletrofilica do Ozonio com 
Grupos Al'omaticos. 
Ext ... .aido de Di Bernardo, 1989. 

Como agente nucle6filo, na r-eac§.o do 

ozOnio, o at.aque ocorre essenciahnent.e nos sit.ios com 

deficit elet.rOnico~ <Anselma et al., 1988; Di 

1989; Glaze, 1987). 

A seguir, urn exemplo do at.aque nucleofilico no 
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carbona da li~acao 'c • N 
/ produzindo aminas e amidas 

<Di Bernardo, 1989 e Nebel, 1981): 

reagem 

+ 

C H- CH • N-
6 " 

R + 

SolvenLes nao 
ParLicipanLes 

CianeLo de Benzila 
+ + 

! "0 
0/ ~0 

.-.I -
C H-I C- N-R 

6 r+~/ 

C H-
6 " 

C H-
6 " 

C-NHR 

II 
0 

OH 

I 
R NCH CH R' + 0 -·-+ R NCHCH R' + 0 

+ 

~~0~ 
I "-

C H- c- ·,N-R 
6 

" I 

l H 

C H- CH + N 
6 " II 

0 

2 2 2~~ 9y 2

1
H

20

2 O 2 

R NCCH R' R NCH....CHR'~R NCHO+R'CO H 
2 2 2 2 2 

R 

Quando as Jnol€-culas dos or-~3.nicos 

CO Ill 0 oz&niott havendo a 

compost. as 

formacao de out.ros 

compost. as or-ganicos mais est.aveis> t.em-se a reacao 

indireLa do oz6nio <Di Bernardo, 1989). EnquanLo a reacao 

dire La e lent.a, a alLamenLe seleLiva relaLi vamenLe 

reacao indii"et.a aLraves do radical pode rea~ir 

I.flcilntent.e e r-i:Jpida.n1en:t.e com muit.os compo:s:t..os pl"esent.es na 

a~ua <Hoi~ne e Bad<>r, 1983; Thompson eL al., 1989). 

De accn·do com Bollyky e Siler (1989), sob condi

cOes de pH i:l:cido ou neut.ro, o ozOnio molecular dissolvido 

r-eag:e com org8nicos. Em condicoes de pH 

alcalino,. o oz&nio decotnpOe-se primeirament.e para Iormar 

radicals hidroxilas <OH), OS quais rea~em rapidament.e com 

a maioria dos compost.os or~anicos. Os radicals hidroxilas 
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sao conhecidos por· serem mais reat.ivos e menos selet.ivos 

em suas reacOes que o oz&nio molecular. 

As r·eacoes de numer·o 42 a 46 most.r·am exemplos de 

alt;umas r-eacOes: que podern ocol"'l"'e:r- num meio aquoso <Gary e 

Peyt.on, 1989; Kat.e e Grasso, 1989 e Sugimut.su et. al., 
1989): 

0 + OH 0 + HO (42) 3 2 2 

0 + HO 20 + OH <49) 3 2 2 

HO + OH 0 + H 0 (4.4> 2 2 2 

0 + H 0 20H + 0 <45> 3 2 
2 

0 + OH 0 + HO <46> 3 2 2 

A pr-esenca de per6xido de hidrogenio f'avorece as 
reacOes indiret.as do oz&nio, <Sierka, 1989). Hoigne 
<cit.ado em Glaze, 1987), ident.ificou 0 anion per6xido de 

-
<HO ) especies hidrogenio coJno unta das que podem iniciar 0 2 

pr~ocesso da cadeda ciclica, Uust.rada na Figura 3.21. 
At.raves: de obseJ"vacOes, foi verificado que 0 per6xido de 

hidrog&nio auJnent.a a eC"iciencia do oz&nio na r-emocao de 

subst.i!mcias orgamicas <Glaze, 1987). De acordo com Gary e 

Peyt.on <1989) as reac5es: de numero 47 e 48 represent-am 

alguns exemplos_, conforme abaixo: 

H 0 
2 2 

HO 
2 

+ H 0 
2 

+ 0 
9 

Segundo Jody et. al. 

HO + H 0+ 
2 9 

<4?> 

OH + 0 + 0 
2 2 

<49> 

(1989) e, Sierka et. al. 

<1989), a fot.6lise da molecula de ozonio pela radiacao ul

t.raviolet.a, produz especies alt.ament.e reat.ivas, possibili-

t.ando a oxidacao de varios compost.os orgamicos. Podem 
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ocorr-er- confor·me as reacoes a se~;uir- <Kat-e e Gr-asso, 1989; 

Masschelein, 1989b e, Sugit.imut.si et. al., 1989): 

0 + uv 0 + o· <4S>) 3 2 

o· + H 0 20H (50) 2 

OH" + 0 Ho· + 0 (51) 

" 2 2 

ao· + 0 OH + 20 (52) 2 " 2 

Se~;undo Staehelin e Hoigne <cit-ados em Dor-e et 

al., 1989), OS r-adicals hidr-oxilas r-eagem com ions 

carbonat.os, ions bicarbonat..os e out.ros,. que consomem os 

OH ·, d radicals po endo dest.a maneira inibir as >'eacoes de 

oxidacao de solutos organtcos de reacOes de 

radicals livr-es e limitar a taxa de decomposicao do ozonio 

na 3.gua. 

De acor-do com Glaze {1987>, pa>'a o caso do 

bica:l'bonat.o, a reacao urn simples process a de 

trans.fe:l'encia de elet:l'on com o radical hidroxil conforme 

reacao a seguir: 

HCO + OH 
9 

Segundo Nebel 

OH 

<1981>, a 

+ HCO 

" 
<53) 

quimica inorganica do 

ozonio envolve quase todos os membros da Tabela peri6dica, 

que nao e surpresa, uma vez que 0 ozonio t.em urn potencial 

de oxidacao com cerca de 2,09 V. De acordo com o referido 

aut.or,. o oz&nio pode r-eagir com ions met.3.licos, t.ais como 

c3lcio e s6dio, para Iormar ozonet.os e 6xidos. Todos os 

membr-os das series dos halet.os, com exceca.o do flUor, 

reagem com o ozOnio. 0 flUor Mo reage porque e o Unico 

elemento que tern o potencial de oxidacao maior que o 

ozOnic. 

Ainda de acordo com Nebel <1981>, segundo 
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principios t.errnodinamicos, o ion cloret.o pode rea~;ir corn o 

ozOnio para I or mar elor-a. No en~an~o, es~a 

lirnit.ada a reacoE•s cinet.icas rnuit.o lent.as e de bai><as 

t.axas: de producao. S6ment.e ern solucoes {midas e que OS 

cloret.os: sao oxidados, muit.o lent.arnent.e, para a forma de 

elora; mesmo assim a t.axa de reacao sob condicOes ideais e 
t.ao lent.a que nao possui nenhurn sit;nificado prat.ico. 0 

br-omet..o, por sua vez,. e oxidado pelo ozOnio a bromo, em 

t.axas mais elevadas que o ion cloret.o. 0 iodet.o reage com 

o oz&nio para f'ormar o iodo. A reac8o do ozOnio com o 

iodet.o de pot.assio :forma a base de varias t.ecnicas 

analit.icas do ozonio. 

Nebel <1981) cit.a que OJ5l ions rnet.alicos 

alcalinos nao sao reat..ivos ao oz&nio, uma vez que eles 

possuem s6rnent.e urn est.ado de oxidacao. Est.es rnet.ais podern 

formar ozonet.os ionicos crist.alinos os quais cont.ern o ion 

0-. Os: rnet.ais classificados quirnicarnent.e como de t.ransicao 
3 

sao oxidados pelo ozonio ern seus: mais alt.os est.ados de 

oxidac3o, OS quais s8.o ger-alment...e menos solliveis em 8.guas. 

Est.e met.odo de remocao de ions met.alicos: e empregado 

comerciabnent.e em muit....a.s est.acOes de t.rat.ament..o de 3.gua, 

onde exis:t.e a neces:s:idade da rernocao de ferro e rnanganes:, 

a niveis muit.o baixos. Alem dest.es, podem ser I"emovidos, 

pela oxidacao por ozonio e filt.racao de aguas poluidas, 

met.ais como niquel, n1er-cU.r--io, chumbo e out.ros. 

Embora os mecanismos da acao do ozOnio sabre os 

diversos Jnet.ais ainda nao es:t.ejam complet.arnent.e 

esclarecidos. sao beJn conhecidas as equacOes segundo as 

quais o rer-ro e rnanganes sao oxidados: <Di Bernardo, 1989 e 

Nebel, 198D. 

2Fe
2

++ 0 + H 0 
" 2 

Fe 3 ++ 3H 0 
2 

~ 2Fe
9

+ + 0 + 20H 
2 

----+ Fe<OH>
3
1 <55) 



Mn
2

++ 0 + H 0 
" 2 

--> Mn
4

+ + 0 + 20H 
2 
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(!56> 

Com relacao ao nit.rogenio, podem ser cit.ados os 

3nions nit.rogenosos, como par- exemplo, nit.rit.os, cianet.os, 

cianat..os, t.iocianat.os e out.ros, que oxidados pelo 

ozonio <Nebel, 1981). 

NO + 0 NO + 0 (58) 2 

" " 2 

CN + 0 CNO + 0 (!55>> 9 2 

CNO + 20 co + NO + 0 (6()} 

" 2 9 2 

CNS + 20 + 20H CN + so- 2 
+ 20 <<St.> 9 

" 2 

A o><idacao do sulf"it.o {$0-2) 
9 

e cianet.os <CN 
-

) 

pelo oz6nio, produzem 

S0- 2 + GN + 20 CNO - so + 0 + (62) 
9 9 .. 2 

0 ion sulf"et.o pode t.ambem ser f"acilment.e oxidado 

a enxof"re, sulf"it.o e finalment.e, a sulf"at.o: 

'"'" 

3.2.3 - Producao de Ozonio 

0 oz&nio e um gas inst.avel, produzido at-raves de 

descarga elet.rica. Como e dif"icil o seu armazenament.o e 

t.ransport.e, devido a sua rapida decomposicao, ele 

normalment.e produzido proximo ao local de consumo <Di 

Bernar·do, 1989; Glaze, 1907 e, Schulhof" e Smit.h, 1988). 
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Segundo Nebel C1981>, o oz6nio pode ser gerado 

de 

as 

diver-sas manei:r-as~ sendo 

lil\!;ac6es est.itveis da 

que a maioria delas r-equer que 

molecula de oxige.nio sejam 

dividid.a:s: em dois .at.omo:s: de oxigenio. Est.es at.omos reagem 

quase que imediat.ament.e com a molecula do oxigenio para 

:f'oi"'mar- o oz6nio, 

Dent.re OS met.odos exist.ent.es para a producao de 

oz6nio, Nebel <1981) res:salt.a a t.erm6lise do oz6nio em 

plasma, que ocor·re numa t.emperat.ura acima de 2760°C 

seguido de r-esfr·iament..o brut.o em oxigenio liquido; a 

oxidacao lent.a do f'6sf'oro; a irradiacao bet.a do oxigenio 

em reat..or·es nucleares; as elet..r6li~es de alt.a corrent.e em 

solucOes 

antbient.e 

de f'osf'at.o aquoso, produzindo a 
gas anodico; 

a f'tJsf'oro 

de oz&nio; 

ozOnio 

f6sfor-o arnar-elo, 

produzindo uma 

e oxig€-nio no 

present..e no a:r--, 

pequena quant.idade 

t.emperat.ura 

oxidacao do 

sesqui6xido e 

a irradiac;:ao 

ult.raviolet.a 

int.er·ior da 

do ar ou oxigenio e, descarga elet.rica no 

s6ntent..e os 

celula. 

do is 

De acordo com o 

Ult.imos processos 

ref'erido aut.or, 

Cpor irradiacao 

ult.raviolet.a e des:carga da corona), sao de import.ancia 

comercial. Gerador-es de ozOnic por ult.raviolet.a sao usados 

na pr-eservacao de alimenLos, em cervejarias e em dut.os de 

conducao de ar de hot.eis e hospit.ais. Por produzirem 

baixas concent..racOs de ozOnic, nao sao ut.ilizados em 

t..rat.ament.o de agua> por-que a e:f1ciencia de t.ransferencia 

de oz6nio do ar para a agua e baixa, alem da necessidade 

de se ut.ilizar urn grande volume de ar. Sao necessarios 

cerca de 44 kW.h, para gerar 1 Kg de oz6nio a part.ir do 

ar seco pela luz ult.raviolet.a, sob baixas concent.racoes e 

alt.os: f'luxos de gas. Quando se necessit.a de g>•andes 

quant.idades de oz6nio e maiores concent.racoes dest.e gas, a 

t.ecnologia da descarga d.a corona deve ser aplicada. E uma 

descarga elet.rica silenciosa, que f'ornece 

energia cinet.ica suf'icient.e para dividir a 

do oxigenio-oxigenio, no impact.o com a 

aos elet.rons: 

dupla ligacao, 

molecula de 
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oxigenio. Os dois at.omos de oxigenio, produt.os dest.a 

colisao, reagem com out.ra molecula de oxig&nio para forrn.ar 

o ozOnio. 

De acordo com Schulhof' e Smit.h <1988), em 18!57, 

Werner- Von Siemens, most..rou que o ozOnio e produzido a 

part.ir do oxigenio, at.raves da reacao <iS4). Segundo os 

aut.ores, urn gerador t.ipico dest.e processo, requer cerca de 

16,5 kWh para produzir 1,0 Kg de ozfmio a part.ir do ar: 

30 
2 

20 

" 
-· + 0,82 kWh * Kg ,.,., 

Ainda se~undo os referidos aut.ores, desde o 

final do seculo passado, quando f'oi const.ruido 0 primeiro 

ozonizador- por Marius Ott..o, at..e o present..e moment.o, os 

equipament.os operam segundo o mesmos principios. 

Bitsicament.e, o oxigenio e int.roduzido em 

ocorre a descar~a elet.rica, produzida 

elet.rica de alt.a volt.agem. Est.a descarga 

uma celula, onde 

por uma f' ont.e 

ocorre em uma 

abert.ura de dimensoes caract.erist.icas, ent.re dois 

elet.rodos <urn de alt.a volt.agem e o out.ro, at.errado), 

ocupado por duas :subst.ancias dielet.ricas, uma o oxigenio e 

a out.ra, vidro ou cer·amica <geralment.e ut.ilizado para 

limit.ar a descarga e evit.ar a formacao de arco), conf'orme 

most.ra esquemat.icament.e a Figura 3.2!5 : 
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Agua de 
resfriamen~o Re~iao de desc~ga 

'-,, /' 
Ele~rodo Al~a V '";;; y·'-'---------, 

<Aco Inox. )·, J -;-:-/-/ 
-"" ~ //////////////// ::r~'--c/;---/:;--/-;-/~/----;/---:;--c/.;---/:;--/-;-/-;-/-;-/.---;/---:/-:1 

Ar ou--------- -------- + ,/ -------------------------+ Ozonio 
Oxigenio -_] r L., I! rev. inl. mel at 1+--

Tubo de vidroj/,~ 
<dielet.rico) · ~/////A~errado/////////////// +--

I Fon~e l 
Energia!r-------------~ 

I 
FIGURA 3.25 - Configuracao basica de Geradores de Oz6nio. 

Ex~r·aido de Glaze, 1987. 

Segundo Nebel <1981), a ~axa de dissociacao da 

molecula de oxigenlo pelo impac~o com ele~rons de 6 a 7 V 

de energia, depende da dis~ribuicao da energia na descarga 

da corona, conforme a :reacao <65): 

0 +e <alt.a energia) -+ 20+e- <baixa ener-g-ia) <65> 
2 

Segundo o referido au~or, a descarga da corona e 

compost.a por nunterosas descargas de pulsacao colunares, os 

quais ext.inguent-se em pequenos in~ervalos. Os a~omos 

rea~ivos reagem rapidamen~e com as moleculas de oxigenio, 

para f'ortnar o ozOnic de acor-do com a reaca.o <66). Os 

.ftt.omos de oxig&nio t.ambem r-eagem com as molecuJas de 

ozOnio para :f'or-ntar- o oxig&nio, como most.ra a reacao (67). 

0 + 0 
2 

0 + 0 
3 

0 

" 
20 

2 

<66> 

(67) 
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Nebel (1981), vei'if"icou ainda que, quant.o mais 

alt.a a. concent.raoao do ozOnio., maior e a sua taxa de 

deSLI'Uicao palo at.omo de oxigenio, f"oi'mado no apai'elho 

geradOI' de ozonio, poi'em a velocidade de deSLI'Uicao e 

muit.o lent.a. Poi't.ant.o a concent.I'acao do ozonio deve sei' 

limit-ada, de modo que a taxa de f"ormacao nao se iguale a 

taxa de desti'uicao. Na pi'atica, esta concenti'acao e da 

o!'dem de 4 ou 8% da concenti'acao do alimentadoi' de ozonio 

em :f"orma de ai' ou oxigenio, I'espectivamente. 

Esse aut.oi' obseJ'VOU tambem que quando 0 ozonio e 

gei'ado pelo ai' seco, os eleti'ons so:f"I'em impactos com 

moleculas de nit.r-ogenio, OS quais produzem at. amos de 

niti'ogenio I'eat.ivos. A reacao <68) mosti'a esquemat.icamente 

est.e event.o. A LI'ipla ligacao quimica do 

nit.rogenio e muit.o est.avel., nao oco:r-:r-endo assim., muit.as 

reac3es. 0 a tonto de ni t.r-ogt?nio pode reagir com a mo19cula 

de OXigt?nio e :f'or--ntal"' mais at.omos de OXigS.nio, OS quais s.§o 

t.ambem pi'eCUI'SDres da :f"DI'macao de ozonio, conf"DI'ffi9 e 

mostJ'ado na I'eacao numei'O (69). Segundo 0 auto!', e de 

menor itnport.ancia a r·eacao do at.omo de nit.rogenio que 

dest.r6i o ozOnio <reacao de nUmero 70>. 

N +e <alt.a ener-gia)--+ 2N+e- <baixa enei'gia) <69> 
2 

N + 0 
2 

N + 0 
3 

NO + 0 

NO + 0 
2 

<69> 

(70> 

Unta vez que a concent.I'acao do ozonio na mistUI'a 

e ntuit.o rrtenor· que a de oxigenio e, a t.a>ca de r-eacao e 

menor-- ainda, o efei.t..o result.ant.e dest.e modelo de decompos! 

cao do oz6nio e praticamente despl'ezivel. A oxidacao de NO 

palo oz6nio produz uma mistui'a de out.ros 6xidos de niti'og~ 

nio, como por exeJnplo, NO, 
2 

t.r6em o oz0nio e os 3:t.omos 

NO e N 0 . Estas I'eacoes 
3 2 !5 

des-

de oxigenio, Nebel <1981>. 
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Conlorme Nebel (1981) e, Schulhol e Smith 

<1988), 0 equipamento de ge:r-acao de ozonio :faz pa:r-te de 

uma instalacao bern complexa, que depende do uso do 

oxigenio ou a:r-, a partir do qual ozonio e p:r-oduzido. A 

instalacao de ozonizac3o em uma ETA compost..a de: 

Equiparnento de pr-eparacao do gas aliment.ado:r-; Oe:r-ado:r- de 

ozOnio; Disposit.ivo el<?t.rico; Sistema de :r-elrigeracao de 

agua; Ins:t.r-ument.acao; Camara de contato; Eliminador 

excesso de oz&nio. 

3.2.3.1) Equipamento de Prepa:racao do 

Gas Aliment.ador 

do 

Quando e ut.ilizado o ar como alimentador no 

int.erior de qualquer t.ipo de gerador de. ozonio, algumas 

condicoes devem ser sat.isleitas para minimiza:r a :formacao 

de 6xidos de nitrogenio aument.ar a ef'iciencia do 

gerador-. Deste modo, o .ar deve esta:r bern limpo e livre de 

impureza:s e ser- bem seco, com uma nrlst.u:r-a cont.endo no 

maximo 25 mg/1 de agua, 0 que requer urn dispositive para 

reduzir o cont.eUdo da mesma a concent.:r-acOes inf'er~ior-es a 

esse valor <remocao superior a 99%), ja que 0 a:r ambiente 

contem normalmente cerca de 5.000 a 10.000 mg/1 de agua. 0 

ponto de orvalho deve estar proximo a -5o"c. Uma mistura 

inadequada, com aument.o do pont.o de sat.ur~ac.ao, leva a 

perda do rendiment.o do .aparelho gerador, ocorrendo obst.ru-

cao dos: t.ubos por dep6s:it.os de 6xidos, :formacao de £ocido 

nit.rico,. corr-osao do aco in6x, decrescimo da vida media 

dos mat.el""iais dielet.ricos,. e em limit.es ext.I'"emos, a des-

t.ruicao dos dielet.ricos:. Alem disso, e necessaria uma pre~ 

sao .apropriada para assegurar uma operacao cont.inua e cor

ret-a do gerador e dos sistemas de contat.o <Nebel, 1981). 

Exist.em dois sistemas usuals de preparacao do 

ar: alta pressao, recomendado quando e utilizado o gerador 

tubular de ozonio <pre:ss:ao de 5 a 7*10" Pa) e o de baixa 
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p!"'es:s&o 1 a Pa), .-ecomendado pal' a 

ins:t .. alac;;:Oes, on de a p.-oducao de ozOnio ge.-alment.e 

superiol' a 3 Kg 0 / h <Schulho:f e Smit.h, 1988). 
9 

A cotnpr·essao do ar, a ref'rigeracao par-a obt.er 

uma t.entperat.ura da ordem de 0°C e a seca~em, onde ocorr-e a 

.-emocao de agua at.e urn pont.o de Ol'valho proximo de -50. C, 

sao os: .-equisit.os neces:sa.-ios para urn adequado equipament.o 

de preparaca.o de ar, segundo os :referidos aut.ores. 

Se a opcao f"o.- pela ut.ilizacao do oxigenio como 

gas aliment-ado.-, o mesmo pode sel' :fo.-necido em :fo.-ma de 

gas <pu.-o ou mist.u.-ado com nit.l:'ogenio) ou como liquido. 

Segundo Schulho:f e Smi t..h <1988), a pu.-eza do gas: oxigenio 

disponivel adequada e nao requer inst.alacao de 

pre-t.rat.ament.o. Sua pureza, no ent.ant.o, deve est.al:' 

assegurada em cerca de 95% e o pont.o de orvalho deve est.ar 

proximo a -60 ° c. Os aut.ol:'eS evidenciam que 0 oxigenio 

liquido, por sua vez., deve passar primeirament.e num 

vaporizador e, post.er-iorment.e, seguil:' diret.ament.e ao 

gel:'adol:' de oz6nio. Devido ao seu alt.o cust.o, o oxigenio 

nao deve ser lancado a at.mos:fera depois de s:ua passagem 

pelo gerador e pelo sist..ema de cont.at.o de oz6nio. Nest.es 

casas, deve-se levar em cont.a o sist.ema de recirculacao. 

Gee ring (1989), vel'i:ficou que, na est.acao de 

t.rat.ament.o de de ZuriCh, Suica, a qual emprega 

at.ualment.e o oxigenio liquido como aliment.ador, ha grandes 

vant..agens econOmicas em relac8o ao uso do ar (que era 

ut.ilizado ant.erio.-ment.e), 

t.6xicos e nit.ro-or-~3.nicos. 

sem a formacao de compost.os: 

Segundo Nebel <1981), a producao de oz6nio em 

gerador~es no 

vezes maior 

aliment..a.dor. 

qual 

do 

0 0 e 0 gas 
2 

que naqueles 

aliment.ador e de 1,8 a 2,6 

que emp.-egam o ar como 
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3.2.3.2) Geradores de Oz6nio 

Uma alt.a poT"cent..agem dos ger-ador-es de ozOnic, 

que e:s:t..ao at.uahnent..e en1 opel"acao, e baseada nos elernent.os 

do projeto orig-inal de Welsbach: urn t.ubo dielet.rico de 

vidro, conlplet.arnent.e fechado, met.alizado int.er-narnent.e e 

conect.a.do corn a :Cont.e energet.ica par nteio de aco 

inoxid3vel_~ precisament..e cent.rado dent.r~o de urn t.ubo 

met.alico at.err-ado. Na .abert.ura exist.ent.e ent.re os t.ubos 

flui o gas: de .aliment.acao. Quanto menor abert.ura da 

descarga da corona, n1aior- e a eficiencia da ener-gia 

CSchulhof e Smit-h.. 1988). Seg-undo os: referidos aut-ores, o 

ger-ador-- de oz6nio industrial e compost.o por UJn Cert..o 

nU.rnero dest .. es elementos. Os t..ubos rnet.31icos sao soldados 

em duas placas finas... .Iormando uma conliguracao similar 

aquela dos trocadores de calor. Toda a parte metalica e 
feita 

calor 

en1 aco 

liberado 

in6x, de a.l to g-rau de 

de aco inox sao l"'£~s:fr-iados com .&gua. 

pureza. Para 

do ozOnior os 

dissipar- o 

eletrodos: 

De acoJ'do cont Schulhof e Smit-h (1981), pode-se 

fabr·icar- dois t.ipos de ozonizador-es, em f'uncao da f"orma 

dos dieh?t.r-icos, em placa {os dielet..I"icos sao placas de 

vidro) e em Lubula1· <os: dielet.ricos: sao feit.os de tubos: 

f'ino:s de vid:r·o). A espessura do tnat.erial diel€-t.rico e sua 

const..ant.e diel€-t.t·,ica var~i.atn inversa1nent.e corn a producao de 

ozOnio. Lintitdacfu?·S pr~at.icas dos elet..l:"odos de vidr-o 

r·eque-r-eJn que se ja:rn e:spessos o suiicient.e para res:ist..ir- a 

alg>UHl itnpact.o Jnec;~nico e kt t.ensao de VO}t..ageJn. 

De acot··do corn Gee:Ping {1989), os geradores de 

oz(:lnio possuetu c:ellf .. etJas de elet.r-odos coneclados em 

parale!t.·-> cont a f out.e de ener·g-ia. A Figut'a 3.26 tnost.ra de 

f or·tna esquetn3lica utn apar·elho geradol' de ozDnio. 
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FIGURA 3.26 - Get·ador· de OzOnic. 

ExLr-aido de Geering, 1989. 

3.2.3.3) DisposiLivos EleLr-icos 

o As 

ozllN1o 
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Os disposit..ivos elt?t.r-icos pr-oduzem a f"on-Le de 

ener-gia para as dif"el""ent.es unidades component.es de uma 

inst..alacao de ozonizacao. Para cada ger-ador- de ozOnio~ a 

energia t?. t.r-ansf"or·rnada e.nt Uma f'orma adequada de COI"!"ent.e, 

Ir-equencia e volt.agem. 

Nebel <1981), sugere a uLilizacao da correnLe 
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alt.ernada quando o ozCu-lio e gerado na descarga da corona, 

por-que~ 

poder§o 

s:e a cot·.r·ent.e- cont.inua f'or- empr-egada_, 

ent,rai· no espaco da descarga ou do ar 

os el€-t.r·ons 

e progredir 

i medi at..antent.e 0 elet.rodo at.er-rado, onde poder§o 

rnoh?culas de t.or·nai'-se inviaveis par-a a int.e:r-acao com as 

oxigih1io. Quando a corrent.e alLernada e uLilizada, 0 

elet..r-on_ vibr·a ent.re os: dois elet.:r-odos de acor·do com a 

fr·equ&n.cia da cor-r·ent.e. 

A producao do ozOnic pode ser- uma f'uncao diz·et.a 

ao eleLrodo de alt-a volLagern. 

na faixa de 600 a 1.000 Hz, 

da f'requ&ncia aplicada 

AJguns g:er·ador-es oper·atn 

en.quatit..o 

<Nebel, 

outr-os Iuncionarn s6ment.e 

1981 e, Schulhof e 

na faixa de 50 a 60 Hz 

Smit-h, 1988). Segundo 

Ma:s:sc:helein {1988), a quant..ia de oz&nio ger-ada varia 

exponenciahnent.e corn a . volt..agent aplicada no elet..rodo de 

alt.a volt.agem e, ge:r-abnent.e.,. encont.ra-se na Iaixa de 9.000 

a 15.000 V. A rnaioria dos ger-ador-es de ozonio sao 

alirnent..ados at.raves de t.ranslor-madores cont.inuos de t.r-es 

f'ases e possuem urn fat-or de cor-recao de ener·gia por 

inducao. A Tabela 3.6 apre:sent.a um resumo dos: par-£irnet.r-os 

ut.ilizados par~a p:r-ojet.o de geradores de oz6nio, seg-undo o 

r-efeJ"ido aut_,.ol". 
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TABELA 3.6 Par·ameLros Ut.ilizados par-a Pr-ojeLo de Ger-ador·es 

de Oz6nio. 

ExLr-aido de Masschelein 1988 

E L E M E N T 0 p L A c A T u B u L A R ---
OTTO Ceramica Welsbach 

AberL. descarga 2-3 1-1.6 2-3 

Cmm::> 
-· . 

Vol tagem 7 ~ !3--20 8-10 7,6-20 

CkV::> 

Fr· equenci a CHz) 60-500 2000 5-600 
c s- ~) 

Dielet.rico 2,6-5<vi.dro> 2 * 0,6 < 2 

C r:nmJ 

Capaci dade 2,6 ( 50 Hz) 6 C02) 25 

CKg/h) 

por unidade 6,5 (500 Hz) 2 Car) 
c----'-

9 g/ma) E. Requerida 16 c 15 g/m ) 16-17 Car) 16 C15 

Cwh/g ) 

18 C20 
3 

g/m ) 7- 8 (02) 18 C20 " g/m ) 

p de Saida 0 1 1 
5 

C10 Pascal) 

Masschelein <1988), suger-e que nao se deve 

oper·at" o apar-elho ozonizador na sua n•axhna pot.&.ncia e 

int.ensidade de cor·ren.t.e. Segundo o aut.or, a operacao na 

capacidade t.ot.al e par-t..icularment.e quest.ionavel quando 0 

ciclo de ope1"'"ac.3.o se aproxinta do periodo de limpeza dos 

die!et.ricos. alt§.rn disso,, e necessaria a prevencao quant.o 

as variacOes na volt.agent el€t.rica. Para t.ant.o~ r-ecomenda a 

opet·acao do apai~elho at~e BO% de sua capacidade m3:x:hna. 

3.2.3.4) Sist-ema de Refr-igeracao 

De acor-do con\ Nebel (1981), a tnaior porc§.o da 

ener-gia eh?-t.r·ica e consurnida em forma de calor e uma 

insignif'icant.e 4uant..ia e ut.ilizad.a como energia de luz. 0 

ozOnio decornpOe--se t..ertnican\ent...e a oxigenio e. por- est..a 
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razao, 0 ger-ador de oz&nio deve ser resfriado 

elicient....ement.e paX"a pr-evenir que opere a t,empe.l'at.ur-as 

elevadas. Quando 0 calor nao e dissipado adequadamente, 

uma porcao do o'"cmio g-el'ado e destr-uida. A r-elacao de 

queda de oz6nio em funcao da temper-at.ur-a e mostrada na 

Figura 3.27. 
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c .. 
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D 

c 

• 
A 

~o~Ll~-----l~----~~----~~------------------~ 
100 150 200 150 

Tt:MPERATUIIA °C 

FIGURA 3.27 - Decomposicao Ter-mica do Oz6nio 
de 02; B 2% <peso) de Oz; C 1% 

0,5% (peso) de 02). 

<A 5% <peso) 
<peso) de Oz; 

Extr-aido de Nebel, 1981. 

Segundo Masschelein (1988), a temper-atura do gas 

no int..er-ior- do aparelho n.&o deve excede:r- a 30 o C e, em 

condicoes: extr·emas, a 45"C par- urn CUl'tO per-iodo de tempo. 

A ag-ua de r-esfr-iamento deve estar- abaixo de 25 • C. De 

acordo com Schulhof e Smith (1988) e, Dimitr-iou e 
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Mierzejewski <1989), como o ozonizador ut.iliza uma grande 

part-e da agua refriger-ada que circula em volt-a do ozoniza-

dor, necessi:.l"io urn cont.role adequado da qualidade da 

3g-ua, canto por exentplo,. ser- clar-ilicada e de baixo t .. eor de 

elora para evit.al' cor-rosao. Quando aqualidade da ntestna nao 

e boa 0 suficient .. e ou a t.emper-at.ura e alt.a, e entpregado urn 

sist..ema de circuit.o com t.l'ocadores de calor ou resf'riado-

res para evit.ar danos no int.erior do ozonizador. A ag-ua de 

refrigel'acao e ut .. ilizada. t.ambe1n nos equipament.os de pr-ep§! 

racao de ar <t..rocador pr-imar-io de calor, compr~essor). 

3.2.3.5) Inst.rument.acao 

Segundo Schulhot e Smit-h <1988), os: inst.rument.os: 

ut.ilizados no cont.l'ole da operaca.o de um s:is:t.ema de 

ozonizacao sao os t.ernt6tnet.r-os, man&met.ros_, medidores de 

vazao de ar- coJnprirnido e da agua de r-efrigeracao, 

indicado.r- de vol-t-agent e Irequencia el€-t.rica, higr6met.ro> 

medidor~ de concent.r·acao de ozOnio no al" ant.es e ap6s a 

c§rnaJ.'"a de con.t.at.o <devem ser· resist..ent.es a cor·rosao pelo 

ozOnio). 

:_=J;_2.3.6) ca.nara de cont.at.o 

Exist.e grande variedade de camaras 

ut.ilizadas par·a int.roduzir o ozOnio na 8gua, t.ais como 

cam.cn•a difusor-a de ar- cont.ra-corrent.e, camara de ntist.ura 

corn difusor·es, Jnis:t.tu:·adores est.3t.icos em linha. e out.ras. 

As c§ntaras devent ser- pr-ojet.adas para r~ealizar·em unta alt.a 

ef"ici€-llcia de t.r<::Ht:::_;;fer-1?-ncia de ozOnio. 

Segundo Masschelein (1988), como a t.r·ar.s:terencia 

do para 0 liquido e muit.o r2tpida, e 

acons:elh.2tvel o projet..o de camaras de cont.at.o sintt?t..ricas 

par· a gar~a11t.ir· t.eJnpo de cont.at.o adequado. Ha muit.os 

sist.emas ut.ilizados par·a dispersar- 0 gas na camar-a de 
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injet.or·es com cont..at..o, como bocais,. placas porosas, 

t.ur~bin.as: par-a nds:t.ur~a. <Masschelein, 19BB 

Smit-h, 1988). Segundo Joost- et- al. <1989), 

e, Schulhof' 

em c8mar-as onde 

sao ernpregadf:>S difusores: que tkr-ansferem 0 oz6nio ent Iorma 

de bolhas, as val'iaveis de pl'ojet-o mais impol'Lant-es, que 

afet..anl a elici€-ncia de t..ransferencia, sao a alt.ura da 

coluna,. di.@unet.ro das bolhas e t.entperat.ura da agua. 

De acordo com Gurol <1985), a compos:icao quimica 

da .Sgua pode ser t.antb€-nl urn Iat.or significant.e na 

det.er-ntinacao global do desenlpenho da camara, porque varios 

cor1st~i t..uint.es or-g3nicos e inorganicos compet.em com o 

ozOnio_, aceJer~ando ou intpedindo a decomposicao prOpria do 

rnesnto, cax~r-ea11do r~adicais li vres e af'et.ando as caract.eris

t.icas de Lt~an.st't~r~&ncia. dP massa. Por- est.a r-azao~ dados de 

un1a aplicacao n.ao podem ser ext..rapolados pat~a out.ras,. sem 

a ca.r·act.ei-·izacao cornple-t..a da compo:sdcao da agua. 

3.2.3.7) DesLl'uioao do Excesso de Oz6nio 

0 gas pr·ovenient..e da camara de cont.at.o cont.-em 

ainda Ulna peque-11a quant..idade de ozOnio, que nao pode s:er

lancada a at.mo:sfe-r-a por- ser- prejudicial, ntesmo em baixas 

concent.racOes, pois e unt gas t.6xico e, port.ant..o_, deve ser 

deco•npost.o, ant.es de seu lancament.o ao nteio ambie-nt..e 

{Geer.ing, 1989 e, Schulhof e Smit-h, 1988). A eliminaoao 

pode ser· r·ealizada at..t•ave:s: de: decomposici?:lo cat..alit.ica; 

decompos:id'io em solucao aquos:a cont-endo NaOH e Na2SOa; di

luic3.o; t.rat ... atnent.o por carv3.o at.ivado; des:t.r-uic3.o t.J9-I•ntica. 

A Figur-a 3.28 ilus:tcr·a urn disposit-ivo para 

dest.r-uic3o do excesso de ozOnic, empre~ado na est.acao de 

1-rat-ament-o de agua de Zurich, Suica <Geel'ing, 1989). 
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FIGURA 3.28- Exemplo de uma Unidade Dest.ruidora de Ozonio. 
Ext.raido de Geering, 1989. 

3.2.4 - Tr·ansfer-t?ncia de OzOnio 

Quando 0 ozon.io e ut.ilizado para t.rat.ar aguas de 

abast.ecin1ent.o publico ou aguas r-esidua.r·ias, deve ser 

t..r--anslerido da f ase gasosa,. na qual e gerado, para a lase 

liquida <Nebel, 1981). Segundo Rice e Browning (cit.ados em 

Gould e Ulir·sch, 1989), os :sist.entas de aplicacao de ozOnio 

rnais: usuais sao as processes het.erogt?neos, que envolvem 

t~l"ansf-ex·E-ncia de rnas:sa do ozOnio por nteio de bolhas, 

at..raves da int.et"face gas/liquido, para a agua. 

Segundo Gould e Ulirsch <1989>; Laplanche et. al. 

<1989) e Sot.elo et. al. (1989), a :r-esist.encia na 

t.r~ansf'er·f?.ncia de ntassa durant.e a f"ase gasosa pode ser 

considt::?-rada pr-at-icantent.e despr-ezivel. A Unica resist..encia 
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que pode ser encont.rada durant.e a absorcao do g3.s no liqu!_ 

do, 6 na tnentbr-ana liquida,. per-t..o da int.erface. Char-pent.ier

(citado em Sotelo et al., 1989) am--edita que, se a absor

cao do gas f'ot" acontpanhada par uma reacao quimica irrever

sivel no liquido, est.a r-eac.§o podera ocor-rer na tnassa li 

quida)' :r-eacao quhnica lent.a <regime cinet.ico lent.o) ou, na 

cant.ada liquida, onde a velocidade de absorcao sera maior 

(regime cinet.ico rapido).,. dependendo da proporcao ent.re a 

t.axa m.§.xirna de reacao quinlica desenvolvida na membr~ana e a 

t.axa maxima de absorcao f~isica. Est.as possibilidades sao 

esquematizadas na Figura 3.29: 

FAS I GASOSA FAS E LIQUIDA 

IHTEitFACE 
I 
I 

I 
I 
I CAJ 

~ 
ESPESSUAA MASSA 
.., OA ............. ~ 

CAMAOA LIQUIOA 

(a ) ABSORp.io F{SfCA 

FAS I! GASOSA FA$! LIQUID A I'AS!r 8ASOSA I' AS I! LIQUIOA 
INTERFACE 

I HTEAFACE I I 
I 

~i 
~r<:::' :;-:::zONA DE RUCAO . ·.···.:,,, / ~, 

·::':: :.; ~~~... -... 
. . ...... 

ll ; -: · .. . . .. . ... . . . . 
ESPESSURA MASS .4 

ESPESSURA MASSA - OA -- ... .... OA -- ..... CAMAOA LIQUIOA 
CAIIAOA LIOUIDA 

(b) ABSOA CAO OUiMICA (c J ABSORCAO QUJMICA 
I AEGIMI! CINlTICO LENTO I 

f RUIME CINiTICO AAPIOO I 

FIGURA 3.29 - Per-fil da Concent.r·ac.ao de Gas Dui'ant..e a sua 
Absor-cao. 

Extr·aido de Sotello, 1989. 
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A r·aiz quadrada dest-a proporcao <t-axa maxima de 

reacao quintica desenvolvida na membrana e a t.axa ntaxima de 

absor·<;:2io I:isica) e o nU.me:r-o admensional de Hat..t..a <cit.ado 

em Sot..elo et~ aL~ 1989),. que e expr-esso na equac.fio (3.11), 

para qualquel" t...ipo de absor·cao quimica, em m reacOes 

ir-reversiveis. 

Ha == 
Y (2/tn + 1) * DA * K * [A*] m- 1 

KL (9. U.> 

De acordo coJn CharpenLier (cit.ado ent Sot..elo et. 

aJ., 1989), o valo.-. desta proporcao permite determinar o 

t.ipo de r-egiJne cint?t..ico de r·eac3o. Baixos valores de Hat.t.a 

{(0_.3), indicant que a l"ea.-;ao e lent.a e, a t.axa de absorcao 

do gas:, podera ser· obtida at-raves da equacao <3.12). Nest-e 

caso,. a t.axa de absorc§o podera ser expressa em Iuncao das 

quiJnic.as e, da t.axa de acumulac.ao do 

dis:solvido fla ntassa liquida, e sera dada por uma expressao 

represent-ada na equacao (3.13) . 

• NA*a = KL * a * < [A J - [AJ ) 

NA * a = r +____s!(;~J

dt 

(3. i2> 

(3. i9> 

Se a cint?t..ica da l'eac3:o e r3:pida,. o nUmero de 

HaLt-a <Ha) e maior que 3 e, a absorcao do gas, pode ser 

expressa at-raves d.a equacao <3.14): 

* NA • a = KL * a * [A J * E (9. i4) 

Ainda segundo o relerido aut.or,. a absorc.ao de 

gas na agua e alet.ada pela presenca de sais ent solucao, 

que int.erle:r-ent na :t or·ca i6nica da mesma. A solubilidade do 

gas A. que e a concent..racao do gas dissolvido * £A J, em 



~~-~~ ~--

equilibria com a pr-essao par-cial, e dada por: 

* PA .. H * [A J 
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<9. :t!5> 

Segundo Glaze <1987), a t.r-ans:fer-encia de massa 

da .lase gasosa 

des:cr·i t.a por-: 

de 

dt.. 

Segundo 

t..r·at.atnen.t.o de 

par-a a lase aquosa, 

est .. e aut.o~:> par-a 

de abast.eciment.o, 

pode t.ambem ser 

(9. 16> 

urn a de 

onde reacOes 

quimicas na lase liquida consomem oz8nio, a equacao (3.16) 

pode s:er ntodif'icada, ger-ando a 

avaliar- a per~da de ozOnio: 

gg_ 
dt.. 

Set; undo Rice e Browning 

equacao (3.17), para 

( 9. i?> 

Ccit.ados em Gould e 

Ulirsch, 1989))> os fat.or·es que afet.arn a t.rans:Iert?ncia de 

ntassa do oz0nio l\0 liquido e OS quais eles ntesmos sao 

a:fet..ados: pelo p1·ojet..o e oper-acao dos sist-emas de cont.at.o, 

sao: (a) concent.J"'at:;:§o do oz&nio na :fase gasos:a; (b) 

pressao_, t.emperat.ur·a e pH_; {c) tn&t.odo de t.r-anslert?ncia e 

t..empo de cont.at..o; {d) t.amanho das bolhas de gas. 

De acor·do com Cunli e Fuchun <1989b) e, Gural 

(1985), OS efe!t..os: fisicos as: r-eacOes quinticas que 

ocor·retn nuJna cf.Jnar-a_~ onde a nlist.ur-a. ga:so:sa. ar~-oz&nio ou 

oxigt?nio-ozOnio ent.ra em cont..at..o con1 a 3gua, par-a remover~ 

poluent..es podeJn sel"': 

- T:r-ansfe:I"'t?ncia da n1assa de ozOnio da Case gaso

sa par·a a :fase liquida, 

- Tr-ansfer-t?ncia da n1assa de compost.os volat.eis 

da agua par·a a fase gasosa~ 



86. 

- Reacao quintica do ozOnio com os compost.os exi§.. 

t.ent.es na agua, 

Decomposicao do ozonio nas fases liquidas e g~ 

sosas, 

Reacao quimica dos r-adicals 

da decontposic:ao do ozOnio, 

For-ma<:ao do r-esidual de ozonio na fase liquida 

Cantinhantent.o de pequenas bolhas de ozonio 

para a saida da cihnar·a. 

Nebel <1981) relat-a que, em aguas poluidas, uma 

var-L~.vel intport.ant.e que afet,a a t.ransfert?ncia de ntassa do 

oz&nio, e a concent ... racao do mesmo dissolvido em r-elacao ao 

mat..erial r-eat.ivo present.e na agua. Quando est.es compost.os 

reat.ivos est.ao present..es, a ef'icit?ncia de t.r-ansfer€-ncia de 

massa de ozOnic e. auJnent.ada. Quant.o ntaior a concent.racao 

do ozOnio, 1naior a e:ficit?ncia de t.rans:fel"t?ncia e, 

dest.a maneira, rnenor sera 0 volume necessaria de gas 

t ... rans:port.ado, r-esult.ando ent cantaras de cont.at.o de t.amanhos 

menores, reduzindo os custos de ope~acao. 

Laplanche et. aJ. <1989)~ at.J•aves de vEtrias expe

ri&ncias,. n1ost.I'ou_. no ent.ant..o, que, se houve:r- urn grande 

aurnent..o da coJtcer•t.r~acao do gas oz6nio~ a efici&ncia de 

valor·es: muit.o n1aiores: que 5%,. 

alt?rn de ocorrer urn dr-ast.i co aurnent..o da concent.racao do gas 

a ser· lancado na at.rnosf'er~a_ Con1o e"'emplo, os aut.or-es n1os-

t.r·am que, par-a urna t.axa de 1,96 t; 3 
Qg/m ,. as pot·cent.agens 

de t.ransf-er-&ncia de ozOnio na f:tg-ua,. er-ant de 77 ,.6% e 89% p~ 

r-a concent .. T·acOes iniciais no ar- de 12,.4 e 20~65 

:r-espect.ivarnent.e e_. as concent.r·acOes lancadas na atmosfera 

de 1~51 1 6 7 P" 03/S*tn
3

.·, e ' <• quando a t.axa de oz&llio aument..ou 

par·a 2_.65 g 03/n/
1 

e as concent.r-acOes iniciais de ozOnic, 
3. 

<._g 03/s*n• )_. passar·am a 26 e 35,1; as por-cent.agens de 

t.r·ansfer-&ncia de o~zOnio r·esult.ar-am de 87 ,_6% e 91,.3%, res

pect.ivante-nLe, e as conce-nt.r-acOes de oz&nio lancadas na at.

JHC>s:f"e-t-~<'ct de :3.26 e 3,05 g 03/s*nt
9

. Assbn, nao foi vant..ajoso 
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o auntent..o da concent.racao do oz6nio no ar, ja que a 

e.ficit?-n.cia de t..r·ansfe:r•€-ncia aument.ou muit..o pouco {cer-ca de 

10% e 2% r-espect.ivament..e). 

As invest.igacOes r·ealizadas por· Nebel <1981) e 

Sot-elo et. al. {1989), most.r-ar-am, em conlor-midade com a lei 

de Henry, que a pr-essao par-cial do ozonio na lase 11;asosa e 
diret.ament.e proporcional a solubilidade do ozOnio na .agua, 

como most.r-a a Figur-a 3.30. De acor-do com Nebel (1981), 

quant.o rnaior a solubilidade do oz6nio na ag-ua, maior· e a 

:forca dirigida par·a dissolver- o oz&nio. 
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Ext.raido de Nebel, 1989. 

Joost. et. al. <1989); Nebel <1981) e Sot-elo et. 

al. {1989), pesqu:isar·am 0 ereit.o da t-emper-at-ur-a na 

t.ransfer-&ncia de ozOnio, e verilica!"ant que o auntent.o da 
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t.entper-at..ur-a da agua provoca um decr-escimo na concerl-t.racao 

do ozonio dissolvido, devido a queda da f'or.;:a dirigida na 

f'.ase liquida_~ a rna.ior- t.axa de decomposic.§o do ozOnio e as 

t.axas de- I·P.a(:t5es ntais J'apidas. A Figur-a 3.31 ilust.r-a est..e 

cornpo.pt_..antenLo: 

FIGURA 3.31 -

.... 12 .. 
II I 

.. 9 
::> 

• 8 •• 
• 7 

"' 
0 

"' ~ 10 .. 
0 

3 

u 2 

"' 0 
u 

TEMPERATURA. •c 
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Ext.raido de Nebel, 1981. 

Sot-elo et. al. <1989), com auxilio dos gr·af'icos 

da Figura 3.32, result-ant-es de experiment-as laborat.oriais 

com ilgua pr-epar·ada onde f'oi adicionado o sal de fosf'at.o de 

s6dio na quant.ia necessar ... ia para obt..encao dos: valor·es de 

pH e Ior·ca iOnica requer-idos para os ensaios de ozonizacao 

em c3.mara de cont..at.o dot..ada de agit..ador_, ver-if1cou que, 

para urn dado pH e cant o auntent.o do t.en1po de ozonizacao, a 

concen"Lr-acao do oz6nio vai aument.ando numa t..axa menor at.e 

at.ingir urn valol' lirni i.e para cada t-emperat-ura de est.udo. 



FIGURA 3.32 -

.. -
~· 
~ .!! 2 

" 0 • 
0 

·~ .. <>0 
~ :; 
'".-. ... .. 
z 0 ' 
WL......J 

" z 
0 

" 

0 

PH • 7 

0,5 

Po • 2 KPa 
3 

1,0 '• 5 

10 •c 

r • 20 •c 

r • so •c 

T • 40 •c 

T • so •c 

z,o 

TEMPO talo-3ts) 

Influencia da Temperat.ur·a na Concent.r·acao 
de Oz6nio Dissolvido. 

Ext.r·aido de Sot.elo, 1989. 

89. 

A super•Iicie de cont.at.o ent.re o gas e o Iiquido 

inlluencia sobrentaneir·a a t.axa de absorc.ao. Para aument.ar 

a efici&ncia desse tnecanisn1o, o cont.endo ozOnio 

int.roduzido na agua enl forma de bolhas nas camaras de 

cont.at.o (Nebel, 1981). Segundo Joost. et.. al. (1989) e Nebel 

<1981)_, 0 t.antat1l1o das bolhas t.en1 grande inf'luencia na 

t.ransiert?ncta do oz&nio pax~a a asua. Est.e t.amanho deve ser 

cont.r-olado pela escollta apr·opr·iada de urn dif'usor de 

oz&nio. 

Lap lane he al. (1989) e 

Masschelein (1988 >, evidenciam que as: camar-as com 

dif'usor·es que disper•satn 0 g.3.s enl forma de bolhas s3o OS 

sist..eJnas de C0!1l.at..o rnais 

ozonizac:ao, especiahnent..e para 

atnplament.e 

t.rat.ament.o 

usados para 

de a~ua. A 

rnist.u.r·a do gas na agua e r-ealizada por dif'usores porosos 



ou t.ubos sint..er-izados., 

acordo com Cunli e 

acoplados no 

Fuchun <1989), 

fundo do cama:ra. 

a t.rans:f'ert?ncia 

90. 

De 

do 

ozOnic 

liquida, 

depende da t.u:r-bulencia ent.re as lases gasosa e 

do rulrnero e t..arnanho das bolh8k~ e da area de 

t.ransierencia inLe:r-Iacial ent.r-e as duas lases dos Iluidos. 

Segundo Mas:schelein {1988)" as dilusores de vern 

produzir bolhas com diamet.z•os da ordem de 3 a 5 mm, o que 

e cons:e~uido, de acordo com Di Bernardo <1989>, por 

diru:sores poroses con1 

ent..re 50 

vazios 

a 100 

int.er~ranulares de 

J-Im. Se~undo Nebel 

t.amanhos 

(1981) as contp:r-eendidos 

bolhas maior·es car-act..er·izadas par me no res 

0 gas e a ag:ua, t.or-nando dest.e ntodo, a eficiencia Jnenol". 

0 t.empo de cont.at.o ent.re as bolhas e a a~ua 

t.aJnbt?nt in:Ilui na efici€!-ncia do processo de t.rans:ferencia. 

Quant.o ntais lent.a lor- a .ascenca.o das bolhas no meio 

liquido, maior o t.empo de cont.at.o <Nebel, 1981). A relacao 

ent.re 0 di.Etmet.r-o da bolha e a veJocidade de ascensao e 

most.rada na FigUI'a 3.33. Not.a-se que a curva at.in~e urn 

pont.o maximo no diamet.ro da bolha de 2mm, para a 

velocidade de asceru;::.8:o de 30 cnt/s, solrendo em seguida urn 

decliJtio ~ sent cont.udo haver na ut.ilizada, 



• .... 
• 0 

0 

"' u 
2: 

"' 
" .. 
c 

"' Q 

"' Q 

c 
Q 

u 
0 
..J .. 
> 

FIGURA 3.33 -

91 . 

" 

5 

0 

0 

Ol.i METRO OA S 8 0 L HAS, mm 

Velocidad8 de Ascencao das Bolhas etn Funcao 

do Dianlel..ro. 

Ext.r·aido de Nebel, 1981. 

Laplanche et. al. <1989), realizar-ant exper-intent.os 

ut.ilizando urna c3ntara co•n dhsper-s:or- liberando gas em forma 

de bolhas~ sist.eJna cont .. inuo em cont...ra-corr·ent.e, e 

obser·vararn que~ at.J~aves: da colet.a de amost.ras em val"ios 

pont.os da c3ntal·a~ corn o aunlent.o da alt.ura da camara, o 

residual de oz6nio dintinuia devido o seu consume pelos 

compost.os exist.ent.es na agua. Em um pont.o de amost.ragem 

sit.uado logo acilna da placa dilusora de ozOnio e na :s:ecao 

de saida da 3gua ozonizada, que se localizou num pont.o 

pouco ab.aixo da placa dif-usora, as concent..T"acOes de ozOnio 
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Coram m.aiores, significando que, prat.icament.e, nao h.a 

a aut.o-decomposic.lio ou a oxidac.lio consutno devido de 

compost.os na agua. 

Masschelein {1988), recomenda que o gradient.e de 

velocidade medio na secl!io de lnjec.lio de oz8nio na cAmara, 

-1 
deva est.ar compreendido ent.re 100 a 200 s , enquant.o que, 

em zonas onde h.a formac§o de bolhas, o gradient.e de velo -

cidade deve ser maior, no int.ervalo de 8.000 a 10.000 s -t 

Como as bolhas sobem na agua numa velocidade de 20 a 

30 cm/s, as concent.racoes do oz8nio na fase gasosa, bern 

como a dos compost.os orgJlonicos, sao alt.eradas ao Iongo da 

camara de cont.at.o ((lUI'ol, 1986). 

0 volume da c.il.mara de oz8nio deve ser suficient.e 

para prevenir que as bolhas borbulhem excessivament.e pr6-

ximas umas das out.ras. Quant.o menor a relacAo ent.re o voly 

me de gas por volume de liquido, mais dispe:l'sa sera a 

dist.ribuicAo do gas que, em geral, varia ent.re 6 a 10 m
3 

9 
de ar/100 m de Uquido <Di Bernardo, 1989 e Nebel, 1981). 

Segundo Nebel (1981), o aument.o da alt.UI'a da 

agua na camara pode aurnent.ar o t.empo de cont.at.o ent.re as 

bolhas e o meio Uquido. As alt.UI'as ideals recomendadas P!!t 

lo aut.o:l' est.§o na falxa de· 3,7 a 6,6m. Alt.UI'as maiores que 

6,6 m n§o sao prat.icaveis:, porque a quant.ia t.ransferida de 

oz8nio n§o se just.it'ica, em t.ermos de cust.os da cAmara. 

3.2.6 - Anallses para Det.erminacao da Concent.rl!! 

cAo de Oz&nio 

0 cont.role do processo de ozonizacao e baseado 

em medicoes da dosagem de oz8nio apllcada e pelo seu 

residual na agua. A quant.idade apllcada e det.erminada pela 

medicao da concent.racAo de gas oz8nio que e t.:l'ansport.ada 

para a cAmara de cont.at.o. A demanda e, geralment.e, 

calculada pela diferenca ent.re a concent.rac.lio do gas 

oz&nio afluent.e e a concent.racAo efluent.e 
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<excesso do g;its). 

Masschelt~in C1.99B) su~er-e, pa1·~a tnelhor- cont...r-ole 

da ope.I·acao. que sejarn realizadas medicOes cont.inuas das 

concent..racOes de g-as oz6nio na ent.rada e saida da c.2trnar-a. 

Segundo esle aut.or- e Nebel <1981), est.as det.er-minao;:oes 

podern ser- realizadas at..r-aves do met.odo de absorcao por 

ult.raviole-t..a ou pelo met.odo iodonu?t.rico. Est.es dois proce§. 

sos loran\ adot.ados pela Associacao Int.ernacional de OzOnic 

<lOA). 

0 Met.odo Iodomet.l'ico e o mais ut.ilizado par·a 

cont.role de ozonio na fase gasosa <Masschelein, 1989 a) e 

e baseado na oxidacao do ion iodet.o at.raves do oz&nio, 

liberando iodo. 0 gas cont.endo oz&nio e oxigt?nio pa:ssa 

pela solucao de iode-t..o de pot.f:tssio, condicionada em 

f'r·ascos localizados ant..es da ent.r-ada do gas na cantara e 

logo na saida do gas e:xcedent..e (off-gas)_, onde reage 

quant.it..at.iv.cunent.e par-a p.r~oduzir urn ntol de 02 par-a cada n1ol 

de ozonio <Gor-don et. al., 1989 e Nebel, 1981): 

09 + 2I + H20 12 + 02 + OH (71> 

Ain.da segundo o 

Uberado e en.t.ao,. t...it.ulado 

Mass:chelein (1989), 0 iodo 

cont urn a soluc.a.o 

t.iossulf.a.t..o de s6dio e,. a concent..rac3o 

calculada. Quando ha necessidade de 

concent.t."'acOes de ozOnio dis.s:olvido na solucao,. 

con.t .. roJe e do r-esidual dissolvido auxiliam no 

processo de aplica(:do. 

Par· a S t.anley Johnson (1982), 

padr·ao de 

de oz&nio,. 

s:e mant.er 

as medicOes 

avaliacao do 

as ~eacOes 

diret.as e indir·et . .as:,. nas quais as moleculas de oz&nio sao 

r·eduzidas quituicantent#e-' sao respons.aveis pela grande 

difer-enca ent.re as dosagens ap!icadas e as concent.racOes 

de residuals de oz6nio. Est .. as: r-eacOes, em geral, n.a.o 

eonst.it.uern int.ePf.er·€-ncias nas det..erminacOes analit.icas do 

r·esidual de oz8nio., a n.§o ser que sejam ut..ilizados 
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J:>eagent.es ou aguas de diluicao em condicoes desf"avoi>aveis. 

0 e:f"eit.o secundario da decomposicao do ozonio e a formacao 

de pt'odut.os que possuem caract.erist.icas :f"isicas ou 

qui micas simi lares a ele. alguns dest.es 

podem produt.os 

ozonic. A 

aut.or-es :- e 

int.erf"el'ir 

Consequent.ement.e, 

nas analises do residual de 

sit.uacao 

0 caso 

oxidant.es :f"ort.es e 

mais 

em 

f"l'<>quent.e, de acordo com 

que os compost.os f"ormados 

OS 

sao 

com OS agent.es redutores 

analit..icos da mesma maneira que a mol&cula de ozOnio. 

De acoJ:>do com Hoigne e Bader (citados em Stanley 

e Johnson, 1982), um dos principals produtos da 

decomposicAo e o radical hidroxila (OH"), que e urn 

oxidant.e altamente reat.ivo. Stanley e Johnson {1982) 

relat.am que, os subprodut.os de oxidacao dos ions de :f"er:ro 

e manganes pelo ozonlo, inter:f"erem signif"icativamente em 

alguns dos metodos de anidises exist.entes. Segundo Stanley 

e Johnson (1982), e es:sencial 0 conhecimento da natureza 

quimica dos compostos produzidos pela molecula de ozonlo 

em qualquer aplicacao, para o selecionament.o de uma 

t.ecnica adequada de medicao do residual de ozonio. 

0 controle do residual de ozonlo na ag-ua, dentre 

outros, ap:resenta grande importancia na acao de cont.role 

sobre bacterias, virus e parasitas com veiculacao hid:rica. 

A exist.encia de um adequado residual de ozonio ap6s urn 

determinado tempo de cont.ato, auxilia no controle do 

processo de p6s-ozonizacao <Masschelein, 1989 a). 

~-1.2.5.1 Metodos para Analises 

Ozonio Dissolvido na Agua 

de 

St.anley e Johnson <1982) resumem alguns dos 

varios metodos de anaJ.ises de ozonio dissolvido, com suas 

vantagens e limitacoes.: 
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a) M•H.odo Iodomet.rico 

-Pr·incipio: Oxida<;:ao de I a I ; det.<>ccao de I 
2 " 

pelos rnt?.t..odos elet.romet...r~icos,. Iot.omet.ricos ou por- t.it,ula 

-cao. 

-Vant.agens e Limit.acoes: Alt.a sensibilidade de 

det.eccao a concent.raca.o de 2 1-Jg/1; int.erlerencia pela rnaiQ_ 

ria dos oxidant~es; est.equeomet.rica quest.ionavel; 

pr-ovi:tvel perda de ozOnic devido a colet.a e manuseio das 

amost.r-as. 

b) Espect.r·ofot.omet.ria po:ro Ult.raviolet.a 

Principio: 0 oz6nio nlolecular absorve luz Ult.ra

Violet.a nutn contpr·inlent.o de onda de 254 nm, e coe:ficient.e 

de ext..inc§o nloh;ti· de apr-oxitnadatnent.e 2900 l•mol/cm. 

Vant.agens e Limi Lacoes: Alt.a sensibilidade de d~ 

t..eccao na concent.rac§o de 20 f..l.g/1 com compriment.o de 

celula de 50 cJn; pode ser ut.ilizado como 

cont..inuo de analise; int.erferent..es pot.enciais 

pl"ocesso 

incluem 

cotnpost...os or·g-3nicos e inor-g3nicos que sao absor-vidos numa 

faixa de 240 a 300 nm, pa:rot.iculas suspensas e cor. 

c) LCV <:Leuco CJ'isl.al Violet.a) 

PJ-·incipio: Oxidacao 

par· a vi ole- La~ rnedida 

violet.a nunl cotnpr·ilHent.o de 

10
6

1*Jnol/cttL 

do 

de 

leuco cl'ist.al violet-a 

absorvitncia do crist.al 

592nm; absor-c.§o molar- de 

Vant.c:-tgen.s e Lirni t.acOes: Sensibilidade de det.ec-

t,.--::5o de apr·oxintdd;c:Jltnent..e 1~0 pg/1; int.er-fer-encia de alguns 

oxidant.es, p:rir1cJpaJn•enle do di6xido de manganes. 

d) DPD <diet.il-p-fenil diamina) 

PI·incipio: oxidacao do DPD; det.eccao at.raves dos 

nlt?t..odos de t.i t.ul.<::v::i:io ou f'ot .. ornet.r-ico. 

Vant.agens e Linti t.acOes: Sensibilidade de 

det.eccOes em niveis abaixo de 1 mg/1; sofre a 
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int.er~f'er&ncia de alguns 

halog-f?rJicos e ntattganf?.s;. o 

do r-eagent..e e do pr·odut.o. 

oxidanLes, principalmenLe de 

maior pr·oblema e a esLabilidade 

te:•) htdigo Tt·i.sulf oll;:1:t.o 

Pr~incipio: A descoloracao do col"ant..e indigo com 

a adic8o do ozOnio e rnedida at.I"aves de es:pect.r·of'ot.Omet.ro, 

nunt contprirnent.o de onda de 600 nm. 

VanLagens e LimiLa.;:oes: Boa sensibilidade em ni

veis de concenLr·a.;:ao abaixo de 1 mg/1; inLerferencias 

at.r·aves do clo1·o e ntang-ant?s, mas que podem ser cor-r-igidas. 

f) ACVK < Acido C:l'omo Violet-a K) 

Pt·h1cipi o: A descolor-aclio do 

adic.5o do ozbniu 6 tnedida diret.antent.e no 

cor-ant.e ACVK con1 

espect.r·of'"ot.Omet.ro 

nurn co.rnp.t·iJnent~o d«~ onda de 550 nm. 

Vant.agens e Limi t.acOes: Sensibilidade moderada. 

g) Sist.erna Amper-omeLr·ico com EleLr-odos sem Recobriment.o 

Pr·incipio: Redut;:f:io do oz&nio a oxig€-nio diret.a

ment.e na soluc5o; cor-t"ent.e diret.arnent.e proporcional a 
concent..rac3o. 

Vant.agens e Limit.a.;:oes: Boa sensibilidade; apli

cavel corno nloJdt.or- cont.inuo; int.er:ferencias de agent.es 

dest.~uidores de elet.rodos e de out.ros oxidant.es lort.es. 

h) Sist..enta Antper-ont€-t.r·ico no Est.ado 

Elet...rodos Reves:t.idos: coJn Mernbranas 

Est.acionE.rio com 

nio a 

t.ica 

Pr·incipio: Dirus.ao at.raves de membranas" 

:s:er· r·eduzido a oxig&nio, numa .tina pelicula 

localizada ent.r-e 0 a membrana; 

do ozo

elet.roli 

cor-rent.e 

cont.r~olada pela 

elet.rodo e 

di.tus:§o da membrana diret.ament.e 

propor·cional a concent.r·acao. 

Vant.agens e Limit.acoes: Boa selet.ividade para o 

oz6nio n1olecular· na pr·esenca de out.ros oxidant..es; a men1br·~ 
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na linli t..a o ef"ei t.o de agent..es dest..ruidores, mas pode ser 

dest..I·uida po·I· ela JnesJno; boa sensibilidade;. aplic3vel par·a 

tnoni Lo.r·arnent.o cont.inuo.; depende de alt.as t.e1nperat..uras. 

i > SisLenta AntpeJ·ontt.;;..t...rico de Pulsacao com Elet..r-odos 

Revest.idos cant Mentbr·anas 

PI·incipio: Dilusao at.rav&s da mentb:r·ana limit.a 

int.errer-ent.es rnas nao controla a col"rent.e; 0 oz&nio e 

reduzido a oxigenio na camada elet.rolit.ica; a corr·ent.e e 

diret.aJnent.e proporcional a concent.racao. 

Vant.agens: e Lintit.acOes: as tnesmas vant.agens apt·!;t 

sent.adas no sist.eJna amperotn€-t.rico com elet.rodos sem 

recobriJnento; a dest.I"uicao da membrana e a dependencia da 

t.emper·at..ur-a nao e t..ao signif'icant.e nest~e met.odo. 

At.ualtnent..e, o Ju&t.odo indigo, descrit..o por Bader 

e Hoigne <1981), e o n1ais empregado par-a det..erminacOes de 

residuais de ozOnio na 3gua. 

Segundo Valin et. al. (1989), nas decadas de 70 e 

80, lor-am I"ealizados vf:..r-ios Lest.es cont o met.odo indigo 

para det ... ei•ntinacao do residual de oz&nio na agua, most..x,ando 

ser a rnelbo!' de.les:. A maier aplicabilidade dest..e met.odo 

pede s:eJ."' at,r,ibuida a conlbin.a.cao de selet.ividade, sensibil!_ 

dade e x-~3pidez. A sensi t..i vi dade dest.e nu~·t.odo e bern maier 

do que a apresent ... ada por- out.ros corno UV, ACVK ou DPD. A 

r.apida aclio do rnet.odo Or"igin-:.3-se de SUa sintplicidade (nlis

t.ur.a do reagent.e cont a an1ost.ra e leit.ura de absorv3ncia) 

e, .apal"eciJnent..o irnediat.o da cor. 

A r·api.dez e selet..ividade der·ivant da r'eac&o est...~ 

quiorne-t.t""ica ent.I>e 0 ozbnio e 

especif'icarnent..e 11;,i: ligacao dupla 

pont.e de ligacao de dois aneis 

ilust.r-ada na Figur·a ~~-34: 

o indigo t.r-isulfonat.o, 

car-bono-car-bono que e 
da est.rut.ura do indigo, 
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so 
0 I a 
II NH 

0 

II ~~/ ~ .. 

so;; .I I I i"JV -so a +O" ---

~ NH II 

so~~""r 
~ NH 

FIGURA 3.34 -

Est.. a 

0 I 
so 

a 

Reacao Est.equiomet..rica ent..re o Ozonio 

e o Indig-o Trisulfonat..o. 

Ext..r·aido de Van Valin, 1989. 

que bra a int..ensidade azul 

ntolt~·cula indigo par-a Jor-Jnar sul:f onat.o incolor. 

da 

A e:scolha ent.ra OS met.odos pr-oposLos depende da 

Iaixa de concent.T-acao a ser- medida, e principalment..e, de 

int..e:r-.f er~ent.es oxidaut.es. 

0 uso do oz6nio ent t.r-at.antent.o de Aguas par-a 

abast~ecitnenLo p(JbJico t.ent se gener-alizado nos Ult.imos anos 

t.attt.o e1n A-st.acOe-:s contplet.as, dot..adas de decant.ador•es, como 

eJn s:ist.E"Htas de f'ilt.Pacao diret.a. 

obt..idos cont a 

pr€--ozonizacao, v3:1:'ios paises est.ao empreg'ando 0 ozOnic 

conlo oxid.;:.nt.e eJn suhsLi Luic.ao ao elora, ant.es do processo 

de {Dowbig'g'in e Singer, 1989; Drag'o, 1989; 

Farvadin e Collins, 1989; Gr·asso et, al., 1989 e, Monk et. 

al,, 1985). Cont d: pr-4·-ozc,nizacao,. h3 o:xidacao de nte-t.ais e 

desinfeccao prelintinar, decrescimo do 

consun1o de coag- ulan tes ~ reducao da t..urbidez e da cor 

apar·ent~e e na-Lur·al, I"EHnocao de compost.os que causan1 sabor 

e odor, decrescirno do consumo de compost..os derivados do 
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cloro, dirninuiG3o das concent.racOe:s de precursores de 

t.r·iha.lomet.anos, dt:~st.r-uiQ§o de alg-as, aument.o da carr-eira 

de filt.ra<;:ao e melhoria ger·al da qualidade da agua. 

SE>gutukl F~:~r·vadin e Collins (1989}~ o decr-6scinto 

ha PS t .abi lidade- coloida1 do sist..enta t..en1 sido aceit..o por

muit.os pesquisado:r·es~ co1no I"azao para o ef'eit..o posit...ivo da 

A adicao de unt oxidant.e fort.e como 0 

oz6nio ;Y na .E.gua br-ut..a, alt. era a nat.ureza ou quanti dade de 

car~ gas nas superficies das part.iculas, f acili t.ando a 

coagul.at,;.ao f locula<;:ao <Dowbiggin e Singer, 1989; Massch~ 

lein, 1989). De acordo com Paillard et. al. <1989b), em 

aguas ozonizadas. ocorr-e a Iloculaca.o espont..2tnea (microllQ 

culac.EioJ. 

Algumas intpur·ezas exist..ent.es nas aguas nat.ur-ais 

cornple-xos ox~ganicos delimi t.adas por 

subs t...2trtcias inorgElnic:as, t.ais como ferro manganes. 

Segundo Collins et. al. <1989), em aguas com baixos t.eores 

de t.ur-bidez, 0 oz6nio libera e oxida OS met.ais pel a 

dest.r-uicao de mole·culas complexas. De acordo com o pH pode 

ocorrer a de precipi t.ados ntet.alicos, que sao 

r·etnovidos por sedirnent..acao DU por diret.a. 

Paillard et. a!. (1989) observaram que o aument.o de grupos 

carboxilicos e f'en61ico:s~ decor-rent..es da ozonizacao, auxi

lianl a .adsorcao de corr1post.os org3nicos em hi<::lr6xidos met.a

Ucos e nos flocos, rnelhorando a coagulacao - floculac§o. 

Os r·esult.ados de pesquisas realizadas por Felix 

Filho <cit.ado em Collins et. al.,. 1989 e em Dowbiggin e 

Singer·, 1989), 

+z 

rnostt··~::H·ctnt que, autnent.ando a concent.rac§o 

Fe nunta solut;:iio cont.endo par·t.iculas de alumina 

de 

cornpost..os h(unicos, a ozonizac.ao aument.ou a suscept.ibilida

de da desest..abilizacao das suspensOes de aluntina equi1ibr§! 

das com solucOes de ferro e mat..eriais hUmicos. Dest.a mane! 

ra, conclui-se que 0 oz6nio conseg-ue oxidar e romper 

contplexos de :fer:r~o benl coJno de subsU:incias humicas, libe-

rando compost.os que melhoram a coagula.;:ao - floculacao. 
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Se~;undo Jekel (cit.ado em Collins et. al., 1989), 

o oz&nio pode oxidal' compost.os met.Micos inol'garucos:, que 

t.em a t.endencia de adso!'ver subprodut.os: orgarucos: da 

ozonizacao. Os produt.os quimicos,. com ligacoes polares, 

result.ant.es da ox:lldacao com o oz&nio, podem reagir com 

cat-ions t.rivalent.es de coagulant.es bern como, adsorverem 

superricies de 6xidos, recent.ement.e f"ormados,. de 

precipit.ados de s:ais e rlocos. 

Muit.os: est.udos mostraram que as substAncias 

adsorvidas estabilizam suspensoes nat.urais de organicas: 

mat.eriais part.icuiados <Collins et al., 1989 e, Dowbiggin 

e Singer, 1989). Davis e Gloor <1981) veri:Cicaram urn 

aumento da adsol'cl>o de compostos organicos na super:Cicie 

de aluntina,. com consequent.e cr-esciment..o do peso molecuJ.a.r.. 

As principals r-azoes para o oz&nio in:Cluenciar a 

coagulacao-:Clocuiacao :Coi'am :t'esumidas por Reckhow et ai. 

<cit-ados em Collin.-;: et. al, 1989; em Farvadin e Collins, 

1989 e, em Liang et. al., 1989), desci'it.as a seguir: 

Aument.o de 

oxigenados especlalmente 

@;rupos funcionais 

carboxilicos e 

orgarucos 

fen6licos, 

conduzindo a uma maior capacidade de adsorcao pelo :Cloco 

do coagulante e a urn aumento de complexacao <primaria com 

calcio ou magnesia " alumina); 

{b) Decrescimo da massa molecular de subs:tancias 

hUmicas dis:solvidas <aument.o da nat-ureza hidrofilica); 

{c) 

permit.indo 

coagulant.es: 

Rupt.ura de 

met.ais: oxidados: 

COilVE!flCionais 

rema.nescent..es, cottduzin.do 

complexos organo-me~allcos, 

como Fe+9 

dos 

a uma 

e M 
+4 

n ' 

compost.os 

melhor 

agirem como 

orgarucos 

precipi tacao, 

pr-incipaiment.e se os: met.ais forem pr-imeiramente reduzidos: 

e post.eriorment.e oxidados:; 

{d) Liberacao de diferent.es t.ipos de biopolimeros:, 

provenient.es: da r-upt.ura das celulas das algas, que podem 

comport.ar-se corno coagul.anLes, auxtliando no p:r-ocesso de 

coagulacao-:C!oculacao; 
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(e) Fornrac~io de ozonet..os_,. per6xidos or-ganicos e 

cornposLos ot·g:£itnicos 

pat·a a .:::ondens:at.;~'3.o 

com radica.is livr-es_,. que cont.ribuem 

ou politnerizacao de mat.erial or~.anico 

de ntaneira :s:ifnilat· _a adic~~o de polfrnet'"OS convencionais. 

Segutu.fo Farvadin e Collins (1989)_,. em vt:..r·ias 

pesquis:as r·ealizadas para est.udar 0 comport.ament.o da 

esLa.biJidade 

subst.an.cias 

das 

h(nnicas 

part .. iculas co!oidais, a adic3o de 

most.rou um aument.o da est.abilidade 

coloidal de pai't.iculas de 

alumina, devida a adsorcao 

superficies dos minerais. 

silica, de caulinit.a e de 

de subst.ilmcias organicas nas 

Collins et. al. <1989) indicam 

que a adsorcao de tnat..eriais humicos em compost.os 

inorganicos, autnenLarn a est.abilidade dos part.iculados. 

Dowbiggin e Singer (1989) realizaram 

exper-iJnent.os pat·a est.uda:r- a t.axa de coagulacao com 

suspensOes de alumina" ut..ilizando varias concent.racOes de 

compost..os h(unicos par·a inibir a agreg:acao de part.iculas de 

aluJnina, t.ol'nando-as resis:t..ent.es a coagulacao. Segundo 

Collins et. al. (1989), a polimerizacao de subst.ancias 

humicas: nat.ur·ais pode result.ar em polimeros de 

car-act..eri.st.ic:as elet..r·onegaLivas, necess:it.ando de cf:tt.ions 

polivalent.es para auxiliar a desest.abilizacao. Dowbiggin e 

Singer (1989) observaram que com a adicao de di:ferent.es 

dosagens: de calcio, a t.axa de agregacao das part.iculas :foi 

aument.ada. Est..a ntost.t·()U-sE" subs:t.ancialment.e maior com a 

adicao de difer-ent.es dosagens: de oz6nio, ant.er-iorment.e ao 

processo de coagulac§o. 

Eru v~~:ti·ias est..acOes: de t..z·at.aJnent.o de 

pesquisadas por· Farvadin e Collins (1989) e Reckhow et. al. 

(cit.ados: ent Far·vadin e Collins. 

1989), que sao beneficiadas na 

pr€--ozonizacao, as 

alt.as concetJt..r·ac:OE~s 

aguas brut.as 

de dur·eza. 

1989 e, Collins et. aL, 

coagulacao de vida a 

nat..urais apresent..aram 

Segundo Collins et. al. 

(1989), a dur'eza t.em um grande impact.o na coagulacao 
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noculacao e pode modifica:r- 0 efeit-o da pr--e-ozonizac&o 

nest.es pr~ocessos. 

De con1 Farvadin e Collins (1989), em 

Mg- +2 os ions di valent.es t-ais como Ca+2 

est..ao present..es, as par~t.iculas polarizadas podem r-eagir-

com est..es ions Ior-mando urn precipit..ado e/ou cat.alisar- sua 

ads:ol"'cao ern I locos t..r--i valent.es e pa:r-t.iculados inorga.nicos. 

Dowbiggin e Singer• <1989) e, Farvadin e Collins 

<1989), at.I"ihuenl 0 ef"eit-o desest-abilizant-e do calcio a 

varies fat.ores, corno po:r- exemplo,. a dos ions 

met.alicos bivalent-as p1'6ximos s:upel'ficies carregadas 

negat.i vatnent.e, t"eduzindo a espessu:r-a da dupla cantada 

elt?t.r~ica. Por out.r·o !ado, o auntent.o da concent.r-acao de 

con1post.-os aniOnicos, 

alt-er-a 0 equilibr·io es:ses 

p1'6ximos 

contpost.os e 

superlicie,. 

fases 

s6lidas, f acili t-ando a adsor<;:ao. Segundo OS aut..ores,. OS 

cat..ions podeJtt for mar super-f"icies 

cornplexas com grupos func.ionais t-ais como de car-bono 

at.ivado, que conicem, principalment-e gr-upos car-boxilicos e 

fen61icos. 

subpt·oduLos 

par-t.iculas 

Esses c3t..ions 

polapes 

at.r·ave.s 

da 

da 

podem ainda reagir GOlll 

ozonizacao, lor"mando g:r-andes 

moleculas ligacao en.t.re duas 

tneno.I·t?S Caso .a con.cent...racao dest.es ions seja excessiva, 

ele-s pode-tn reag-it·· corn gr~upos Iuncionais at.ivos, Io:r-mando 

pt·ecipit~ados. 

Dowbiggin e Singer- <1989)~ ap6s vktrios est.udos, 

concluira:tn que, a ntaior ef-iciE!ncia da desest..abilizacao de 

part..iculas cont o ozOnio na presenca de c3lcio,_ devia-se ao 

f at.o do ozOllio .Mit.e.-.ar~ a confor·Jnacao do ntat..erial or-s.2tnico 

adsor·vido na super·ficie das part.iculas, diminuindo a 

dist.ancia elas e, per· mit-indo dest-e modo, a 

dos iOilS de cEtlcio suas superf"icies, 

r·acili t.ando a associacao de polimer-os aniOnicos Iormados 

pelo ozOnio cont par-t.iculas, t.ornando 0 processo mais 

eiet.ivo. Entbor·a .2tguas br·ut.as com apr--eciavel dureza sejam 



103. 

mais suscept.iveis a desest.abilizacao at..raves da ozoniza

cao, nada irnpede a pos:sibilida.de do ozOnic ser- elicient.e 

na coagula.;:ao de algumas aguas br-andas. 

A at;.?io- d .. 'l:S aJg,;:...ts cont¥idas nas .6guas br-ut.as podern 

tnodil ic:a:r-- a acao do ozOnio. Pak et.. al <cit..ado em Collins 

et, al., 1989), observou urn dect"escimo n.a cont..agern de 

p;:u--t,h.:ul.<:-_'\S PHl ~~~uas ozunizadas, primfl::r-iament.e at..ribufdas a 

r·upt.UI'a das celulas das algas pelo ozonio. 0 pH t.ambem 

influi efici&ncia 

reacOes dir-et.as <pH 

da pr-9--ozonizac.fio, 

acido) e indir-et.as 

que implica nas 

de decoJnposic3o iniciada pelos ions 

ozOnic <processo 

hidr-6xidos, onde 

Segundo Collins et. 

na :faixa media do 

di:r-et.ament..e com os 

pt"edotnina ern va.hH't!'S de pH acinta 

al. <.1989 >, a rnaiori.a dos est.udos 

pll (6 a 8), onde par-t.e do ozonio 

de 8). 

est.ao 

reag-e 

solut..os e o ozOnio r~entanescent..e decompOe-se a r-adicais 

hidr-oxilas, t~eagindo ent.ao,. com os solut.os. 

Thonlpson <1989), at..raves: de est.udos da quimica 

do ozonio fla agua, ITIOSt.l'OU que a oxidao;:ao e mais e:fet.iva 

em valor-es de pH elevados, ent.r-et.ant.o, Paillar-d et. al. 

<1989), obser'vou que a r-emocao 6t.ima de mat.er-ia or-ganica, 

ut..ilizando clor-et.o It?rr·ico corno coagulant.e, f'oi alcancada 

en• pH acido. 

Segufldo Mass:chelein <1989), quando se empr-ega a 

prt?-ozonizacao ou ozonizacao int.ermedi2tria;o nao e necessa

ria unta c:ortcenLracao alta de :residual. Em geral, reacOes 

mui t.o rapidas consornern de 1 a 2 moles de ozOnio por 1nol de 

cornpost.o or-gat1ico e, ent r~eacOes rnuit.o lent.as, os compost.os 

consoJnent quase que a rnesrna quant.ia de oz8nio. A dosa~em de 

oz8nio pode ser· ot.intizada com base na dosagem de 

coagulant..e ou at.r·a\~es do t.amanho das part.iculas present.es 

na agua br·ut.a. Em ger-al, est,a dosagem est.a compr-eendida 

ent.r·e 0,8 e 2 mg/1. 

Far-vadin e Collins <1989), obser-var-am que, se a 

dosagem de ozOnio lor~ ntaior que a 6t.ima r-equerida, o 

bene:ficio da pr-e-ozonizacao e diminuido, uma vez que 0 
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ozOnio pode -...r·eagh·~,. pr-edo.tninant.ernent..e,. nas ligacOes mais 

suscept...iveis~ t.ais conto as inLer-ntolecular-es, exist.ent.es 

ent.r·e par·t.iculas ou indiret.ament.e nas li~;acoes ent.re 

~.. pat·t.ict.th:.dos,. y··esult.ando na divis.5o de polimer·os: 

eru t r·ag-tnent.os de pequenos t..antanhos coloidais e o aument.o 

da car-g:a coloidal t.ot.al do sist.ema, favorecendo a 

ocor-r-&r:tcia de rnais liga.;:oes met.alicas. Ist.o s6 poder·a 

ocorl"'er se os fragrnent.os ntenores exist.irem em lal""ga escala 

pai'a cont.inuar·em a a~;ir como part.iculas coloidais. 

Alern disso, de acordo com os aut.or-es, com o 

aument.o da dosagem de ozonio, a degradacao do acido humico 

e mais ext.en:siva, 1··esult.ando em moleculas que comport.ant-se 

canto part.iculas coloidais. Consequent..ement.e, 0 mecanisme 

da coagulacao pass a a ser 0 de varredura, onde as 

subst..&.ncias 

coagulant.e,. 

or·g§nicas sao adsor-vidas nos 

r-esult.ando urn aument.o da 

hidr6xidos 

dosagem 

do 

do 

coagulante. 0 aument.o da dosagem de ozonio na agua nao 

t.r·az signif"icant.es benelicios, al<~m de poder seT" 

pr·ejudicial a qualidade da agua. 

Segundo Richar-d (1988), vilrios pesquisador·es 

que, em aguas nat..ur~ais cont.endo grande 

quant..idade de pax~t..icula.s coloidais, quando sao aplicadas 

baixas dosagens de ozOnio_~ dintinui o n(nnero de par-t.iculas 

n1enor·es enquant.o auntent.a a quant.ia de part.iculas maio:r-es, 

ocor~x·endo a floculacao. Corn dosagens ntenores de ozOnio, PQ 

dent aparecer, na solucao, ce:r-t.as subst...8ncias com alt.o peso 

n1olecular que adsor·vetn ntelhor as part.iculas, t.ais como os 

hidr·6xidos tnet..alicos. a dosa~etn do oz6nio f'or aument.a-

da, 0 n(unet""o de par·l.iculas tnaiores decresce, enquant.o 

autnent.a a quant.idade de pa1~t..iculas menores, oco:I"rendo a 

t~est.abilizac.ao dos col6ides. 

Bai,-:as dosagerts de ozOnio, at..acam cadeias 

conjugadas de nlacJ··otnoleculas das subst.ancias hUmicas que 

carregant alguJnas car·gas coloidais. A separacao dest.as 

cadeias das m.acr·orno!€-culas para for-marem compost.os 



105. 

org3nicos dissolvidos, t'eduz a densidade de das 

par-t.iculas r-emanescent.es e, consequent.ement.e, a demanda de 

coagulant.e pode diminuil' <Farvadin e Collins, 1989). 

Em expet•itnent.os r-ealizados na es:t.acao de 

t.rat.atnent..o de Chois:y-Ie-Roy, Par-is, Franca, ut.ilizando 

dos:agens maiores: de ozonio, Paillard et. al. (1989), nao 

obt.iverarn s:ignificant..es remoc6es: de t.urbidez e numel'o de 

pal't.iculas, alem de t.er· ocorrido a diminui.;:ao da velocida

de de s:ediment.a.;:ao. 

Segundo Richard (1988), l'es:ult.ados: obt.idos: em 

pesquisas realizadas COJll agua do Rio Sena, 

urna baixa dosageJtl de oz6nio {cer-ca de 0,2 

most.:raram que 

3 
g/m ), aplicada 

na agua br~ut..a, diminuiu a t.urbidez e rentoveu a mat.er~ia 

org:anica ap6s a I:ilt.r-ac§o, alent da reducao da dosagem de 

coagulartt.e aplicado. 

Nos experiment.os l'ealizados pol' Liang et. al. 

<1989), corn dosagPns de oz6nio abaixo de 3 m@:/l <mais 

f'r·equent.eJnent.e elltr·e 0,5 a 1,5 mg/1), most.raram ser- mais 

ef"iciet"J.Les r1a desest.abilizacao das par-Liculas em suspensao 

de Ztguas supt?t~f-iciais. Segundo Reckhow et. al. {cit.ado em 

Liang et. al, 1989); Far·vadin e Collins: (1989) e, Collins: 

et. a!. < 1989 >, um aument.o na dos:agem de ozonio acima des:t.a 

concellt.r-acao r·es:ul t.a tta de-Lerior-ac.§o dos micr--of locos. No 

ent.ant.o~~ Liang- et al <1989), obser·varatn., na est.acao de t.r~ 

t.atnent.o de ag-ua de Los Angeles, que a det.erioracao dos mi-

cr·oflocos oc:orr·eu. Jnesnto pal' a dos:agens acima de 

:l.2.6.1) Beneficios: da Pr·e-Ozonizacao 

a) Redudio da Dos:agem de Coagulant.e 

Segundo Dowbiggin e Singer (1989), os: beneficios 

da deses:Labilizacao das: pal't.iculas: at.l'aves do ozonio fol'am 

obser·vados COJn s:ulfat..o de alurninio, clol'et.o rerrico e 
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de alg-um politnel.""OS cat.i0nicos, n.§:o denot.ando dependencia 

t.ipo de coagulant.e ut.ilizado. Na maiol'ia dos 

benef'icios do ozOnio t.ern sido associados 

casas, os 

com bab"'as 

e-nt.ret.ant.o, Richard <cit-ado ern 

Dowbig;g-:in e Singer·,. 1989 e Richar--d, 1988),. obsel""VOU que os 

bettef"icios poden1 t.antbent ocorrer com alt..as dosagens de 

coagularat~e <vat·J·edur~a)_ 

Far~vadin e Collins (1989) l'ealizal'arn expel'imen-

1:-os CC>JH dif'erent.es subst.ancias hUmic as nat.ur-ais e 

corner-(.::iais.. suhmet..idos a pre-ozonizacao, e verificaram que 

a dosagent de coagulant.e loi reduzida em cerca de 13-30% 

corn tnelhoi·ia na qualidade da agua ap6s a coagulacao,. 

quando cornpaJ•ada a agua nao subtnet.ida a pre-ozonizacao. 

Con• a pr·t?-ozonizacao na. est.acao de t.rat.amenLo de 

Cboisy-le-Roy~ Pa.t·i:s:, houve unta :r-educa.o de 20 a 30% da 

dosagem de coagulante <Paillard et al., 1989). Em test-es 

rea!izados ern ;.§tguas do rio HouHe, Fr~anr;:a, consider3.velmeQ 

t.e ntais poluido qu..;~ o Sena, a dosagen1 de coa~ulant.e Ioi r~ 

duzida em 50%, quando foi ut.ilizada uma dosag-em de ozonio 

de 1 mg-/1 <Richard, cit-ado em Dowbig-g-in e Sing-e!', 1989 e, 

Richard, 1988). Fr·ancisco <1988), obt.eve resultados que 

apont.am a r-educao de 20% de coagulant.e, em test-es 

realizados nas iigua do rio Negi·o, Amazonas - Brasil. 

Var-ios pesquis:adores, t.ais como Connely e 

Geigel' (1989); Richal'd e Jacq (1989) e, Richal'd <1988), 

obser·var·atn decrescintos: nas dosagens de coagulant.es em 

varios t.rabalhos realizados. 

b) Oxida.;:ao de Metals 

A pt•eseru:::a de rnet.ais pesados nas 8guas de 

abast.eciJnent.o causa problemas s6rios, pois a Iormacao de 

precipit..ados da rnaior part..e dos met.ais ocorr-e com valor-es 

de pH bern mais elevados que aqueles normalment.e requeridos 

par-a a coaguJacao. Met.ais como fer-ro e m~anes podem 
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est.ar present.es na agua em f'orma de minerals ou combinadas 

com vA.rios compost..os,. como mat..eria organica au silica 

<Dowbiggin e Singer, 1989 e, Richard, 1988). 

A aplicacao do oz&nio f'avorece a dest.ruicao dos 

compos:t..os: complexes que os met.ais: pesados formam com 

out..ros compost.os exist..ent..es. Ademais, com o aument..o do 

pot..encial de oxidacao do meio, OCOI"'I'"e reducao do pH, 

favorecendo o meio para a formacao do precipit..ado. Quando 

0 oz&nio e aplicado no inicio do processo de t..rat.ament.o de 

agua, as ligacoes organomet..a.Iicas sao rompidas <Dowbiggin 

e Singer, 1989 e, Richard, 1988), liberando mais cat..ions 

na soluc§o con• subt;:equent.e aument.o da adsorcAo- desest.a.bi

Uzacao das p.u•t..iculas ou, podendo aument.ar a quant..ia de 

contplexos organo-met.alicos na superficie s6Uda, causando 

a desest..abilizacao. 

Jekel 

verificou 

decorr~ertt.es 

que 

da 

<c:itado em 

aumento 

ozonizacao, 

Dow big gin e Singer, 1988), 

de grupos carboxillcos, 

jODde levar ao aumento da 

associacao ent.re c:ompost..os orgarucos e metais cati&nicos. 

No ent..artt..o, segura.do o aut..or, e desconhecida a ext.ens.§o em 

que esses complexos formados pela ozonizacao podem 

t.ornar-s:e soluveis:., precipitar-s:e diretamente ou ads:orver 

particulas naturals. 

Segundo Dowbiggin e Singer <1989) e Grasso e 

Weber (1988), a ozonizacao pode for mar compostos de 

pequena es:tabilidad<> que polimerizam e servem como pontes 

polieletroll ticas 

at. raves: de pont.es de 

particuias:, 

cations para 

poss:ivelmente 

polieletr611 tos 

ani&nicos:. Est.e mecanisme e citado par Grasso e Weber 

(1988) como uma possivel causa da desestabilizacao pelo 

oz&nio observadas nas aguas: pesquisadas. 

Felix Filho <citado em Collins et ai., 1989 e, 

Dowbiggin e Singer-, 1989), most.rou que o acrescimo da 

concent.:r-ac.&o de fe·rr·o, adicionado como Fe +
2

, oco:r-reu corn 

urn aument...o na sus:ceptibilidade da desestabillzacao po~ 



inducao do 

equilibr·adas 

pH de 7,5. 

ozt:>nio de 

c:o1n soluc§o 

par·Liculas 

de fer-t'o 
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de alumina suspensas, 

e mat..erial hUmico,. nurn 

De acor-do cont Richat"d (1988), quando compost.os 

canto fer .. r~o e ntang:anes est.ao present.es na forma mineral, a 

oxidacao pelo ozonio forma precipit-ados, ocorrendo aumenLo 

da Ct.:tlor~acao da agua. Se as condicOes de pH f"orem 

Iavor-8:veis~ o precipit.ado formado pode ser rentovido pela 

sediment-acao ou t'i!Lracao <Richard, 1988 e Nebel, 1981). 

Dosagens elevadas de ozOnio podem conduzir a 

fox~ntacao de contpost.os indesejaveis, como o caso do 

man~ant?s, ern que pode ocorr·er- a f"or-macao do ion 

permanganat.o_.. que e t.6xico e deve ser evit.ado nos sist.emas 

de abastecimenLo de agua <Di Bernardo, 1989). Richard 

<1988), sugel'e nao aplicar o oz&nio no final do pl'ocesso 

de t.rat.aJnent.o, eJn aguas que ainda cont.enham residuais de 

:ferro, tnanganes ou 

colo~acao_, por se.r-em 

presenca do ozOnio. 

ot·~.2tnicos, 

passive is 

que 

de 

possam 

flocular 

causar 

de vida 

a 

a 

Seg:undo Di Barnar·do <1989), quando o ferro ou 

1nangan&s 

mais oxidados 

Ent.r-eLattt.o quando o rnailgail£"'s 

ntat.t?-r-ia ot.•g-3nica_. 0 clor-o nao 

agent.e-s tnenos poder·osos. 

ellcont.r,a-se cornplexado com 

t..en1 se ntost.r-ado eficient.e na 

quebra de t-ais cornplexos. Em Lais casos, o oz&nio tem sido 

usado con-to prt:?-oxidant.e para pei"mit.ir a r--emocao post.el'"iol'" 

desses tnet.ais. 

A est.acao de t.r-at.an1ent..o de Rackeve, Budapest.e, 

HU11gr-ia, r·ecebe .&gua b.r·ula nat..u:r-a1 

nt€-dias de t·er·ro e Jnangaru?s de 1 

cont.endo concent.ra..;::Oes 

a 2 mg/1 e de 0,4 a 

0~8ntg/1, :t·espe-ct..ivantent.e. Con1 o enlpl'"ego da pre-ozonizacao, 

nao f'oi det~ect..ada a presenca dest.es met.ai:s no elluent.e da 

est.ac:ao de t..I·aLatnent ... o (V3:r-szegi e Tor~noczky, 1989). 

FI·at~cisco (1999). 

tuna est.acao de 

obse1·~vou ent ex:pe:r-ilnent.os 

t.t·aLatnent.o localizada no 

:r-ealizados em 

s:ul de Minas 
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Gerais, Brasil, a remocao de 100% de ferro, aont.ido na 

agua brut-a, ap6s a filt-r.ac;:ao da agua pre-ozonizad.a. 

c) Compo:s:t-os Organicos 

Segw1do Nebel <1981), a oxidaaao parcial, pelo 

oz6nio, de poluent-es orgarucos que sao dissolvidos em 

agua, produzem compostos polares, que .aumentam a 

eficiencia da remoc;:ao de compostos organicos pela 

coagulac;:ao com sais de .aluminio ou :ferro. 

De acordo com o re:fe!'ido autor, algumas subst-an

cias que sao oxidadas: l'apidamente pelo oz6nio incluem os 

acidos: humicos, detel'gentes, :fen6licos, pesticidas, 

contpost.os aromft-Licos, prot.einas e amino-.Qcidos. 

n Substancias Humicas 

As substancias humicas cor!'espondem a, ap!'oxim.a

dament-e, 50% do carbona orr,anico dissolvido, presente na 

maiol'ia d.as aguas naturals. A est.abilidade das moleculas 

de :s:ub:s:t.ancia:s: humicas na agua e gl'ande devid.a .a densidade 

de ca:rga pl'oveniente dos gl'upos :funcionais acidos. A qual! 

dade da agua e a:fet.ada pela pl'esenc;:a de substancias 

humicas, que reagem durante 0 trat.amento de agua pa:ra 

formar t.l'ihalometanos <Siel'ka et al., 1989). 

0 principal result-ado da pre-ozonizac;:ao de 

s:ubstancias humicas e 0 decrescimo d.a dens:id.ade de ca:rga 

coloidal dest.es eompost.os <Fa:rvadin e Coliins, 1989; 

Gr·asso et. al., 1989 e Gurol, 1985). 

seguint.es 

sulfonat.os 

Os 

;n Det-ergentes 

det.ergentes organicos sao 

tipos: 

lineares 

alquil-sul:fonat.os, 

geralment.e dos 

alquil- benzeno 

e compost.os amino quat.el'narios 
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ali!at.icos. Tern sido :r-elat.ado que, compost.os cont.endo 

agr-upantent.os ar·otn8t.icos, sao mais racilment.e ox:idados pelo 

ozOnio, por·t?nt, quando tais compost.os possuem ~;:r--upos do 

2tcido sulf'6nico, a oxidacao at.r-aves do ozOnio Lorna-se 

mais dif'icil <Di Ber·nardo, 1989). 

0 ozOnio oxida r·3pidantente os :f"en6is a ouLr·os 

coJnpost.os: que ainda cont.t?.n• o anel aromat..ico. Em seguida, a 

ozonizacao r-ontpe os anf§.is ar·ont.2.t.icos com event.ual p:r-oducao 

de C02 e H20 <5 moles de ozonio por mol de !enoD. A oxid§! 

c§o do :t~enol inicia-se cont a f'or-macao de compost.os 

di-hidroxiar-ornf:tt.icos, t .. ~ .. i- hidroxiar-om.§:t.icos e quenOnios. 

Post.er-ior··ntent..e, C()JU a quebr·a dos aneis ar-oma.t..icos, ha 

:for-nlacao de acidos alif'.2t.t..icos, sendo 0 acido oxalico, 0 

mais est.avel <Di Berllar·do, 1989 e, Richard, 1988). Exist.em 

est..udos I-·ealizados corn o:xidacao de 14 t.ipos de Ien6is con1 

oz6Ilif)~ ent pH variando ent.re 4 e 10, t.endo sido const.at.ada 

a r~educ.fio da coitcent.r·ac3o de Lais compost.os de 30 para 0,1 

rng/1 (Di BPt"Jlar·d(_J, 1989). 

A Figui·.<::t 3.35 ntost.ra a var·iacao do f"enol e a 

concent.rac,i"i.o dP Lr·,~s dos t:-)r·odut.os de degr-adacao que forant 

isolados ern est-udos l"ealizados por Singer e Gural (cit.ados 

en1 Richar-d. 1988). 0 :r·esidual de ozOnio apar-ece 

coJtcenL1·.acdo do l enol se- ap:r-oxirna de zero (com 

cont.at.o de 16 ntin.) 

quando a 

t.empo de 
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FIGURA 3.35 - Ozonizacao do Fenol. 
Ext,r·aido de Richard, 1988. 
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Os pest..icidas reagem de :forma complet..ament..e 

dif'erent..e com o oz6nio. Aldrin e :fosalone, por exemplo, 

rapidament..e de:s:t..ruidos com pequenas dosagen:s: de 

ozOnio. Por- ou-t.r·o la.do_, DDT, PCBs,. BHC e clordano, sS.o 

ligeir·atne-nt.e r-eat.ivos com o ozOnio. Malat.ion e pai'at.ion 

r·epresent..am doi:s (micos ca:s:o:s: de pest..icidas que podem ser 

oxidados e dest..ruidos pelo oz6nio <Di Bernardo, 1989). 

Por meio de reacao, o parat..ion e oxidado a 

par·aoxon, que e ent..ao rompido mais lent..ament..e em out..ras 

suhst.3ncias de menor massa molecular. A ozonizac8o deve 

ser cont.inua en1 suf'icient.es niveis de dosagem e t.empos de 
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Cont.at.o _., at.t§. a dest.I'-Ui«;:§o t.ot.aJ do parao:X:on, que e COrtsid§! 

r·8ve!JneiJt.e ntais t.Oxico que o parat...ion <Richard, 1988). 

0 oz6nio e um pot.ent.e bact.er·icida e virucida. 

Cunli e FUllChlll) <1989a:>, obser•Vai~am, at.raves de analises 

do nH~cattisrno da desin.f eccao do 

ozbnio na pr~incipal 

ozOnic, que 

par·.?.tmet.ro de 

0 residual de 

cont..role no 

processo 

fl.gua e () 

de inat.iva~ao dos rnicrorganisn1os. Com 0 aurnent..o 

do residual, 0 efeit.o de inat.ivacao e maior. 

A desittfeccao com 0 ozOnic ocorr-e pelo 

rompiment.o da celula ou rupt.ura da parede da celula do 

n•ic:l'·ut··gattisJnn. 0 nlot•o dif unde-se at.r-aves da parede da 

celula e causa a mort.e por· inat.ivacao das enzimas dos 

nticl·~ot·~anisnto:s (NPbel, 1981). Segundo 0 aut.or, 0 oz6nio e 

UJll fort.e t;ei~tnit.~ida, Of:tde sao necess.§.r-ias s6ment.e algumas 

micrograJnas por lit..r·o para ntedir- a sua acao. Agua que 

cont.ern bact.&r-ias qu.ase sempre possui malerial orga.tlico 

dissolvido, que tnanifest...a u1na dernanda inicial de ozOnic. 

Em alguns casos r·ar·os, 

Ulna de1uanda 

esp€-cies inor·g2tnicas 

inicial de oz6nio. exel-.cer 

dernanda est,.§: sendo sat...is:.reit.a, a t..axa de 

podem t.ambem 

Enquanto est.a 

desinfeccao e 

r-elat.i veunent.e lent .. a e o oz6nio consegue dest.r-uir- alguns 

micl'"Ol ... ganisrnos eJ1quant ... o r·eage com ntat.eriais 

agua. Ap6s est.a detnanda ser- sat.isf'eit.a, 

dest.r·uic5o e ntui t.o rktpida. 

organicos 

a t.axa 

na 

de 

Ernbor·a o pr·in.cipal objet.ivo 

n.ao seja necessar~iantent..e a desinfec.§o, 

da pre-ozonizacao 

0 ozonio pode ser-

utilizado par-a auxi1iar- na r-emoc3o 

inat.ivacao de virus. 

Sier·ka et. al. (1989) r·ealizaram 

esLacao de t.r·at.arnent.o de agua de Tucson,. 

de bact..e:x·ias e 

experintent.os na 

Arizona, Est.ados 

Unidos, par· a ver-ificar- a eficHincia do ozonio na pr-e 

desinfeccao.~ ut.ilizando dosagens contpl"eendidas ent.I"'e 1,5 a 
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3m~/l e obt.i veram remocoes sat.isfat.6rias de micror~anismos 

e r-educ.ao de t ... r-ihalornet..anos. Jll a desinlecc.fio pi'intal:"ia com 

clor-o, evidenciou que est.e r-ea~e com cert.os compost.os or-g~ 

nicos exist.e-nt.e:s na agua brut.a, para forrrlar- t.rihalomet.anos 

Etnbor·a a pr .. e-ozonizacao t.enha sido adot..ada na 

est .. acao de trat.antent.o de 3.gua ent Monroe,. Michigan, Est.ados 

Unidos,. cotn a f'inalidade pr-incipal de remocao de sabor e 

odol" .~ verilicou-s:e urna intpressionant.e reducao 

de 99,8% 

de 

de coliformes 

reduc.ao, 

brut..a ern 

min.ut.os. 

t.ot.ais. at.ingindo uma media 

para 

cer-ca 

unta dosagem 

de 1,5 ntg/1, 

As invest .. igacOes 

de 

com 

oz8nio 

t.empo 

r-ealizadas 

aplicada na 

de cont.at.o 

agua 

de 20 

po:r- Liang et. al. 

(1989), ntost..l"ar .. arn que o ozOnio e alt.aJnent..e e.Iicient.e como 

pr·t?-desiniect~ant.e para r~entocao de bact.erias. 

det.ect.ados or~ganis:mos como coliforntes Iecais., 

t.ot.ais e bact.er-ias het.er-ot.r6f"icas, exist.ent.es 

brut.a nat.ur·al, ap6:s: a pr€--ozonizacao. 

N§o lor am 

colifor-mes 

na agua 

Conl antost.ras dos e!Jue:nt.es de f'ilt.ros, ant.es da 

desinf'ecc3o 

coliforrnes 

observado 

por clor•o, Liang et. al. (1989) det.ect .. ar-am 

e bact.el'i.as het,er·ot.r·6ficas, f'at.o t.ambem 

por Kut.z (1989) 

exper-iJnent.os_, 

Ni e-tni t 1ski 

su,~erindo que a ozonizac:ao 

out.ros 

p:r-oduziu 

cotnpos:t.os ot·g3tticos biodegrad.ftveis 

at.i vi dade biol6{;"iCa nos lilt.ros. Ist.o 

que enr-iquecer-am a 

pode t.er result.ado, 

em pa:r~t.e ~ pela pr-eset tea de maio r-es concent.racOes de 

oxig&nio na 3gua ozt~tnizada, que- na i:tgua na.o ozonizada. Os 

r·ef'er·idos pesqttisador-es 

ocor·reu a 

ver·ilicar-am tantbem que, ap6s a 

pr·ocesso Iinal 

micr-or-g anismos, 

do 

com 

tratantento, 

subst.ancial 

r-educi:io na c:ont.agent de bact.f?.r-ias., que se apresent.ou maio!" 

ent agua OZCHtizada. 

Segurtdo Grasso et. al. (1985) e, Masschelein 

(1998), a p.r·P-ozoJliz.acao ent.r-e out.r-os bene:ficios, t.em sido 

eficiente na inaLivacao de vir-us .. Joost. et al. (1989) 
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most.r,aratn que o ozOnio e. ef1caz na inat.ivacao de cist.os da 

Giardia lamblia e virus ent.ericos, sendo port.ant.o, 

int.er·essant.e 0 empr·ego do ozonio como pre-desin:fet.ant.e. 

Nebel (1981 ). r·~:?-lat.a que a tr·equ&nci.a. da hepat..i

t.e infecclosa, hos Est ... ados Unidos, t.em permanecido num 

nivel est.at,ico d€' 50.000 a 60.000 casos por ano e, a 

ihcid&ncia de febi·t:~ t.if'6ide!' caiu de 2.000 casos em 1955, 

para 300 em 

indicant que~ 

1968. Est.as est.at.ist.icas, segundo o 

entbot·a as doencas de origem hidrica 

autor_, 

pelas 

bact.&rias t.e-nhant sido cotJt .. roladas, o 

as inf'eccOes vit•ais. 0 Unico padr§o 

de vir-us e zero. A clor-acao, COillO e 

mesmo nao ocorreu com 

aceit.avel para remocao 

ut.ilizada nas est.acoes 

de t...rat.antenLo_. pode 

niveis aceit.i:tveis:. 0 

n8o remover' est.es 

aut..or~ acredit.a que 

oz6nio, 

cont.r·ole 

ve11ha rnit1ot•ar est.e problema, 

c:otnplet .. o de virus pelo oz&nio, 

hem doc:unlertt,ada. 

Jnicrorganismos a 

a ut.ilizacao do 

urn a 

baixa 

vez que 

dosag-em, 

0 

e 

NiemiHski e Kut.z (1989), pesquisaram a 

erici&nc:i.a da pr·B--ozonizat;ao en• semeaduras de bact.eri6fa 

gos. e Vet··iricaJ·am que_. na agua pr-e-ozonizada, Ioi mais 

efet.iva a J·edu<,:•~u do nUnH:~ro de virus at.raves de amost.r·as 

colet.ada:s no af lueht.e e ef~luent.es dos filt.:r-os, conf'ol"'me a 

Fig\n·a 3.:36,. Pill rela.(;ao a ftg-ua nao ozonizada. 
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---------------------------------1 

AFLUENTE 

Fi1Lro dupla camada 
Agua nao ozonizada 
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FILTRACAO 

1---------------------------------1 
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2 

AFLUENTE: ANTES 

F'ILTRACAO 
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FIGURA 3.36 - Ef ici&_ncia da P~e.-Ozonizacao na Redu«;:.Eio de 

BacLe1'i6fagos. 
Ext-r·aido de Nieminski e Kut-z, 1989. 
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Em est.udos realizados com seis t.ipos de virus 

ent.ericos, verif"icou-se que, quant.o malor o residual de 

ozonio_, menor result.a a l:'esist.encia dos virus. 0 aument.o 

da t.emperat.ura J•e:s:ult.ou numa diminuiciio da resist.encia dos 

virus a inat.ivacao pela ozonizacao. Em c;eral, OS virus sao 

mais resist.ent.es a acao do ozonio para valores menores de 

pH <Di Bernardo, 1989). Niemin:s:ki e Kut.z {1989), 

det.ect.aram cist.os de Crypt.ospol:'idium na agua bl:'Ut.a 

nat.ural, sendo conf"il:'mada a sua pl:'esenca pela det.eccao dos 

cist.os em agua nao pre-ozonizada, provenient.e da lavagem 

de f"ilt.ros. Pol:'em, na al!':ua para a qual a pre-ozonizacao 

Col empl:'egada, nao f"oi det.ect.ado est.e t.ipo de cist.o em 

amost.ras colet.adas de agua pl:'ovenient.e da lavac;em dos 

f"ilt.ro:s:. 

e> Remocao de t.ul:'bidez 

A t.urbidez present.e na agua e l:'emovida pela 

ozonizacao, at.l:'aves da combinacao da oxidacao quimica e 

neut.ralizacao de carga:s:. Part.iculas coloidais, que causam 

t.urbidez, sao mant.ida:s: em sus:pen:s:l!lo por part.iculas 

carregada:s: negat.ivament.e que sao neut.ralizadas pelo 

ozonio. 0 oz6nio promove a de:s:t.ruicao de mat.eriai:s: 

coloidai:s: pela oxidacao de compo:s:t.os organtcos que ocorrem 

na :s:uperf"icie das part.icula:s: coloidals esf"ericas <Nebel, 

1981>. 

As: 

mudartcas na 

alt.er-acoe:s: da t.urbidez sao 

dist.ribuicao do t.amanho 

al., 1989; Dowbi~>:gin e <Collins 

Paillard 

et. al., 

1989) e 

et. 

et. 

1989; 

al .• 1989). Conf"orme Jekel 

e Sinser, 1989 

em Dowbiggin 

result.ados de 

das part.iculas 

Singer, 1989 e, 

<ci t.ado em Collins 

e, Palllard et. al., Dowbiggin 

Richard <cit.ado 

nte]JlOt"a na remocao 

o oz&nio reduzir o 

e Singer, 1989), OS 

da t.urbidez pelo oz&nio 

ef"eit.o de prot.ecao do 

mecanis:ntos: de 

ocol""r-e devido 

col6ide pela modif"icacao da absorcao de organi:s:mo:s: 
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nat..urais <Paillard et. al., 1989), que evidenciado por 

Jekel <cit..ado em Collins et. al., 1989; Dowbiggin e Singer·, 

1989 e, Paill<:n·d et. al., 1989), usando solucoes de acido 

hlunicn .<:J~qu/,t.i,:n P p,n·ti,~ttl.;'ts dp silit~d. 

Liang et. al. <1989), most.x·az·am que a microrlocu

cao e urn dos benericios do impact.o do ozonio na est.abilid;;'!_ 

de das: par·t.iculas:, auxiliando na coagulacao d.a t.urbidez. 

As pesquisas r·ealizadas ll.a est.ac§o de t.rat.amenLo de 

de Los Angeles, Calir6I"nia, Est.ados Unidos, pol' estes aut.g_ 

l'eS, evidenciaram que a t.urbidez da agua bl'Ut.a nat.Ul'al roi 

reduzida de 0,54 a 0,77 uT para 0,05 a 0,07 uT, respect.i v s 

ntent.e, ap6s a pre-ozo.tlizacao e rilt.ra.;:ao diret.a. Com 0 

entpr-ego da pi"e-clor-acao 7 a t.urbidez result.ou em cerca de 

0,12 uT~ Coru•elly e Geiger (1989); Monk et. al. <1985) e, 

Nieminski e Kut.z <1989) t..antbem obser~varam que a t.urbidez 

do erluent.e da nlt.r·acao era bern menor quando a pre-ozoni

zacao er-a ut.ilizada ern lugar- da pr-€--cloracao, com a mesma 

Laxa de f"ilt~rac.au. 

Na est.acao de t.r·at.amet.o de agua de Mant.a, Equa-

doi·, oJnie a f::tgua brut..a possui t.urbidez da ordem de 23 uT, 

a rn·€- -ozo~tizacao causou pequena dinlinuicao da t..u:r-bidez ent 

;,ttnost.r·as colet.adas logo a.p6s a ozonizacao <22 uT) e uma sy 

lYsLcutcial t·educ.tio no efluent..e dos :fllt-:r-os (0,4 uT). Em t.e§_ 

t.es realizados COJn agua do rio Negro em Manaus, Brasil, a 

t.Ul'bidez foi r·eduzida de 6,2 uT para 1,5 uT, ap6s a rilt.ri"!_ 

cao, cont a aplicacao da pr·t?-ozonizacao <Francisco, 1988). 

Pailla1·d eL al. (1989) ver-iricaram que, na 

est.ac3o de t.r-at.antent.o de Choisy-le-Roy, Par-is, Fr-anca, a 

pr·t?-ozonizacao auntent.ou a r·etnocao de t.ur-bidez e do nUmer-o 

de par·t.iculas, a pbs coagu.lacao rloculacao e 

pesquisadores, t.ais COJnO Farvadin 

e Collins C1989); Nieminski e Kunt.z (1989); Richard e Jacq 

<1989); Sir.ger et. al. (1989), ver-if'icaram unta 

rernocao subst.ancial da t..urbidez e do nUmer-o de part.iculas, 

na f'ilt.racao~ cant a aplicacao da pt""e-ozonizacao. 
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t') Re-tnoc.£:io de Cor-

As .:~guas supe:r-Jiciais sao ger-alment.e colo:r-idas 

n.o.':tt,ut-·.alnu?IJt.e pt.-·l.o. c)cc)r·r·.f'~nci;::t de ntat.er-iais ol"g3.nicos~ conto 

pot· c·xentplo, acidus h(unicos e fUlvicos <Nebel, 1981 e 

RicbaJ·d~ 1988'>' e contern~ ger·altnent.e s6lidos em suspens3.o 

<Richat·d... 1YBL). 'J'le causatn a vat:·iacao de niveis de 

colot-~acao das 3guas:. 

Tais ccHnpost.os or·~.Etnicos r·esult.atn da degr-adac.5o 

de vege t.ais e get·alment.e sao r~elacionados como pr--odut.os de 

condensacao de c:ornpost.os como os :fen61icos. Esses 

cotnpost.os)' causadot·es da cor, incluent numerosas ligacOes 

duplas conjugadas, as quais sao rapidamente rompidas pela 

oxidacao com o ozbnio <Nebel, 1981). 

A r-ernocao da cor·, 

var~ia en1 f"uncao da dosagetn 

ntat.E-r·ia ot·g3nica I"Hmovida. A 

de aguas altamente coloridas, 

de ozbnio e da quantia da 

ozon6lise causada pela adicao 

de oz6nio no inicio do pr-oces:so de t.rat.ament.o de agua leva 

a dest...r,uicao das molt?culas que causam a cor- <Richard,. 

1981). Segundo Connelly e Geiger (1989), pode-se produzir 

agua de boa qualidade com o t..ratamento convencional, mas 

coru o en•JH"ego da pr-e-._~.lZonizacao. o p:r'ocesso de t.r-at.an1ent.o 

e en.riquecido~ r·eduzindo a cor en1 t.odas as unidades. 

Connelly e Geiger <1989) e Singer et al. <1989) 

obsel:'va~~anl urn.a subst.ancial T'educao de cor- ver-dadeira ap6s 

a sedinlent.acao e, alcancando niveis: pr-6ximos a zero ap6s: a 

filt.r-acao_,. quando er·a usada a pre-ozonizacao. Na Figul"a 

3.37 se t..ern urna contpar-ac.§o de r-entocao de cor- da 3.gua do 

rio Merrintack, Ma, Est.ados Unidos_, nas diversas unidades 

de t.r·at.atnent.o, corn e sen\ pre--ozonizacao: 
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FIGURA 3 .37 - Remocao da Cor da Agua do Rio Merrimack, Ma, 

at.raves das Unidades de Trat.ament.o, com e 
sem Pre-Ozonizacao. 

Ext.r·aido de Connelly e Geiger, 1989. 

A pr·E!--ozonizacao auJnent.a a I"entocao de COI' 

apal'E"llt.e e Vel"dadeit·a exlstKent.e-s na agua br .. ut.a nat.ur-al 

<Chen e Snoeyink, 1987 e Sier·ka etc al., 1989). 

Francisco <19B8:>, ent t..est.es realizados com 8gua 

do r·io Negro, ~tanaus,. A1n.a.zonas .• obteve uma remoc8o de 90% 

da cor- apar-ent..e coJn a pr·e-ozonizac§o e subsequent..e filt.r-a

c.ao. Ut.ilizando dife:r·ellt.es dosagens de ozOnio nas i:tguas do 

rio do Bai:xo Cot.ia, sit.uado na regi3o met.:r-opolit.ana de Sao 

Paulo" on de t·ecebe e.f"luent.es de var·ios t.ipos: de 

ihdtist..r·ias, a pr·4--ozotlizac8o r-eduziu a cor- apar·ent.e de 80 

par·a o.tS tng/1 Pt.-Co. Resultados posi.t.ivos par-a r~emocao de 

cot• apar~ent.e t·or·ant encont.z·ados na est.aca.o de t.::r-at.ament.o de 

Mant.a. Equadot·, apr·esent.an.do ent urn dos: experiment.os 

realizados uJna COI"· apare11t.e inicial de 350 mg/1 Pt.-Co., que 

foi I·eduzida pat~a 200 Jng/1 Pt.-Co a.p6s a pre-ozonizaca.o e 

c:hegou a 2,5 mg/l PL-Co no efluent.e da filt.racao. 
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g) Trihalomet.anos 

Quant.idades de t.ra.cos de mat.eriais or-g3.nicos que 

est.ao dissolvidos etn 

elora pat·a pr-oduzir

sao car-cinog-t?nicos 

Meio Arnbient.e dos 

agua t~r·at.ada l"eagern quhnicament .. e com 

t.r·ihalomet.anos <THM). Est.es compost.os 

e,. segundo a Ag&ncia de Prot.ecao ao 

Est.ados Unidos da Anuh·ica USEPA, a 

concent..racao nt<-~xirna adnti t.ida e de 0,1 mg/1. 

Segundo Nebel <1.981), a USEPA 

levanLament.o das condicOes de pot.abilidade da 

efet.uou urn 

agua t.rat.ada 

ern 80 cidades antEH·icanas e det.ect.ou THM em quase t.odas. Em 

duas delas,. utna apresent..ando baixo indice de THM e a outra 

corn indi.ce zer-o de THM, e ernpx·egado o ozOnic como part..e do 

processo de t..I·at.arnent.o. Nas aguas do Lago Michigan, onde 

tor-ant d.;;: .. t,.ect~:::tdos t-r·acos de THM, a 3:gua e pre-ozonizada e 

p6s-clor·.ada. No caso em que nao roi det.ect.ado THMs, a agua 

er-a desinfect.ada com ozOn.io. 

De acor·do COin Masschelein <1988), quando a 

ozonizacao e operada adequadanlent.e,. nao ha Ior-macao de THM 

ou~ se houver·. ste~l·3 urna eoncent.racao muit.o pequena. 

0 cont,t·ole de THM pode ser eret.ivo por urn dos 

L.r·t?s Jtaecanistnos, segundo Nebel <1991): r-emoc.§o de THM ap6s 

set·e•u forn~ados; J·emocao de contpost.os organicos dissolvidos 

na agua a ser· desinf"et.ada ou nao ut..iliza:r- o cloro como de-

sit1fet.aut.e. Na ntaiol··ia dos casas, nao se elimina o elora,. 

porque e necess{~.r·ia a e:x:ist.&ncia de residual do desinre-

t.allt.e nas linhas de dist.ribuio;:ao de agua. A meia vida do 

uz6nio ew ag:ua u v r~e de dentanda de oxidant.e e de apenas 

20-40 ntinut.os, na l.ernper~at.ur·a aJnbient.e, nao possibilit.ando 

o seu uso corno I"'esiduaL Confo:r-me o aut.or, a r-emocao de 

pr·ecursor·es de t.J:·ihah .. "">nlet..anos pode ser- r-ealizada por- t.res 

diferent...es t.ecnicas de oxidat;:§.o: a adic.§o de baixas dosa 

gens de ozonio na agua arluent.e ao t.rat.ament.o, auxiliando 

a coagulacao e subsequent..eJnent..e, a remoc.§o de pr-ecur·sores; 

aplicacao do oz<..":.nio eJn urna das Ult.intas unidades do proces-



121. 

so de t..r-at .. antent.o~ ocorrendo dest.a maneira, oxidacao dos 

pr·ecursox·es: rentanescent..es da t·or-macao de THM, devendo-se 

t.er- ntuit..as pr·ecaucOes quando alt..as concent.r-ac5es de 

cotnpost...os or-gbnicos pei'•Jnan.ecerenl na agua~ pois a oxidacao 

p ... '.lrci.d.l dt:.o>SLPs podu alLt:"t·ar· suas est..r·ut.u:r~as~ de t..al 

tnaneir·a que levant a produc.§o de ntais THM ap6s subsequent.e 

cJot-a<:.8:o_; contb.ir•at.::~lo de carvao at..ivado granular com o 

ozOnio para pr·oduzir carvao biol6gicantent.e at.ivado. 

A pre-ozonizar;:ao de aguas nat-urais cont-endo com 

posLos organlcos auxilia o processo de remocao de precul"SQ 

t•e-s de- THM e aumPnt.a a elici&ncia da Iilt.racao, <Far-vadin 

e ColJins~ 1989). Singe.r· et. al. (1989), observaram que,_ 

conl a subst.it.uicau da p:r·€--clorac.§o pela pre-ozonizacao e., 

o etnprego do cloi-·o s6tnen'Le no Iinal do t.rat.ament.o, a .2tgua 

t.r·at..ada apr·esent~ou unta baixa concent.rac§o de pr-ecursores 

de THJ-.1, com reducao do potencial de formacao de trihalome

tanos de 40 a 50% Na estacao de t-ratamento de Belle 

Glade, Flot·ida. Est-ados Unidos, quando era utilizada a pre 

cloracao, o clor-ofbr-ntio contpreendia cerca de 85% da 

concent-r-acao de TTHJ-.1 <Trihalomet-anos Tot-ais) no sistema de 

distr-ibuicao; ap6s o empr·ego da pr-e-ozonizar;:ao, este 

compost.o foi r·eduzido par·a 40% da concent-racao de TTHM. 

Connelly e Geiger (1989), em t-estes pHotos na 

est.acao de t.r·aLarnent.o de Dracut., Ma., Es-t.ados Unidos, 

obser·var-atn UJna peducao de 92% na concen-t.r-acao de 

t.rihalotnet.anos t.ot .. ais, quando comparada com a agua nao 

ozonizada. Nieminski e Kunt-z (1989) t-ambem verificaram 

aprecL~vel difepenc.a na f"or·Jnac.5.o de t.rihaloJnet.anos. 

Efluent-es: de filt>'os tiver-am uma r·educao de 35 a 50% no 

pot.encial de :for·Jn.acao de t.r-ihalontet.an.os. 

Entbor-a a pt'".?-ozoniza<:Eio t..enha sido empr-egada na 

est...acao de t.rat...arnen.t.o de agua de Monr-oe, Michigan, com a 

finalidade pi'incipal de remover· sabor· e odor, Lepage <1985 

(1985), ver·if"icou unta grande reducao no pot-encial de 

Ior·ntacao de t.r·ih..alotnet.anos. 
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<1989> e Richard e Jacq <1989), 

t.aJnbetn obt.i ver~ant u1na r-edut;ao no pot.encial de for-macao de 

t.r·ihalonlet.anos CfHMFP), sen do que> est. a r-educao, se 

Jn.aioP nos rnes:es 

aL <1989> a Letnpet·at_..ur-a 

de verao que, segundo Gr·as:so et. 

alt.a da agua pode ser· mais 

favor·.Z..vel par· .a as reacOes cinet.icas que para as aguas de 

baixa t.enlpel'at.ur-a. Ist.o, ligado com as dif'erent.es 

caract..eT'ist.icas da 

aplicacao do ozOnio 

rnat.ei"ia or-g2tnica 

pal:'a cont.role de 

present.e, f'az a 

THMFP mais ef'et.iva 

dur·ant.e os nteses de ver·3o. Os p:r-imeiros ver-if1car-am que, 

se o oz6nio fot· ap!icado coJno pr-e-oxidant.e, pode haver uma 

at.ividade biol6gica no f~ilt.ro, removendo mat.eria or-g3nica 

e pr-ecursor-es de THM e, no f'inal do processo, a agua pode 

receber clot-·o ou out.ro desinleLant.e. 

Liang et. aL (1989/ realizaram t.est.es com agua 

brut.a nat.ural que n.ao ap_r.esent.ava THMs 

amost.ras de efluent.es da f'ilt.racao 

pre-clorada, urn valor· de 41,4 {Jg/1 para 

e, observaram? em 

diret.a de 

THM Tot.ai 

agua 

<TTHM) 

e? corn a p6s-cloracao_, est..a concentracao aument.ou para 

62,2 pg/1. Quando a pre-ozonizacao f'oi aplicada o ef"luent.e 

do processo de t.raLaJnent.o,. ap6s a cloracao, apresent.ou uma 

concent.racao de 11 ,73 {Jg/1 de TTHM. 

Os t.est.es pilot.os efet.uados por Sierka et. aL, 

1989_. ut..i.lizando pr·e-clor~acao e pre-ozonizacao most.raram, 

no f'it•al do PI'CH.:.:(0-SS0 de t.r·at.ament.o de agua, uma acent.uada 

reduc:ao na concent..r-acao de t.r-ihalomet.anos {infer·ior a 0,02 

mg/D na agua que roi pr·e-ozonizada. 

As Figcu·as 3.38 e 3.39 ilust.:r-am o ef'eit.o da 

pre-ozonizacao e pre-clor·acao no t.rat.ament.o de agua: 
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h) Cloro 

0 uso do oz&nio corno desinlect.ant.e pr-int8r·io e 

oxidant .. e. cornbi nt•rlo COlli .as unidades de t.r~at.arnent.o 

subsequent.es~ t·eJuc)ve a ntaiox·ia dos compost.os or-g&nicos, os 

quais de out.r·a Jtldheir·a f'or·ntatn compost.os clor·ados, quando e 
adh::ion~,?tdo o clut·o no f illal do pr-ocesso de t.:r-at.antent.o. A 

pr·t?-ozot""lizacao possibi!it.a uma r-educao na dosagem de clol"o 

e na quaHt.ia de cornpost..os clorados que r-epr-esent.am r-iscos 

sat.lde <Geei'"iJtg- ~ 1989; Joost- al., 1989 e Klein e 
Smi t.b, 1989). 

As r·educOes nas dosagens de cloro sao :relat.adas 

por- di ver-sos pesquisadores, ent-re eles Lepa(l;e (1985) que 

ver·ificou unta economia en1 cerca de 25 a 30% 
na est.acao 

apt•esent..at'" 

dis:t.r·ibui cao. 

ruaiot· es Labilidade do residual da 

Nos expE•t·irnent.os realizados com aguas do rio 

Negro~ Mana us, Fr-ancisco <1988), obt-eve com a 

prP-ozonizacaoJ uma r·educao de 50% na dosagem de cloro. A 

dOSdg'E"Ut de ozdnio llO f'Jnal do processo t.arnbem f3. reduzida 

cotn a p.I·e.-ozoniz.=u;.ao. Rich.;;n··d (1988), obt.eve un1a econontia 

de 0,4 

das cont as aguas do r·io Sena. 

i) Sabot· e Odor-

A de s:abor 

abas~ecintent.o t.ant.o de vida 

3 
g/nt , 

e 

a 

r.as pesquisas :r-ealiz~ 

odo..r-- rtas de 

pl"esenca de mat.erias 

org3.nicas nat.urais conto de cornpost..os org3nicos sint..f3.t.icos. 

A degl'ad;ou;:ao de rnaLer·iais veget-aLivos produz compost.os que 

or·iginarn sabores aguas superliciais por processos 

rnet.ab6licos de b.:;u:.::t.€-rias. A acao de algumas esp9-cies de 

algas e act.inornicet.os sobre 0 mat-erial hUmico, pode 

pr-oduzir- con post.os solUveis que causant sabor a 8gua. A 
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at.ividade biol6g:ica cont.inua das bact.er~ias nos mat.eriais 

or·g§nicos dissolvidos~ pr--oduzent contpost.os de baixo peso 

tnolecular~ co1npost.os volat..eis odorit·er-os. 0 oz&nio oxida 

Lais c:otnpos:los n:t fas:e aquosa. Tambem.~ o sulfet.o de 

hidJ.~og:enio,. e ().Xidado a a •• ion sulf at..o, eliminando odor e 

sabor <Nebel, 1981). 

[)e acot·do COJU Daniel Meye:r-t.ho:fe:r- <1989) 

exist..etn var~iedades de fonl.es que causam sabor- e odor na 

agua, podendo ser devido a compost.os orgi?micos e 

inor·g.§.nicos. t..er or·igetn biol6gica ou, serem ser-ados 

dur·ant.e 0 t.r·at.ament.o da agua ou na dist.ribuici'io. 

Segundo Duguet- et. aL <1989), maiores 

est.ao fc..>calizadas no sabor- e odor de origem 

at.encOes 

biol6gica, 

sendo que os corupost .. os n1ais contuns sao geosmina e 

2-met.ilis:obor-neol <MIB>, produzidos por algas at.ivas. 

Test-es r-ea.lizados most.:r-aram que a geosmina e MIB ::foram 

reduzidos de manei.ra signilicat.iva com o emprego de oz&nio 

canto prt§.-oxidant.e, en1 relac§o a out...:r-os oxidantes e, mais 

subst.ancialment.e, com o uso de oz6nio com per6xido de 

hidrogt?nio. De acor-do coin os r-e:feridos aut...or-es, a oxidacao 

des:t.es con1pos:t.os por elora, di6xido de clor-o ou 

perrnanganat..o de pot.assio, nao e n1uit.o ef'icient.e. N3o sao 

reat.ivos cotn oz6nio n1olecuJar--, n1as podem ser removidos 

pelo r·adical hidroxil :formado durant.e a decomposicao do 

ozOnio na agua. Geosanina e 2-MIB sao mais ef'icient.ement..e 

r-etnovidos etu valor·es de pH alt...os. 

A coJnpar·a:c:ao ent .. re clor~o livr,e e oz6nio revelou 

que a alt.ernat.iva vi.flvel pa1·a I"etnocao e cont.r-ole de sabor 

e odor a pr·t?-ozonizacao <Di Bernardo, 1989 e 

Masschelein:- 1988). 
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j) Subpr·odut.os 

Alguns L!'abalhos t.em most.I'ado que o ozonio pode 

t-ortnar- subp.r-odut.os na 2tgua, t.ais co1no: 

D Aldeidos 

Glaze et. al. (1989) e Jacangelo al. <1989) 

ver·if'icaranl que, enl agua br-ut.a nat.ural, que nao cont.inha 

aldei.dos, a pr-e-ozonizac§o levou a formacao dest.e 

compost.os, cujos niveis fol'am !'eduzidos ap6s a filt.l'acao. 

Os aldeidos sao for-rnados pela reacao diret.a do oz&nio com 

pr~ecursores, conto acidos graxos nao sat.urados. A 

decontposic3o do ozOnio pode ret.ar·dar a formacao dos 

aldeidos. For-maldeidos podern s:er- pr-oduzidos pela oxidacao 

de especies conto amino.2tcidos ou aromat.-icos, cont.idas nas 

subst.ancias h(.unicas (que sao pr~ecursores da formacao de 

THM). 

Glaze 

realizados 11a 

Angeles,. aldeidos 

et a!. (1989), obLiver-am em 

de t.rat.arnent.o de 

alif at..icos, especialment.e 

expel'iment.os: 

agua de Los 

for-maldeido e 

hept,anal,. os quais J>ar·ecer·arn set· os pr-incipais subpr-odut.os 

forrnados pela ozc•nizacao~ nest.e local. Subpr-odut.os como 

acet.aldeidos e fo:r-ntaldeidos r-esult.ar~am em es'Ludos 

realizados po:r- Jacangelo et. al. <1989). 

Liang et. al. <1989) verificar·am um 

conceflLr-.acao dos aldeidos exist.ent.es na agua 

pt·E!-- ozun.i zacao. En!.t·et.ant.o
1 com a aplicacao 

aumen'Lo 

b:r-uLa~ com 

do clol'o 

da 

a 

no 

inicio A- 1-i 11aJ do pr·ocesso de t.rat.amen'to, 

de .aldeidos ~ exisLeht.es na J~gua br-ut.a, naO 

alleJ•aci~o. 

a concent.racao 

sofreu qualquer-
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2) Per6xido de Hidrogenio e Per6xidos Orgimicos 

Liang et. al. (1989) det.ect.aram a f'ormacao de 

per6xido de hidPog&nio, ap6s a pl"e-ozonizacao, decorr·ent.es 

de peaci5e:s diJ•etas e itulit·etAas do oz6nio com compost.os 

org3nicos. Nao for·arn encont..r-ados r-esiduais dest.es 

compost.os ap6s a filt.I'"acao e no nnal do processo de 

t.r-at.arnel'l.t.o de itgua. Os perOxides ort;:anicos, por sua vez, 

n.&o lor-a:Jn det.ect.ados ent nenhu1n pont.o de colet.a das 

arnosLPas ~ ao longo das unidades de t.rat..ament.o. 

3) Br·omet.os 

0 ozdnio e t.er·ntodin.?nnicament.e capaz de oxidar 

br·omet.o .a .acido hipobr·oJnoso, o qual pode r-eagir com pre 

cut·sot•es de THM p.at·a pPoduzir bromof6rmio <CHBra) <Daniel 

e Lallier-~ 1989; Jacangelo al., 1989 e Singer et. al., 

1989). 

Segundo Di <1989), a pr~esenca 

sin1ult..2.tne-a de pr·ecur·so1··es de THM e de br·omet.os na .asua a 

ozonizada, JHH)e caus:ar a int.eracao ent.re 

J--eagent.es, confor-rne ilust.r·a a Figura 3.37: 

-H+ 

Br --··------4 HOBr-

/ 

FIGURA 3.40 -

( 2 ) 

( 9) 

Pox. 

( 2 ) 

i 

' 
l 

CHBr-
9 

Int.er-acao Ent.r-e OzOnio, Br-omet.os 

Precursores de THM. 

ExLr-aido de Di Bernardo, 1989. 

OS t.res 

9 

Br-

e 
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A pi'·itnr-:'ir-a I"e.acao que ocor-r-e e a acao do ozOnic 

br·ontet..os, 

COJH 0 

COln 

ion 

de 

ou bt·<->Jnet.os, 

f'or,Jnacao de 

hipobromit.o 

ozOnio, pode 

<Daniel e 

acido hipobr-omoso, em 

(dependendo do pH>. 

haver 

Lanier, 

rormacao 

1989 e 

de 

Di 

Bernar·do, 1989). 

0 oz6ni<.) pode t.antb€-nt oxida!' os pr·ecu.l"sor•es de 

THM <reacao 3>. Se a t.axa de reacao de oxidacao dos 

precu:rsores (p) e maio:r que a de f'or·macao de acido 

hipobrontos:o <r·eacao 1> ou a de bromof'6rmio (reacao 2>, os 

pt•ecUI"'SOJ"eS se:r-ao rapidarnent.e degradados pelo oz6nio, nao 

ocorrendo a :Cor-rnacao de brornoi6rmio, excet.o se a oxidacao 

do proprio pr-ecursor result-ar num THM. Por·em, se a t.axa de 

degt'adac.§.o do pr·ecur·so_t' <P> pelo oz6nio lor lent.a <r-eacao 

3), compar·ada a formacao de bromo:f6rmio (reacoes 1 e 2), 

pode ser obset•vada a pr,esenca de hr-omof'6rmio dur-ant..e a 

ozonizat;:.2io <Di Bernardo, 1989). 

Singer et. al. <1989) nao obset•varam a :for-macao 

do Lago de br·ontor(u-.nlio ap6s a ozonizacao, em aguas 

Okeechobee, Belle Glade.. Florida, Est.ados Unidos, mas apos 

a clorac.5o,. f'or·ant for-ntados bromet.os, pr·ecurso:r-es de THM. 

Isto pode OCOI'l'ei· pelo fat.o da agua do lago cont.er alt.a 

concent.rac.§o de carhono oi"ganico t..ot.a.l~ predominando a 

r-eacao do oz&nio con1 est~e compost..o, n§o havendo a producao 

de acido hipobl"OlllOSO e~ por SUa Vez n.§.o havendo a f'ormac@lo 

do bromor6rmio. Quando 0 cloro e adicionado a agua 

prt?-ozonizada (desinf'eccao final>.~ 0 elora pode reasir com 

brontet.o para produzir~ acido hipobt~OfllOSO OU COffi 0 residual 

de carbono org§.nico Lot.al para produzir clorof6rmio. 0 

3cido hipobr-otno:so pode ent.ao reagir com o residual de 

carbona ot-ganico t.ot.al par·a produzir bromof6rmio e out.ras 

especies br-ornat..adas de THM. 

Os 

pre-cloi•a<::.2lo 

r·esult.ava ent 

aut.or·es verif"icaranl, t.atnbent que, quando a 

er·a etnpl-·egada nest.a est.ac§o, o clorof6rmio 

apr•t)XintadaJllent..e 85% da concent.racao de 
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t-rihalomet.anos t.otais. Ap6s a ozonizacao, houve uma 

reduc3o de 45% ocor·r"endo a for-ntac§.o de var-ias esp6cies de 

br-ontet.os. Adicionalnle-nt.e, exist.e a inf'luencia da formacao 

de THM na p:resenca de brontet..os,. quando a agua possui maior 

ou ruenor- concenLr-~:tc~'lo de f'osf'at.os e bicar-bonat.os {e.f'eit.o 

t.antpao). Quant.o rnaior- a concent.rac3o de bicarbonat.os e 

Ioslat..os~ ntenor r·esult.a a :Cornlacao de bron1of6r-mio quando 

h2t precursores de TUM na agua a ser ozonizada <Di 

Berna1•do, 1989). 

3.2.7 - P6s-Ozonizacao 

Ernboi"a n.ao seja recent.e.~ na p6s desinf"eccao_,. a 

ozonizac§o e us ad~::. pa1·a I"ernover nticl"organismos . indicadot"es 

de contaminacao f e<cal (RichaJ'd, 1988). Nao obst-ant.e o 

ozOnic seja rnais ef e'livo que o cloro, as duas maiores 

lirnit.acOes do oz6nio para desir:af'eccao f'inal, podem ser 

relacionadas peJa sua inst.-abilidade na .E.gua, com vida 

media mui to curt.a par· a assegurar uma capacidade residual 

desinfect-ante em g•·andes sist-emas de distribuicao e, pela 

f oJ·rnacao de subr-n··odut..os oxigellados de baixo peso 

nH>lecular·, at..r·avt?s da t·eacao cont subst..ancias or-g.2tnicas, 

que sao gE>t·ahnettLf~ ntais biodegr-adaveis, promovendo 

ct'e-sciJnent.o biol6gico no sist.ema de dist.ribuicao <Glaze, 

1987). Po1· est..;::ts J•<::~zOe-s, o oz6nio deve ser- ut.ilizado em 

contbinacao cotn out.r-os desinf-et.-ant..es para mant.er- urn 

t·t.~sidual ai._..ivo pox· long-us per·iodos e, ser combinado com 

aJ~unt tnt:~t.od.n (It,~ 1 ilLr-a<.~.i~o par·a r-entover- mat.er-ial 

hicJdeg-t"ada.vel. 

3.2.8 - Aspect-os de Saude Publica 

A aspir·;::;,c2i.o do ozf>nio e eKt..r-emantent.e per-igosa 

pela alt.a t.oxidade ao ser huruano. A ingest.ao dir-et.a de 

agua ozonizada 11.2io I•epr~esent.a urn per~igo se:r-io ao se:r-
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humano. pois a sua meia-vida e CUl'f-a (165 min a 20 • C). 

A t.oler·.§.ncia do se.l' humano quando expost.o em 

local corn exist.&ncia de ozOnio no ar-, pode ser- vist.a na 

Fi~ut·a 3.41. A P:Xposiczto do set:'" bumano a urna dos:a~ent de 

1,5 a 2 ntg-/1,. dut·anLe duas bot"as,. produz secura na boca e 

do r-es no peit.o,. per-da da habilidade 

dif'iculdade de coot·det1.:::u;:ao e at .. t..iculac3o, t..osse e 13% da 

capacidade vii-<'>! <Di Bet•nardo. 1989). 

..... 
Cl ~ 100 

0 ..... 
~ .. 
<C ;:, IO .... 
J-0 
:z> .... 
..,o 
:zi 
e~ REGIAO Hlo 

o Slt~TOMiTICA 

REGIAO FATAL 

Dl! I!FEJTOS 

TOXICOS 

SIHTOMATI co 

0.1 T-----~----~--~----~._--~------~ 
0.1 10 100 

TEMPO 

1000 

f •lnl 

10000 

FIGURA 3.41 - Tole:r.-ancia do Ser- Humano ao OzOnio. 

Exf-t·aido de Di BeJCnar-do. 1989. 

ErnboJ-~a o ozOnio r·eduza a at..ividade mut.ag&nica, 

pode :forrnar subpt•odut.os que sao prejudiciais a saU.de do 

ser hunlaflo, ntas esl.es ainda nao f'or-ant encon-t.r-ados. Segundo 

Glaze C1987), deve-se 1··ecor·dar que o clor-o f'oi usado po.r~ 

decadas ant-es dos THM ser·em descober-1-os nas ag-uas de 

abas-t.ecintertt.o. 

Lepage <1985) relat-a que. embo1ea o ozonio 1-enha 

sido aplicado desde a, inicio do seculo e ser at.ualment..e 

aplicado ent est.acOes de 1nais de 29 pafses, nao exist.e na 



li t.erat ... ura uenhurna evid€-ncia do peri go de saUde 

COHl :-:;;t; ~>ZOiliZat;:do de aguas de abast.eciment..o 

nenhurn y-~egist.r·o e:specil'ico de incident.e devida a 

f~om o ozt)r1in ern qu~'llqu.::~r- ~'?'s:tac;;'~o de t ... r-at..an1ent.o 
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associada 

pUblico, e 

exposicao 

que t.enha 



4. INVESTIGA~Q._EXPERIMENTAL 

4.1 - Consid_era..Qj'les Iniciais 

0 pr·esenLe 

dependencias da EsLacao 

Pir~acicaba, SP, sit...uada a 

Lr-abalho roi r-ealizado 

de TraLamenLo de Agua <ETA D 

Rua Luiz de Quei:r-6z. A cidade 

nas 

de 

de 

Pir-acicaba possui duas est.ac;:Oes de t.rat.ament.o que ut.ilizam 

o rio Piracicaba corno principal manancial/> cujas car--act.e-

r·ist..icas Iis:ico quinticas, quinticas e nticrobiol6gicas sao 

bast.ant .. t~s desf·avor·.§veis pat•a o consurno p(Iblico,. principal

tnent.e na t?poca de est..iagem, quando autnent.a a concent.ra9ao 

dos poluent.es e cont.aminan.t.es na 3gua a ser t...rat.ada. 

0 Ser-vir;o Aut..dnotno de Agua e Esgot.o de Pir-acic§! 

ba <SEMAE) ja vem realizando um acompanhamenLo continuo da 

qualidade da agua brut..a, ern conv&.nio com o Cent..ro de 

Enez·gia Nuclear na AgriculLut•a <CENA), Univez·sidade de Sao 

Paulo (USP). Cantpus: de Piracicaba e Companhia de Tecnolo

gia de SaneanH?tJt,o Ainbient.~l <CETESB) com determinat;Oes de 

diversas ca.r·act~e:r~ist.icas, dest.acando se os ntet.ais,. pois 

mui t.as indU.st..rias e cidades sit..uadas a mont.ant.e,. !ant;: am 

seus despe jos liqui dos ttaquele cur~so de a~ua. 

Inicialrnent.e, Ioi Ieit.a uma analise dos dados 
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dispo11iveis. de fot·ma a pos:sibilit ... ar· a obt.enyao de valor-es 

ntininto dos par2nne t.r-os de qualidade, 

(:!Ollfor-nle tnost.r·ado nas t.abelas 4.1 e 4.2, r-eferent.es aos 

Ap6s o levant.ament.o e analise dos dados, foi 

colet.ado urn volume da agua af'luent.e a ETA <cer-ca de 5 
3 

m ), 

pax·a a execU<;:ao do t.r-abalho exper-iment.al que foi dividido 

enl et..apas: 

r-eali zay ao 

(a) caract.eriza~ao da agua 

de ensaios de coagulae;ao 

de est.udo; (b) 

noculae;ao em 

apar-elho especial <Jal' Test.) par·a t.r-ae;ado do Diagr-ama de 

Elicif?.nci.a. de Coagula<; ao da agua de est.udo; (c) 

pr-e-ozonizae;ao da agua de est.udo, com dif'er-ent.es tempos de 

cont.at.o e dosagens de ozOnio; (d) ensaios de coagulacao

floculacao par-a as aguas: br-ut.a nat.ur-al e pr-e-ozonizada; 

(e) contpar-.acao dos par-atnet..ros de qualidade e de consume de 

coag-ulant..e para a agua decant.ada com e sen1 pr9-ozonizay.ao. 

Para cada condir;ao de pi·€--ozonizar;:ao (dosagem de 

ozOnio e t.ernpo de cont...at.o), fox~ant execut.ados ensaios de 

coagula<;ao lloculae;ao, de modo a se compar-ar os dados 

obt..idos para as duas condit;Oes, com e sem pre - ozonizat;;ao 

da ag-ua brut.a. 

As: inst..ala{;bes: ut.iJizadas e a tnet.odologia entpre

gada pa.r·.a o desenvolvirnertt.o do t.x·abalho experimental for-am 

as mesm.as do t.r·abalho realizado por Bresaola (1990). 
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4.2 - pescri.-;:ao das lnst.alat;::oes: 

A invest.igacao exper·iment.al com a agua br·ut.a 

pr€-viarnent.e colet,ada e res:ervada, foi r·ealizada em duas: 

ins:t.alacoes, descr·itas a seguh•: 

4.2.1 Equipantent-o par•a ErJ.Saio de Coagulacao 

Floculacao 

Par·a o ensaio de coagulacao-f1oculacao, foi ut.i

lizado um apar·elho da marca Polilab, modelo TBME. 0 

equipament.o dispt)e de motor com t-orque suficient-e para 

at.ender as variac;oes de rot-a9oes at.e 105 rpm, com 

disposit.ivo pai'a var•iar.;:ao cont-inua de rot.a9ao ent.re os 

limit.es. 0 esquema geral e most.r-ado na figura 4.1. 

Composir.;: ao do Sist.ema: 

<.a) Conjunt.o do Mot-or-: 

- NQ de Unidades: 1; 

- Mot.or· de cor·l'ent;e cont-inua; 

V.:u·iado1· de Col'I·ent.e, com escala graduada 

de ze,ro a 105 rpm; 

(b) Reat.ores: 

- NQ de Unidades: 6; 

Volume (lLil de dois lit.ros, em acr-ilico 

t.r·artspar·ent.e, de secao quadrada em plant.a, 

com par•ede de espessur·a igual a 3mm; 

Agi t.ador· const.i t.uido de palet.a de 7 ,Ox4 ,5cm 

em pUist.ico; 



FIGURA 4.1 - Fot.ografia do Aparelho de Coagulacao

Floculacao> Ut.ilizado nos Ensaios da 

Prinaeira Fase Experiment.al. 
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4.2.2 - ConjunLo Pilot.o de Geracao de Oz6nio 

0 conjunt.o pilot.o de geracao de oz6nio ut.ilizado 

e compost.o <ver- .fluxograma da figura 4.2) de: cilindro de 

oxig€mio <1 ::>; unidade geradora do ozonio (2); coluna de 

medicao da p:roducao, para cont.role do ozonio aplicado (4); 

carn.ara de cont.at-o <5); duas colunas de dest.ruicao do 

excesso de oz6nio: <a) coluna de excesso de gas oz6nio (6) 

int-erligada por- tneio de mangueira conect.ada no t.opo de 

saida da camar-a de cont.at.o; <b) coluna de aqueciment.o do 

gerador de 

necessidade 

ozonio (7), e r·ecept.ora do gas, quando ha 

do desvio do ozonio de uma das colunas, 

evit-ando o desligame·nt.o de t.oda a un.idade de ozonizacao. 0 
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controle de distribuicao do gas entre as colunas foi 

realizado atraves de urn sistema de registros {3). 

0 func:ionamento da instalacao pode 

visualizado tambem atraves da f1gura 4.3: 

0 ci.t i.ndro de Oxi.geni.o 

[!] Uni.da.de Oera.dora. Oz ni.o 

[!] Si.atema. de Regi.et roe 

0 Camara. de Conta.lo 

~ Ca.ma.r a. de Cont. a.t. o 

~ Cotuna. Exeeeeo Ozoni.o 

~ Cotuna. de Deet.rui.ea.o 

Ozoni.o 

ser 

FIGURA 4.2 - Fluxograma do Conjunto de Geracao de Ozonio. 



A - CILJHDRO DE OXIGEHJO 
B - UNJDADE GERADORA DE OZOHJO 
C - CAMARA DE COHTATO 
D - COLUHA DE PRODUCAO 
E - DESTRUIDOR DE OZOHIO 
F - COLUNA DE EXCESSO DE OZOHIO 
G- REGISTROS DE DISTRIBUICAO 

~ 
B 
Cl 

[2] 
I 

~~ 

A 

l2Jv 

... E& 
r+--o-u 

ou 
0 SA 

R - ROTAMETRO 
t1 - MANOMETRO 
IJ - IJOLTIMETRO 
T - TRANSFORMADOR 

ac& 
B 
cv 

B 

B 
CH 

L.. 

CR - CONTROLADOR DE IJAZAO DO ROTAMETRO 
CM - CONTROLADOR DE PRESSAO NO GAP 
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t 
99,4 

100,0 

100,0 

c 
1-t 

---- F 
-- r-
- - 100,0 
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D ---

n L -+ 

II 

I II II 

11111111 

....-----..· 36, 5~ ;-I-+ 1' 5 

~ "UHIDADES EH CH» 

CIJ - CONTROLADOR DE IJOLTAGEM 
CG - CHAIJE GERAL 
EG - ENTRADA DE GAS OXIGENIO 
SG - SAIDA DE GAS OZONJO 
EA - ENTRADA DE AGUA DE RESFRJAMENTO 
SA - SAIDA DE AGUA DE RESFRJAMENTO 

FIGURA 4.3 - Esquema da Unidade Complet.a de Ger-a.;::ao de 

Ozonio. 
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No cilindro de oxigenio ut.Uizado para a gera.;::ao 

de oz6nio (f'igura 4.4), es:t-ao conect.ados dois: man6met.ros 

cont.r·oladores de pressao e a mangueira por onde o (!;as 

oxigenio e conduzido at.e a Urtidade pilot.o. 

FIGURA 4.4 - Fot.ografia do Cilindro de Oxigenio. 

0 gel'ador de oz6nio ut.ilizado, ilust.rado nas: 

figuras 4.5; 4.6 e 4.7, e da marca Fils:an, modelo TLA, com 

capacidade maxima nominal de 6 a 12 g Oa/h# podendo opera:r 

com uma pressao na abe:rt.ur-a da celula <ver figura 4.7) de 

at.e 1 kg/cm
2 

~ e uma var-ia.;::ao de t.ensao de at.e 250 volt.s. 0 
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aparelho possui um rot.antet.ro que cont..rola a porcent.agem de 

gas ozoni «:::> que passa pe1a camar·a de ozonizacao. A pressao 

de ent..r-ad.;a do gas oxigeonio 

0 apat··elho 

2 e limi t..ada a 2~0 kg/em . 

dol. ado de um sis:t..ema de 

reft··igerac:ao com agua c:c..t't~etl"Le <t oi ul.iHzada agua t..rat.ada 

pr·ovenient.e da est..acao)~ conforme li t.erat.ura <Dimi t.riou e 

Miet'Ze jew:<5>ki, 1YB9; Masscl•HleiJ1, 1988; Nebel, 1981 e 

Schulhof eo Smit.h. 1998), ca refr-igeracao e fat..or at..uant.e no 

melhor rei-:tdiment..o do ozor~izador-. 

FIGURA 4.5 Fot.og:I'af i.a do Ger.ador de Ozonio Ut.ilizado 
no Desenvolvinter~t.o da Pesquis:a. 
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[] <r:<G 

0 [[_ ([; 

0 S:<G 
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0 SA\ 
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IR Ro t,;_'\me Lt··o ; 

de vazao; 

fl.tan6me-L.t·o; 

C~ V~lvula de con-Lrole de pressao; 

W VolLimeLro; 

<C\Y Cont,rolador de VolLagem; 

C<G -

u 
Chave Ger·al; 

T t·ans for·ntador·; 

[[<G Ent,t~ada de gas oxigenio; 

S<G Sa ida de gas ozonio; 

[[A\ Ent-rada de ~gua de resfriamenLo; 

SA\ Sa ida de ~gua de resfri amenLo. 

FIGURA 4.6 Esquema do Paine! do Gel'ado:r de Ozonio (pilot.o>. 

142. 



FIGURA 4.7 Fot..ogr·afia llust.:t•ando o Int.erior do 
Ger·ador• de Oz&nio. 
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A ligur·a 4.8 m~:::.:s:t.r·a o sistema de dist.ribuicao do 

gas ozoniL""' at.r·av.:~s das colun.a:s: de producao e de dest.ruicao 

de ozunio e- na camar·a de contat.o e a figura 4.9 ilust.ra as 

refer·id.as colunas. 



FIGURA 4.8 - Fot.ogr·afia do Sist.ema de Dist.ribui

cao do Gas Ozonio. 

FIGURA 4.9 - Visao Ge.r·al d.a:s: Colunas de Producao, 

Excesso e de Destruicao de Ozonio. 

t44. 
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A det .. erminacao do ozonio, na forma de 

aplicado na cama:r·a de cc.nt.at..o foi f'eit.a at..raves de uma 

coluna de acrilico. deno:rninada coluna de producao (f'ig. 

4.10), de difum:.t..ro inLerno de B,9 em. 

FIGURA 4.10 - Fot.ogr·af·i.a da Coluna de Producao de Ozonio 

Cont..endo Solw;:::ao de Iodet.o de Pot..assio 

Oxidada pela Acao do Ozonio. 
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de 

figur·as 

A 

4.11 e 4.12 .• de 

con~a~o, confo~me ilus~~am 

seccao cilin~ica., const.~uida 

de 24,4 em e al~u~a ~o~al 

as 

em 

de 
PVG, 

!")77.4 

gas 

4.13). 

urn a 

CO Ill inLe~no 

cna. L•"JII C<Ha•><:L~do ~--n• sua basc::l' unt t~ubo de ent.r·ada do 

ozouio, e um sisLema de descar·ga pa~a limpeza (figur·a 

Alguns cent.ime~~os acima da base, es~a conec~ada 

plac:a dif usor·a, ~esponsavel pela disper·sao de gas na 

cama~a, eJn 

ent.re 30 a 

vidr·o sin~e~izado, 

100 micr·omet.ros, de 

com vazios comp~eendidos 

diamet.ro 15,25 em e uma 

espessura de 0,95 em {figu~a 4.14}. 

Ao longo da camara fo:r·am inst.aladas t.orneiras, 

espacada:s, confo~nu:~ figu~a 4.11, para es~udar o compo~~a

men~o d.a dis~r·ibuicao do gas, a~~ave:s do con~~ole do ~esi

dual de ozonio e p.cu·a ef et.ua~ ~omadas de amos~ras de agua 

pre-ozonizada, par·a a r•ealizacao de ensaios de coagulacao 

lloculacao. 

0 moni~or·ament.o de con~:r·ole do n1vel da agua 

bru~a den~~o da cama~a de con~a~o e das demais colunas do 

sis~ema foi fei~o po~ meio de ~ubos ~ransparen~es. 

0 excesso de gas nao re~ido na cama~a de 

con~at.o, e levado at,raves de um ~ubo acoplado no 

camara <ver f1gura 4.15), a coluna de excesso de 

gas) contendo soluci@io de Iode~o de Po~assio a 2%. 

t.opo da 

gas <olf 
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r----------------------------------------------------------------~ 

Coluna de 

Excesso de 
Ozoltio 

<Of'f'-gas) [:'j 

[=~-= 

Unidades em em 

II 
1' 

244,0 ----·-------. 

F=+ 

F=+ 

r=+ 

i=+ 

33,4 

100,0 

100,0 

100,0 

100,0 

:t.oo ,o 

7,5 

1' Ent.rada - Gas Ozonio 

FIGURA 4 l1 - da Camar·a de Cont.at.o e da Coluna de 

Excesso de Ozonio 
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FIGURA 4.12 - Fot.ogr·alia da Camara de Cont.at.o. 
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F 1 GURA 4. 13 - Fo t..og-rar i a I I ust.rando o Pont.o de Ent.rada do 
Gas: Oz6nio na Camara e o Local de Descarga 
Pa.t·a Limpeza. 

FIGURA 4. 14 - Fot.og-raf ia do Difusor de Ozonio. 



FIGURA 4.15 Fot.ogralia Ilust.rando o Topo da 

Camar·a, Onde est.a Sit.uado o Pont.o 

de Saida do Excesso do Gas Ozonio. 
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A coluna de excesso de gas ozonio <orr gas) 

<Tigura 4.:1.6>, e const.ruida em PVC, com diamet.ro int.erno 

de '? ,5 cJn. A alt.ura da solucao de iodet.o de pot.assio a 2% 

(1,52 lit.r-os) fic:ou funcao do equilibria <vasos 

comunicant.es) com a cama.ra de cont.at.o e as demais colunas 

do sist.enla. Sua f'inalida.de e receber o excesso de gas 

provenient.e da cf:'unara de cont.ato, durant.e a realizacao dos 

ensaios de pr·e - ozonizacao. 



FiGURA 4.16 - Fot.ogt·afia da Coluna de Excesso de 

Ozonio <Off-Gas). 
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A coluna de dest.t~uicao de ozonio <fig. 4.17), e 

const.r·uida em PVC, com diarnet.ro int.er·no de 24,25 em. A sua 

principal f inalidade e a queirna do gas ozonio, at.raves de 

uma solucao de sulfet.o, no pei"iodo de aqueciment.o do 

apai'elho e logo ap6s o t.er·n•irto de cada ensaio, evit.ando a 

dispersao do ozonio no arnbient.e de t.rabalho. A alt.ul'a do 

liquido foi calculada de ntaneira a permanecer em 

equili br·io COJll a alt.ur·a da lamina liquida nas demais 

co lunas. 



FIGURA 4.17 - Fot.ogra:fia 

de Ozonio. 

d.a 
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Coluna Queimadora 

No deseJtvolvhnent.o da pesquisa, exames 

:fisico-quirnicos e bact.eriol6gicos :foram realizados, em sua 

maioria, nos labo:r·at.6rios da Est.ar;::ao de Trat.ament.o Agua de 

Piracicaba. Analises de condut.i vi dade e dureza roram 

realizados no laborat.6t~io de Saneament.o da Faculdade de 

Engenharia Civil de Campinas, junt.o ao Depart.ament.o de 

Hidraulica e Saneament.o UNICAMP <Uni versidade Est.adual 

de Campinas). A det.erminacao de met.ais (:ferro e manganes) 
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for am efetuadas pelo CENA <Cent.ro de Energia Nuclear na 

Agricultura), 

Piracicaba. 

Uni varsidade Sao Paulo~ Campus de 

Para a det.ermina<;ao dos diversos pari:Unetros 

f'oram ut..ilizados os seguin.tes equipamen.t..os: 

a) pH: a medida do pH foi realizada atraves de 

pot.enciomet.ro da marca Di.gimed, modelo DMPH-1; 

b) Cor Aparente: foi determinada pelo metodo de 

compara<;ao visual "Platina Cobalto", que est.abelece a 

unidade de cor produzida por 1,0 mg/1 de platina na forma 

de ion Cloro platinado. A medida foi feita no comparador 

0 "Hellige Aqua tester", com disco padrao n-610 e 611; 

c) Turbi.dez: para medicao da t.urbidez f"oi 

empregado o turbidhnetro da Micronal, modelo B 250; 

d) Tempe·rat.ura: a medida da temperatura foi 

reaUzada com termometro de mercurio; 

e) Condutividade: as medidas de conduti vi dade 

foram efetuadas em urn condutivimet.ro da marca Metrohm Her! 

sau, modelo E - 527. com urn eletrodo Met.rohm Herisau~ CH -

9100, EA - 608, com constante do elet.rodo no valor de 0,83 

f) Alcalinidade e Dureza: as operac3es de tit.ula 

cao para determinacao da alcalinidade e da dureza foram em 

pregadas buretas manuals; 

g) Residual de Ozonio pelo Metoda Iodomet.rico: 

conjunto para det..erm. do residual de ozonio na agua <Stan

dard Method for Ex.c:unination of Water and Wastewater~1985), 

atraves dos frascos lavadores; o sistema trabalha pela 
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passagem de ar; do is recipient.es sao conect.ados em ser-ie 

<ver :f"luxograma da ligura 4.18 e lot.ogra:f"ia da :f"igura 

4.19) sendo que, no primeiro lrasco (1000 mD, sao 

adicionados BOO ml de amost.ra da agua ozonizada e no 

segundo <500 mD, cuja Iinalidade e absor-ver o ozonio 

liberado no primeiro :f"r-asco, sao adicionados 400 m1 de 

solucao de iodet.o de pot.assio. 

FIGURA 4.18- Fluxograma do Conjunt.o para Det.erminacao de 

Residual de Ozonio na Agua <Mat.odo Iodometr! 
co), at.raves dos Frascos Lavadores. 

Os component.es das liguras 4.18 e 4.19, sao 

abaixo discriminados: 

{1) - Compressor de ar 

Motor - marca WAG, modelo 71 - 1085 

0,5 CV - 1710 r.p.m.; 

Compressor 

2,6/75 D; 

marca Wayne, modelo 

2 Pressao maxima - B,B kg/em . 

(2) - Regist.ro para cont.role do fluxo de ar 

de 127 mm <0,5 poD; 

{3) - Filt.ros de ret.encao de impur-ezas 

umidade; 

(4) - Man&met.ro de Bardon, escala de 0 a 
2 

10 kg/em; 

(5) - Frasco da Amost.r-a <1000 ml); 

(6) - Frasco cont.endo Solucao 

Pot.assio {500 mD. 

de Iodet.o 

e 

de 
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FIGURA 4.19- Fot..ografia do Conjunto para Determinacao 
de Residual de Oz&nio na Agua <Metoda Io
dornetrico>, atraves dos Frascos Lavadores. 

h> Res:id•..aal de Oz&nio pelo Metodo Colorimetrico: 

na determinacao do residual de oz&nio pelo M.etodo 

Colorimetrico <segundo ComissAo Europeia de Padronizacao e 

pela As:s:ociacao lnternacional de Oz&nio e, Standard 

Met...hod :Cor Examination o:C Water and Wastewater,t989>, :f'oi 

utilizado urn es:pect...ro:Cot&metro da marca Micronal, modelo: 

B-34211, com urn caminho 6ptico de 10 rrun, com pos:s:ibilidade 

de s:e adapt..ar um.a celula de 30rrun; 

i) Ferro e Mangan&s: as determinac3es: des:tes: 

met...ais: ':Coram realizadas por laboratoristas do CENA, 

utilizando Plasma Induzido de Arg&nio, da marca Jarrell 

ASH,. modelo 975. 
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devidaruet'JL£:'" pesa.dos ent balanca da nta:r-ca Met t.lel' 

lt•str·umeJlt.s AO, CH-f3606, Tipo H80,Max - 160 {'!; - d=O,t mg. 

A invesL.igac2io expei•hnenL.al t·oi dividida etn t.res 

fases~ conf"oi'tne Jnost.ra o r·esu1no cont.ido na Labela 4.3: 

TABELA 4.3 Resumo das Fases Expel'imentais 

F':ASE -·-osJ E'rfv<5s EQU"'I~P:-:AM=E"'N"'T=o"'s:-----------. 

1 

TRACADO DO DI AGR6 

MA DE EFI CI E:NCI A 

COAGULACAO-·-·FLOCU

LAC:l\0 DA 1\(;UA DE 

ESTUDO !----+--- _.::__ __ 

Po~enci6metro; Comparador Aquate~ 
ter; Turbidfmelro; TermOme-lro de 
mercUric; Aparelho Ensaio de Coa
gul ar;:§.o-F'l ocul ar;:ao; Cortduli vi metro 

Buretas p/alcalinidade e dureza 

COMPORTAMENTO DA Polenci6melro; Comparador Aquate~ 

.AGUA PRE-OZONfZA- t.er-; Turbidimelro; Term6metro de 

CAO EM RELAC:AO AO mercurio; Aparelho Ensaio de Coa-

TEMPO ; gul a<;:ao-Fl ocul a<;:ao; Conduli vi melr-o 

Buretas p/alcalinidade e dureza; 

2 Conjunto complelo de Geracao OzO-
nic; Conjunlo p/ deLerm. de resi

DETERMI NAC.L\o DA dual de Oz6ni o na agua Melodo I o

PRODUCAO E REST -- dumt?trico; Espectrofot6metro; Bu-
DUAL OZoNI 0 N.L\ r Pla V/ detenrl. da Pr odu<;:ao de 

.AGUA Ozonio - Metoda Iodomelrico 
---;------~----------

3 

APLI CACAO DA PRE:

ozmHZACAO; 

CONFECCAO DE CUR

VAS DE EFI CI fi:h!CI />. 

DE RD10C:AO DE TUJ;: 

BIDEZ E COR AFAR. 

NAS D1 FERENTE:~ Vf:: 

LOCI DADES DE SED!.. 

MENTACAO COM A 

AGUA BRUD\ N/ITU 

RAL E PRE--OZUNI Z/C; 

DA, P/IRA OS F/1.RES 

DE VALORE:·; F'Pf~ 

DETEF?HI NPJX S 

PoLenci6metr~o; Comparador- Aquate~ 

'ler~; Tut-bidimelro; TermOmelro de 

mer c (w i o; Apar el ho Ensai o de Coa

gul acao-Fl ocul acao; Conduli vi melro 
But~etas p/alcalinidade e dureza; 

(:cJnj unto r:ornpl elo de Geracao Oz6-

t1io;Espectrofot.Ometro p/ delerm. 

de residual de OzOnic na agua Me
lodo Colorim&tr~ico;Burela p/ de~. 

da Pr-oducao e Excesso de Gas Oz6-
nio, Metoda Iodome?trico; Delermi
nac-ao de Hetais par Espectrofol6-

tro cle Absorcao A+~Omica -Plasma 

Irniuzido de ArgOnia; An.3.lise Bac
riol6<;Jica- Helodo Tubos Multiples 
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4.4 - Produt.os Quimicos 

Os r-eagent.es ut.ilizados na invest.igacao 

exper·hnent..al ror-ant prepar·ados corn produt.os quimicos <PA) 

com alt.o grau de pu>·eza. A diluicao :foi e:fet.uada com o 

de emprego 

solucOes ut.ilizados 

experiment.al est.ao 

deionizada. 

enl cad a 

descrit.os 

Os produt.os 

f'ase da 

na t.abela 

quimicos e 

invest.igacao 

4.4. 

TABELA 4.4 Pr·odut.os Quimicos 

FASE FINALIDADE 
PRODUTOS QUfMICOS E CONCENTRAcoES 

DAS SOLUCoES 

Ensaios Cl or-etA) FE-r rico C FeCl ". 6Hz0) - 1~ ; 

Acido N1t.rico, 0,1 - 1~ ; 

1 Coag. -Floc. Acido Sul1ur·ico, 0,1 - 1~ ; 
Hidroxido de Sodio, 0,1 - 1% 

CPA) 
. ----

Prodw;:ao e Solucao de Iodet.o de Pot.assio CKD 
- 2% ; 

011 Gas Padrao Titulante de Tiossul1ato de 
S6dio CNazSz0:..5Hz0) - 0,025 N ; 

CPA:> Ac.i do Sulfurico CH2S04) - 1.0 N ; 

Solucao Indicadora de Ami do 
--1----

Residual de Solucao de Iodeto de Pot.assio CKI) 
0 z 6 n i 0 - 2~ ; 

Acido Sulfurico CHzS04) - 1 ,0 N ; 
Metodo Padrao Tit.ulante de Tiossul1at-o de 

I odomelr i co S6dio CNa2S203.5Hz0) - 0,005M; 
2 Sol ucao Indicadora de Ami do; 

Iodo Padrao CI z) - 0,005M. 

Indigo Trisulfonato CCtoH7Nz0ttS3K3) 
Melodo Acido Fos!6r-ico CH3P04); 

Col or i met r· ico Di -Fos1ato de S6dio CNaHzP04). 

CPA:> 
---------·· 

Ensaios Sulf"alo Al umi ni o Al2($04)" (comer -
ci al) - 1% ; 

Coag.- Floc Acido N1 tri co, 0,1 - 1% ; 
Acido Sulfurico, 0,1 - 1% 

CPA:> Hidroxido de S6dio, 0,1 - 1% 
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TABELA 4.4 Produt.os Quimicos <cont.inua<;:ao) 

FASE FINALIDADE PRODUTOS QUfMICOS E CONCENTRACoES 
DAS SOLUCoES 

1--+------~~--f-~-·------------------l 

3 

Produca.o e 

orr Gas 

CPA) 

Residual de 
0 z 6 n i o 

ME?lodo 

Iodometrico 

t..Jetodo 
Col or i m€-tr~ i co 

Solucao de lodeto de Potassic 2% 
Tiosulrato de S6dio - 0,025 N 
Acido Sulrurico CH SO ) - 1,0 N 

2 .. Iodo -~ 0,025N ; 

I ndi cad or· - Sol ucao de Ami do. 

Iodeto de Potassio CKI) - 2% ; 
Acido Sulrurico CHzS04)- 1,0 N 
Padrao Titulante de Tiossulrat.o de 
S6dio CNazSzOa.5Hz0) - 0,005M 
Solucao IndicadoJ'a de Amide; 
Iodo Padrao Ciz) - 0,005M. 

Indigo Trisulronato CCi<>H7N20iiSaKa) 
Acido Fosr6rico CHaP04); 
Di-Fosrato de S6dio CNaHzP04); 
Glicina CHzNCHzCOOH). 

---~----·-----1---------C::.:P:_AJ:..::::_ _________ -l 
Ensaios 

Coag.- Floc. 

CPAJ 

ConvE-tn 

Cloreto Ferrico CFeCla.6Hz0) - 1% 
Acido Nitrico, 0,1 - 1% CPA); 
Aci.do Sulrurico, 0,1 - 1% CPA); 
Hidr6xido de S6dio, 0,1 - 1% CPAJ. 

que t.odas as vidrarias e 

.I>ecipient.es ut.ilizados na pr-epai"acao dos reag-ent.es e na 

realizaciio dos ensaios, Io:t"'ant lavados com acido mur-i8t.ico, 

agua t.r-at.ada, post.er-iorntent.e enxaguados com agua dest.ilada 

e a.gua deionizada e, finabnent.e, com a agua de est.udo. 
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4.5 - FASE !. f.nsaios de Coagulacao Floculacao 

4.5.1 - Confeccao do Diagr-arna de Coagulacao 

4.5.1.1) Consider-acoes Iniciais 

Inicialment-e, par-a a agua de est-udo, for-am obt-i

dos os dados re>lativos a coagula.yao r-e>alizados na est-acao 

d<> t-rat.amento de agua. Em fun<;:ao dest.e>s dados, forarn efe

t.uados ensaios de co.a.gulaya.o flocula9ao e sedimenLac;ao 

e, para Se obter OS diagramas semelhant.es a f'ig. 3.15. 

Nesta primeira etapa, roram efet.uados ensaios 

com a agua de estudo, determinando-se primeir-arnente, pH, 

temperatura, alcalinidad<>, dureza, condutividade, cor- apa

r-ente e t.urbidez. Em seguida, rorarn r-ealizados os ensaios 

de coagulacao, f'loculacao e sedimentacao, variando-se as 

dosagens de coagulant-e primar-io (clor-et.o fer-r-ico) em cada 

reat-or, com tempos de misLUI'a rapida, flocula.yao e sedimen. 

tacao pr-e-dete>r-minados. Ap6s cada ensaio, ror-arn e>fetuadas 

as leit.uras de> pH de> coagulacao e de cor aparente e 

t-urbidez remanescentes das amost.ras coletadas nos rr-ascos. 

Na pr-imeira Case do desenvolviment-o do diagrarna 

de coagulacao para a agua brut.a natural, ut.ilizou-se de um 

unico tempo de f"loculacao e de uma Unica velocidade de 

sediment.acao. 

Essa pat·t.e do t.rabalho est.a f'undament.ada em pes

quisas desenvolvidas na EESC-USP, onde o diagrama de efi

cii~·ncia est.a sendo ut.ilizado cont sucesso par-a a delinit;::8o 

da dosagem 6t.ima de coagulante Di Bernardo (1987>. 

A met,odologia e>mpregada para a realiza<;:ao dos 

ensaios foi a seguint.e: 

1a Fase - Agua Brut-a Natural 

<D Coagulant-a Primario: Clor-et.o Fel'rico 

<FeCl3.6HzO>; Concent.racao: 1% ; 



<iD Mistur-a Rapida: G • 100 -1 
s ; t • 3 min; 

<iiD Flocula<;:ao 

<iv) Sedimenta<;:ao 

G • 20 

v- 1 
s 

-1 

s . t. -
' f 

30 min; 

em/min. 

4.5.1.2) Caracterizacao da Agua Bruta 

160. 

Para a execucao dos ensaios, com a objet.ivo de 

const.I"uir- o diagratna de coagulacao, houve a necessidade da 

caracterizacao inicial da agua de estudo. Assim sendo, 

foram tornados por base os dados regis:trados: anteriormente 

pela estacao de trat.amento com o fim de medir a turbidez, 

cor aparente e pH. 

De possE- dos: dados, pode-s:e entao, determinar as 

faixas de dosagem de coagulante e de variacao do pH, para 

s:e trabalhar com a agua de estudo. 

As dos:agens de clor·eto fer•rico e a faixa de 

varia<;:ao do pH identificados no presente trabalho e, que 

foram utilizadas nas baterias: de ens:aio de :floculacao, 

nest.a printeir-a lase, lor--am Iixadas em: 

- Concent.racao de Clor-et.o Ferrico: 1%; 

- Dosagem de Clor·eto Ferrico <baterias) mg/1: 

a) 5,0 - 7,5 - 10,0 - 12,5 - 15,0 - 17,5; 

b) 20,0 - 22,5 

c) 35,0 40,0 

25,0 

45,0 

27,5 - 30,0 

50,0 55,0 

32,5; 

60,0; 

Faixa de var-iao;ao do pH, antes da adio;ao do 

coagulante pl•imario: 3,5 a 10,0. 

Com a finalidade de se atingir as faixas 

determinadas do pH, foram efetuadas correcoes do pH da 

agua a ser- est.udada, ant.es da adicao do coagulant.e. 
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4.5.1.3) Procedimento do Trabalho 

A agua bruta foi coletada dos reservat6rios de 

ar-mazenament..o ap6s a homogeneizacao com bomba subntersa, 

para a execucao dos ensaios. Primeirament.e, foram obt.idos 

dados de pH, temperatura. cor aparente, turbidez, 

alcalinidade, dureza e condutividade. 

Com base em t.r-abalhos de Amir-thar-ajah (1987 b) e 

Mor-ris e Knocke <1984), foi efetuada a corr-ecao da temper~ 

tura da - b • 1 25°0, agua r-u .. a natura para antes do inicio de 

cada ensaio de coagulacao, f'loculacao e sediment.aca.o,. at.r~ 

ves de aqueciment.o ou resf'riament.o em banho-Jl'laria, de modo 

que as caract.erist.icas da 3gua nao Ioss:em alt.eradas. 

0 acidulante ou o alcalinizante foi adicionado, 

no ntesnto r-ecipient.e ent que Ioi colet..ada, resfriada ou aqu!i! 

cida, com a fina!idade de se obter o valor de pH de traba

lho desejado; em seguida, foi tornado urn volume de dois li

tros da agua bruta natural em cada urn dos seis reatores, 

corn des:cart.e do ex:cedent.e. 

0 gradiente de velocidade foi ajustado para a 

tnist.ur-a r·apida no valor de 100 
-1 

s <maximo per-mit.ido pelo 

ap.arelho para se operar com seguranca), com a adicao de 

coagulant.e, na dosagetn desejada. r-ealizada ao mesmo t.empo 

em t.odos OS reat.ores 7 no mesmo instante em que 0 

cr-on6tnet.l"'O era dispar·ado. Ap6s 3 min., a rotacao do 

aparelho foi reduzi.da ~radualmente at.e a um gradiente de 

velocidade de 20 
-1 

s por urn periodo de 30 

minut.os:, par-alisando -s:e ent..ao o moviment.o das palet.as de 

agitacao, ap6s o termino do periodo de floculacao. 

Ap6s a sedimentacao dos flocos, que ocorreu numa 

velocidade de 1cm/min <altura de coleta de 7 em e tempo de 

sedimentacao igual a 7 min), for-am coletadas, ao mesmo tem 

po, amost.ras: dos seis reat.ores para as leituras de pH de 

coa~ulas:ao, turbidez e cor aparente. 
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4.5.1.4) Selecao dos Pont.os 6t.imos de CoaE;ulacao 

- Floculacao 

Nest.e t.r-abalho,. Ioram consider-ados como dosagem 

6t.ima e pH 

Ior-neceratn 

6t.into 

me nor 

de coagulaca.o, os pal:'es 

valor de t.urbidez ou 

de valores que 

cor- apar-ent.e 

I·ernar'lescet•t.e nos ensaios. 

Sabe-se que ha t.res regioes em que a coagulacao 

elicien.t..e pode ocor-r·er: adsor-cao-desest.abilizacao, va.r-r-edy 

ra e a combinacao dest.es. A met.odoloE;ia propost.a nest.a fa

se englobou a const.rucao de urn diagrama como pr-opost.o por 

Johnson e Amirt.harajah (1983), em que se t.em, em ordena

nadas:> os valor-es da dosag:em de coagulant.e aplicada e, em 

abcissas, OS valor·es de pH 

realizada. Par--a cada dosagem 

urn pont.o que repr-esenta a 

remanescent.e~ expressado em 

que f"oi sendo lancado em 

const.rucao de var-ias cur-vas 

em que a coagulacao foi 

e pH r-esult.ant.e, foi obt.ido 

cor- apar-ent.e ou turbidez 

porcent.agem do valor- inicial, 

gr-Mico, o que pex-mitiu a 

de eficiencia. Nestas:, for-am 

escolhidos os pares de valores que apresent.ar-am maior 

ef1cit?ncia de remocao. 

Ident..ificados est.es pares de valores <dosagem de 

coagulante * pH de coagulacao) no diagrama de coagula-;:ao, 

foram obt.idos os pont.os 6t.imos, os quais post.erior-mente, 

for-am ut.ilizados nos ensaios da fase exper-imental III, 

par-a as aguas brut.a natural e br-ut.a pr-e-ozonizada. 

4.6 - FASE II: Ens:aios: Preliminares a Px-e-Ozonizas:ao 

4.6.1 - Consideracoes Iniciais: 

Nessa fas:e foram efet.uados var-ios ens:alos pr-eli

minares de ozonizas:ao da agua bruta, coletada na calha de 

entrada da estacao de t.rat.amento, com a finalidade de se 
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est.udar 0 comport.ament.o da agua brut.a sob pre-t.rat.ament.o 

co1n ozOnio.Os par-.2tntt!-t.ros de cont.role desses ensaios :foram: 

(a) pr-odw;:ao do gas ozonio; (b) t.empo de aplicacao do ozo

nio na camal'a de cont.at.o; (c) aplicabilidade dos met.odos 

de det.er-minacao do I·esidual de ozonio pal'a essa agua Cfase 

gasosa e no meio liquido). 

4.6.2 - Met.odologia pal'a Det.er-minacao do 

na Fase Gasosa 

4.6.2.1) Det.er-minacao da Pr-oducao 

Ozonio 

0 met.odo adot.ado para det.er-minacao da producao 

de ozonio :foi o Iodomet.rico <Standard Met.hod, 1985). E urn 

met.odo nao s:elet.ivo.. podendo reagir com out.ros: oxldant.es 

alem do ozonio. o valor obt.ido da producao t.em como 

:finalidade se conhecer a dosagem de ozonio aplicada (em 

:funcao do t.empo) na c.funara de cont.at.o. 

Procediment.o: 

12 Na coluna de Pl'oducao, :foi adicionado urn 

volume de 2,0 lit.ros da s:olu:;ao de Iodet.o de Pot.assio 

<2%). Ap6s: pl•e-aqueciment.o do aparelho gerador de ozonio 

e, depois: de se cert.ificar que os niveis hidraulicos das 

colunas de dest.ruicao de ozonio, de producao e de o:f:f-gas 

est.avam em equilibria, o gas ozOnio foi t.ransferido do 

queimador para a coluna de producao <de acrilico), 

deixando-o borbulha1• por urn t.empo pre-definido <cerca de 

dois rninut..os). 

22 - Ap6s est.e periodo, foi colet.ada uma amost.ra 

de 200 ml, :fixada com uma solucao de acido sul:furico e 

pt•ot.egida cont.ra a incidencia da luz ambient.e. 

32 - A amost.ra :foi t.it.ulada com uma solucao de 
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tiosulfat.o de s6dio <0,025 N) at.e a mesma adquirir wna cor 

amarelo palha, adicionando-se,. en~ao, duas got. as 

(aproximadamente 2 mD do indicador de amide, t.ornando-se 

de coloracao azulada e a t.it.ulacao foi complet.ada at.e a 

amostra t.o>•nar-se incolor-, sendo o volume de t.iosulfat.o 

anot.ado; 

onde: 

em que: 

4Q - Cakulo da produ.yao de ozonic <g 0 /h): 
9 

P • <N *iW •F •24000*2*60) / <Voi•tOOO•T> 
T T c 

.. P • <N * t:.V * F * 2880> / <Vol * T> 
T T c (4.1) 

N - Norrnalidade do Tiosulfat.o de S6dio, 0,025N; 
T 

t:.vT - vr - vb ; 

- Volume de Tiosu.lfato consumido na 

tit,ulacao da amost.ra {mD; 

- Volume de Tiosulfat.o consumido na 

t,iJ>ulacao do branco <mD; 

F - Fat.or de correcao do t.iossu.lfat.o; 
c 

Vol - Volume de amost.ra colet.ada para a 

Li1,ulacao, <200ml); 

T - Tempo cronomet.rado durant.e a producao 

de oz6nio <min). 

5Q Calculo da dosagem de Ozonio aplicado na 

Camara de Cont.at.o: 

0 = P * 1000 * T / V * 60 
A r 

.·.0 ~ 100 * P * T / V * 6 
A r 

(4.2) 

P = Producao de oz6nio {g/h); 

T = Tempo de Aplicacao de Ozonio na Camara de 

Cont.at.o (ntin.); 

Vr· • Vohune da Camar-a <m
3
). 
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4.6.2.2) Det.erminacao do Excesso de Gas 

Oz6nio, ''Off -Gas•• 

A det.erminaca.o do excesso de gas ozOnio, 

procedent.e da camara de cont.at.o, foi efet.uada pelo mesmo 

processo que a producao. 0 seu valor depende do t.empo de 

aplicacao de ozonio na camara de cont.at.o. 

Pt"ocedintenLo: 

Obs: As fases 1, 2 e 3, sao semelhant.es ao 

met.odo de det.et"Jninacao de producao de ozonio <it.em 

4.6.2.1), com alt.eracao no volume de solucao de iodet.o de 

pot.assio, de 1,52 lit.ros. 

em que: 

4Q - Calculo do Excesso de Gas <g 0 /h): 
a 

(4.3) 

N - Normalidade do Tiosu.lfat.o de S6dio, 0,025N; 
T 

/W-V-V; 
T f b 

- Volume de Tiosulfat.o consumido na 

t.it.ulacao da amost.ra <mD; 

v - Volume de Tiosulfat.o consumido na b 

t.i t.ulacao do b1'anco <mD; 

F' - F'at.o1' 
c 

de cor!·ecao do t.iossulfat.o; 

Vol - Volume de amost.ra colet.ada para a 

t.it.ulacao, <200mD; 

T - Tempo cronomet.1'ado durant.e a aplicacao de 

oz6nio <min.). 
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50 Calculo da Dosagem do Ozonio liberado pela 

Camara de Cont.at.o <mg/D, OFF: 

OFFl • OFF * 1000 * T / y, * 60 

OFF = OFF * 100 • T / Vr • 6 
l 

OFF = orr Gas <g/h); 

<4.4) 

T = Tempo de Aplicacao de Ozonio no Reat.or 

Cont.at.o (min.); 

v, • Volume da Camara <m3
). 

de 

4.6.3. - Est.udo do comport.ament.o da agua brut.a pre -

ozonizada> cont.rolada com ensaios de 

Iloculacao em runcao do t.empo. 

4.6.3.1) Consideracoes Iniciais 

Foi est.abelecido um plano de est.udo para 

ver-ificacao do comport.ament.o da agua do Rio Pir-acicaba em 

funcao da pre-azonizacao: (a) camara de cont.at.o em 

bat..elada; (b) catnar·a enl :fluxo continuo; (c) dosagem de 

ozonio aplicado. em funcao da pr-oducao, alt.er-ando-se a 

volt.agem,. a pressao na celula ozonizadora e a porcentagem 

de vazao de gas oxigenio. 

Simult..S.neantent.e aos est.udos da pr-oducao de 

ozOnio?- for-ant ef-et..uados e!'"lsaios de coat;ulac8o, floculac.ao 

e sediment.adiocom agua br-ut.a nat.ur-al e a pr-e-ozonizada nas 

c:ondicoes dos it.ens (a) e (b). Foi ut.ilizado o sulfat.o de 

aluminio conte.r-cial co1no coag-ulant..e prima.rio. 

a realizacao dos t.est.es preliminar-es 

I or am r·ealizadas adapt.acoes na camara de cont.at.o, para se 

obt.er tnaior ef"ici€-ncia em !luxo cont.inuo, pois foi 

projet.ada para operar em bat.elada. Foi conect.ada uma 
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t.ubulacao de 25,4 mm de diamet.ro, conrorme rigur-a 4.20, P!:! 

ra a c3ntar--a poder- ser oper-ada sob pr-ess3.o at.mosf'er-ica. Em 

Iuncao dest.a adaptacao, Ioi necess2t.rio o remanejament.o da 

placa difusor·a de oz6nio par-a uma alt.ur-a, superior 

inst,alacao original, devida a localizacao da t.ubulacao de 

saida da bt·ut.a pre-ozonizada da camara est.ar 

IocaJizada rnuit.o pt~6xima da placa, pr·ovocando a perda de 

parcela do gas ozOnio. 

. II 
Respire ~ 

1' 

l 
99,.4 

i=+ ~ 

~--- 100.0 

i-+ <C ~ 

n~ 1.00,.0 

i=+ <C 

100 ,.0 

i-+ <C tubo 

25,4mm 

100 ,0 

i-+ <C ~ 

011 Gas 
100 ,.0 

F-+ <C 

1'1'1'1'1'1'1'1'1' 7. 5 

1'1' 
.... [p F=-+-- -+- -><C 

Ent.r-ada - G3s Oz6nio 
11= · ... oesc art.e 

<uni dades em em) 

~ - Ent.r·ada de agua brut.a; 

S - Saida de agua pre-ozonizada; 

<C - Torneir·as de Colet.a; 

[p - Posicao ant.erior da placa. 

FIGURA 4.20 - Esquema das Adapt.acoes Eret.uadas na Camara 
de Cont.at.o. 
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No desenvolviment.o dest..a rase, os reat.ores ut..il! 

zados pa:r.8!! ......... 

cao, f'oraJ _____ , 

e esquema 

t..ras, poi 

possivel 

alt..eracao 

a reali::t!;acao dos ensaios de coagulaci\o, f'locula -

moclificados con!orme f'ot..ograf'ia da f'igura 4.21 

da 11gur-a 4.22, para !acilit..ar a t..omada das amo§_ 

canto ilust.rado na f'igura 4.23, MO era 

coleta simult.anea de amost..ras; alem disso, a 

permi t.iu a realizacao de urn numero maio:r de 

ensaios, ••••para dif'erent..es t..empos de noculacao e de 

sediment.ac -----...iiiC::tu 

coagulacao. 

FIGURA 

com uma mesma dosagem de coagulant..e e pH de 

Fot.og:rana do Novo Sist..ema de Colet..a de 
Am.ost..:ras. 
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<A> VISTA DE PERFIL DO APARELHO DE eOAGULA!CAO E SISTEMA DE COLETA DE AMOSTRA r-8- r·-- r·!- r·!- r·!- r·!-1 I I I I I 

I ( E> I I I I I 

I I I I I I 

r----1,, r·l,, ,r-1,, ,r-111 1r·11' 1r·111 ~r---, 
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L J ----l---------l-------·-1·--------l·--------l··-------l-----------

0 L ••• , L.- "1 L •• "1 L. • ., L. • ., L. • "1 0 
I I I I l 

--:- --:- --:- . • I. •• I • --:-

II 
-- <D> -- -- -- -- --
- - - - - -

r--- -

POSICAO (2) 
~~ \1\1 "\1 ~L'~c_ nL n6n~n/..:_ f1 

c-
<Bl VISTA EM PLANTA, DO APARELHO DE COAGULACAO, E SISTEMA DE COLETA DE AMOSTRAS 
~--~--------------------~------------------------------------------------~.--

fOSICAO (1) r··----------------------------------------------------------------1 

0 0 
: r r;-;-11 r 1;-;;-11 rr;-;-~1 rr;-;-~1 r 1;-;;-11 rr;-;-~1 : 
1 L LT-=--1 J L LT-=--1 J LLT-=--J J LLT-=--J J L ~ J LLT-=--J J 1 

LUZ PA.RTIDA I. •••••••• 1 -----·--·I··--·-·-·I··-··-··-I·········I·········I······-J 

... ~JF::::::. lJ I c-IO-IlJ·-JlJ·-1 tt·-lj 
" ";0::::0 

(2) [Tcbl [cb] [cb] [cb] [cb] [cb] I 

1- -~ 

1--2 

1--3 

1--4 

1--5 
SAIDA DE All 

1--6 

r~7 

<D> FRASCO PARA ENSAIO DE COAGULACAO <E> FRASCO DE COLETA DE AMOSTRA 

FIGURA 4.22 - Esquema das Alt.eracoes Realizadas nos Rea

t.or·es de Ensaio de Floculacao. 
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FIGURA 4.23 Fot..ograf'ia do Ant.igo Sist.ema de Colet.a de 

AmostJras. 

4.6.3.2) Met.odologia dos Ensaios Preli-

minares de Floculacao 

Ent.re a primeir·a e ult.ima :fase da invest.igacao 

exis t~i.u uma pr·eocupacao de desenvolver urn 

procediment..o de ensaios e an<f:.Iises que pudessem ser repeL! 

t.i vos, dent.1-...o das: nor mas: e padroes que ser·vem de :fundamen

t. a par·a a realizacao e desenvolviment.o da pesquisa. 

Nest.e per·iodo de est.udos, por quest.oes economi.-

cas, as e:r:.sai.os: de coagulacao, :floculacao e sediment.acao 

:for·am rea1izados ut.ilizando o suliat.o de aluminio como 

cogulant.e pr~imar·io na sua :forma comercial, disponivel na 

est.acao d~ t.rat.ament.o, deixando-se 0 uso de Cloret.o 

Ferrico P.A. par· a as: :fases ef'et.ivas de aplicacao da 

pesquisa. 

Ne:s:t.a et.apa, f'or·am r·ealizados varios ensaios de 
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coagulacao. floculac3o e sediment.acao no aparelho moditic§! 

do, est.abt?lec:P.ndo 11a Ult.irna lase exper .. iJnent ... al <prt?-ozoniz~ 

c{~o), par-a cad.;.=t dosageJn de coagulant.e 7 a realizaca.o dos e!:! 

-se a C(>let..a de .;_,tmust.r·as eJn quat .. r·o diler·ent.es valo~es de 

veloc::idades de par-a urn mesnto t.empo de 

t loculat..-:i):o, t_~onf nJ·nh-~ tnosLr·a a t.abela 4.5. 0 gradient.e e o 

t.etnpo da ntist.ui·.a r·.?:.pida forant fixes. 

TABELA 4.5 Tempos de Floculacao*Velocidade de Sediment.acao 

·~C mg/-1) I Mi slur a R' . d T 3 min 
apl a:G=lOO - f 

s 
C'vs. Coagul ante: Cor1stanle 

------" ------
TEMPO DE T El4PO DE VELOCIDADE DE 

FLOCULACAO SED IMENTACAO SEDIMENT ACAO 
C min. ) (min.) Ccm/min.) 

1 '0 6,7 

2.0 3,1 

3.6 1. 6 
5,0 

?~() 0,8 
-~----~-

1. 0 6, ~ ' 
2,0 3,1 

:3,5 1. 6 
10,0 

7.0 0,8 

-----------

'l .o 6,7 

2.0 3,1 

3.5 1 ,6 
1 ~5. u 

7,0 0,8 

- ~--·-- ------·--

1. 0 6,7 

2,0 3,1 

:3.5 1 ,6 
{?,0. u 

7.0 0,8 

1. 0 6,7 

2.0 3,1 

3,5 1,6 

7,0 0,8 

----~~---

1, 0 6,7 

2,0 3,1 
3 c::· 1. 6 , ·' 

:30,U 

'1 ,0 0,8 

----· 
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Post.eriorment.e;; f"oi est.udado o cornport.antent.o da 

agua bt·ut.a ):Jr•e-ozonizada ent r·elacao a agua br·ut.a nat.ur·al 

par·a cad<.~ dnsagem de ozOnio aplicada, at.raves de ensaios 

de f locula.(:;?\n. nas:: rnesm~s condir;Oe:s: dos 

Os: ensaio:s de coagulacao floculacao t.iver·am o 

:o--~eguird,f':- p.t·o<.::ediJJtt;~ttt.o:<a> cole-t.;.:t e ruedida de- pH, t.ur-bidez, 

COI• apal"f"?nt.e e alcalinidade da 8.gua brut.a; (b) ensaios de 

Iloculac&o cont 

as 2-guas br,ut.a nat.ur·al e pr·e-ozonizada; <d) rnedidas de pH 

de coag-ula«;:§.t._), t.ur-bidez e cor· apar·ent.e para as antost.ras 

colet..adas. 

t.ipns dt-_~ et1saius de coagulcu;ao - floculacao realizados. 

FIGURA 4.24 - Fluxog-T•aJHd dos va.x·ios Tipos de Ensaios de 

FlocuL:;u::.~o Realizados:. 
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Nest.a et.apa t.amb&rn foi det.errnlnado, at.rav&s de 

ensatos de coagulacllio -floculacllio, o t.ernpo rnaxirno que a 

agua p:r&-ozonizada cont.ida na cllornar-a de cont.at.o rnant.inha 

mesm.as caract.erist.icas, efet.uando-se colet.as de 

amost.>-as nurn pe>-iodo de 25 horas, a cont.ar do rnornent.o do 

t.errnino da ozonizacao da agua brut.a cont.ida na cllornar-a de 

cont.at.o. Est.e procedirnent.o perrnltiu a comparacao dos 

resultados de cor aparente e turbidez remanescente da agua 

pre-ozonizada decantada coletada imediatamente ap6s a 

ozonizacao, corn os obtidos nos ensatos posteriores, em que 

a coleta da agua foi realizada em diCerentes tntervatos de 

tempo, ap6s a aplicacao da pre - ozonizacao. 

Com a realizacao do experimento, vertCicou-se 

que as caracterist.icas da agua p.-e-ozontzada decantada 

<t.urbidez e cor aparent.e remanescent.es) apresentaram urna 

Caixa maior de variacao ap6s 24 ho>-as da ozonizacao. Sendo 

asstm, na terceira Case expe.-imentai, o periodo de coleta 

de agua ozonizada para a realizacao dos ensaios de coagu!g 

cllio-Cloculacllio, Coi lirnltado no intervalo compreendido 

ent.x-e 24 hox-as. 

Estes testes prelirnlnares pex-rnlt.ix-am urn melhor 

conhecimento de t.oda a unidade pilot.o de pre-ozonizacllio e 

do equipament.o de floculacllio rnodiCicado. 

4.6.4 Met.odologia para Det.errnlnacao de Oz6nio na 

Fase Liquida: 

Para a det.errnlnacllio do 

dispunha-se de dos met.odos: (a) 

oz6nio na Case liquida 

Metodo Iodomet.rico, ou 

no Standard Met.hod Co:r dos Crascos lavadores, descx-it.o 

Examination of Wat.ex- and Wast.ewat.er,at.& a sua decima sext.a 

edicllio (1985); (b) Met.odo Colox-irnet.rico, :recomendado 

pelo 

pela 

Cornlt.e de 

Associacao 

Padronizacllio Europeu (1987), e aprovado 

Int.ex-nacion.al de Oz&nio, e descrit.o 
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no St.andard Method for Examinat.ion of Wat.er and 

Wast.awat.er, na sua ult.ima edicl!lo, decima set.ima <1989). 

F'oi r-ealizado urn est.udo p:r-eliminat' do 

compo:r-t..ament.o da agua b:r-ut.a pre-ozonizad.a no int.er-ior d.a 

camara, at.r-aves da det.e:r-minacao do :r-esidual de ozonio na 

agua, para const.at.acao do t.empo de pe:r-manencia e 

t.ransferencia do ozonio no meio Hquido, que cont:o:r-me e 
cit.ado na lit.erat.u:r-a pesquisad.a <Gu:r-ol, 1985; Joost. et. 

al, 1989; Mas:schelein, 1988 e Nebel, 1981>, e muit.o cu:r-t.o. 

Opt.ou-:se p:rimei:r-ament.e pelo met.odo iodomet.rico po:r

s:er urn processo de det.erminacao do residual de oz&nio na 

agua ntenos oneroso. 

Os ensalos de pre ozonizacao Coram realizados 

alt.erando-se as condicoes de operacao do aparelho 

ozonizador, com de-t.erminacoes dos malores tempos de 

permanencia do residual de oz&nio na agua, at.raves do 

met.odo iodomet.rico, obt.endo-se dest.a maneira, a melhor 

condicao de producao de oz&nio a ser adot.ada na t.erceira 

f'ase experiment-al. 

4.6.4.1) Det.erminacao do Residual de 

Oz&nio na Agua - Met.odo Iodo

met.rico. 

Os ensaios: preliminares para det.ermina.;ao de 

residual de ozonio na agua, foram realizados at.raves do 

met.odo 0 iodometrico. 

Com a f'inaHdade de s:e obt.er resuit.ados 

confiaveis. as solu<;oes de Tiossulfat.o de S6dio <0,005 M> 

e de Iodo <0,005 M> foram diariament.e padronizadas, 

realizando-se t.ambem det.erminacoes de pos:s:iveis 

int.erferent.es: na solucao de iodet.o de pot.ass:io, cont:orme 

cit.ado no St.andard 14et.hod <1985). 

Os ensaios: de det.er-minacao do residual de ozonio 
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na .a~ua,. Ioram in.iciados cont a camara de cont.at.o em flu:x:o 

cont.inuo. A vazao inicial da 3gua brut.a, que era de 0,45 

1/s (J.itnit.e da c2unara por r-ecornendacao do Iabricant.e), Ioi 

d.hnhntid.c·\ p~·u~a 0.1--t l/s <pa1 ... a s:e obt.er- rnaior- t.ernpo de 

det.encao da agua na c&rnar-a). 

Fot·anl t-~f'et.uados t.est..es variando-se a producao de 

t.·>zOniu de urn valor· ruinirno para urn miiximo. A t.raves dest.es 

t.est.esr verif'icou-se que rnesmo t.endo o valor da produ<;;:3o 

de ozdnio set1siveJrnent.e at.unenL-ado, os result.ados nSo for·am 

sat.isf'aL6r·ios pois, ernbot·a a c2tmar·a de cont.at.o t.ivesse 

sido alt.era(i<::l.. ni'io f'oi suf'icient.entent..e est.r-ut.urada par·a 

operar· ~HI Iluxo cont.inuo. 

en\ 

0 passo seguint.e f'oi oper·ar- a c8ntar-a 

bat.elada. sistenta escolhido par-a a execucao 

de cont..at..o 

da ult..ima 

f ase expex~iutellt..aJ, 

de se 

observar· 

longo da 

Est.es ensaios fox·arn 

UJH valor coer·ent..e 

a hoJnugeneidade 

c2tnta_Pa e o per-iodo 

da 

de 

r-ealizados com a 

para a produ.;:ao 

dist..ribui<;:ao do 

linalidade 

de oz6nio, 

oz6nio :ao 

do residual de 

ozbnio 

t ot··ant 

n.a J-')-ar·a 

tr-es 

0 est.udo 

permanencia 

dos dois 

de colet..as 

ult..imos it..ens, 

ao longo da escolhidos pont.os 

c3tnar·a. de t . .al Jnanf~ira a :s:e obt.e-r o printeiro pont.o pr-Oximo 

a placa de difusao do gas.~ 0 segundo int..erntedi.2trio e 0 

Ult.ilno, no pont.o nlais dist.ant.e da aplicac;.§o, con:forn1e 

figut·a 4.25: 



176. 

32 Pont.o Colet,a 

22 Pont.o Colet.a 

Off-Gas 

[j 
12 Pont.o Colet.a 

FIGURA 4" 25 - PoHt.os de Colet.a de Amost.ras de Residual de 

Ozdnin na C2unara de Cont.at.o. 

p01lt.O de colet.a escolhidol' 

cnnt .. at.() c:nlet.adas antost.ra:s para a det.erminaty ao do 

As cnJet.as~ ap6s cada ensaio de ozonizacaol' 

for-ant r·ealizadcts 2.1-Le que o r·esidual de oz&nio na .S.gua se 

apJ•esent,asse nulo. 
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Ob:servacoe:s: 

(a) Consider-ou-se colet.a imediat.a, quando a t.Q. 

mada da amost.ra elt'a iniciada 15 s ant.es do t.ermino da ozQ. 

niza.:;ao. 0 t.empo inicial Coi adot.ado como nulo <t.o•zer-o). 

(b) Conforme recomenda.:;ao do St.andar-d Met.hod 

Cor Examinat-ion of Wat.er- and Wast.ewat.er-,1985, o t.empo de 

passagem do ar nos Cr-ascos lavadores deve est.ar ent.r-e 5 a 

10 min.; Coi adot.ado t.empo de 10 min., por-t.ant.o, a 

varia.:;ao ent.re os t.empos de colet.as de amost.ras Coram 

superiores a 10min. 

(c) Davida as: condi<;oes de analise disponiveis 

t"oi necassario a realizacao de ens:aios individuals de 

ozoniza.:;ao para cada pont.o de colet.a, t.endo sido colet.ada:s 

amos:t.ras de agua brut.a nat.ural ant.es da realizacao de cada 

ensaio de pr-e-ozonizaca.o para a sua caract.eriza«ySo. 

<d> Foram efet.uada:s t.omadas de amost.ras de agua 

ozonizada, e rea!izados ensaios nos Crascos lavadores at.e 

que o residual apresent.ado Cosse nulo. 

A med!da que os: ensaios: Coram s:e sucedendo, 

not.ou-se que 0 r·esidual de ozonio permanecia por urn curt.o 

es:paco de t-empo na camara de cont.at.o. A busca de uma 

dos:agem adequada de aplicacao do ozonio levou a reallzacao 

de uma serie de ensaios de producao e det.erminacao do 

residual na agua. Na t.ent.at.iva de se conseguir urn maior 

do residual de ozonio na agua, a t.ernpo de per-ntanencia 

producao foi obt.l.da no 

pos~er-iorntertt.e 

limit.e mf>ximo do apa:relho, operacao 

em vir-t.ude de nao ser 

aconselh.avel a operacao do apa:relho 

conforme cit.ado por Masschelein (1988). 

ness a 

Des:t.a ntaneira,. a Case final dos 

prelim! nares de pr·e-ozonizacao Coram realizados 

condicao, 

ensaios 

uma 

producao maxima e cons:t.ant.e, res:t.ringindo-se a margem de 

seguranca, na escolha dos pon.t..os, para evit.ar- erros de 
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precis§o ou exat.id3o nas dosag-ens limit.es do ger-ador de 

oz6nio. For·ant adot.ados os seguint.es paramet.r~os: 

(a) Pt·ess~?lo do Saida no C..:Hindt"O de Oxig&nio: 

s 
2 k 

2 = g/cnt p 

<b) Porcent.agem de Vazao Maxima de 0 : 
2 

Q = 80 % 

<c> Pressao do gas no apal"elho Ozonizador: 

p 
g 

2 = 0.7 kg/cnt 

<-d) Vazao M€-dia de 0 , confor·nte gr8fico de 
2 

Wallace e Tiernan: 

Q = 479,8 Nl/h 
WT 

(e) VolLagem: 

V =230v 

<f) PoJ·c:ent.agern de Volt.agem: 

v = 85 % 
p 

(g) VolHJne da c3ntat"a de cont.at.o: 

lJ = 211,3 1 

<b) Pt·()duyao de Oz6nio: 

p = 10,36 g/h 

<D C011CE:nLr·acao de Oz6nio por lit.ro de Oxigerlio: 

C = 21,6 mg 0 /I 0 
<} 3 2 

Fixados os pal".2unet.ros da producao em que se 

encont .. t·ou rnaior t.e-tnpo de perman&ncia do residual de ozOnio 

na a.gua_,. os ertsaios para det.erminat;:ao do residual forant 

r·ealizados variando-se apenas o t.eJnpo de aplicacao e,. con

sequent.enlent.e, da dosag:ern de ozOnio aplicado para est.udo 

dos Jnelhol'·es t.en,pos: de aplicacao de oz6nio. 
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4.6.4.2) Det.erminacao do Residual de Oz6 

nio na Agua, at..l"av€-s do ME!.t.odo 

Colorimet,rico <Indi~o Trisul-

fonaLo Met.odo - B> 

Er-1cer~t·ar1do os ensaios pr~eli•ninar-es que definem o 

contpot··t..arnent.o da do rio Piracicaba per·ant..e a 

ozor1izac~2lo, f'or~arn realizados ensaios de ozonizacao para 

det..et~rni nat;.::;?io do I·esidual na agoua a"Ll"aV€-S do n1f:?.t.odo 

coloriJn€-t.r-ico corn a Iinalidade de se comparar cont os 

result,ados obt.idos at.raves do met.odo iodomet.rico. 

Ant.es de se inicial' os ensaios, houve 

necessidade da det.erJninacao da:s regiOes de influ&ncia na 

cEtntara de cont.at.o, para colet.ar volumes de antost.ras 

cornpat..iveis en• cada urn dos pont.os de t.omada, conforrne 

ilust.rado na fi~ura 4.26. 
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FJOURA 4.26 

OFF-OAS 

33~4 33,4 

55. t 

tov.o 

44,0 

50,0 

too,o 

50~0 

Re9i §.o I nf' 1 u&nci a 

TO.RN 04 

50,0 

too.o 

50,0 

!50,0 

too,o 

50,0 

Rer.:~ i do I nf l uA-IJC_ i a 

Tf~RN 02 

4S)o. 7 

7,50 

44,5 

36,5 

RegE';tc, Ut~-~ illt lue.llcL:; de cdda t.or·n~ir·a de 

t~:olel,;:;i 11.<?1. e8ntat·a de cont.at.o. 

180. 

577,4 

\ c hf > 
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a) Det.ermina.;:ao do volume t.ot.al na camara de 

cont.at.o em funcao das regioes de influemcia 

a.1) Calculo do volume t.ot.al de agua na Cantara 

de cont..a'Lo: 

V<TOTAL> .. V1 + V2 + V3 + V4 + V5 

V<TOTAL) .. 26,77 + 46,64 + 46,76 + 46,76 + 44,36 

V<TOTAL> - 211,29 1 

a.2) Calculo dos fat.ores de mult.iplicar;:ao: 

a.2.1) Par·a a t.orneira 01: 

Ft = Vt/ VT 

Ft = 0,12'7 

a.2.2) Para a t.orneira 02: 

F2 = 0,221 

a.2.3) Para a t.orneira 03 e 04: 

Fi = 0,221 

Ft • Vt/ VT 

a.2.4) Para a t.o:rneil'a 05: F5 - V5/ VT 

F5 = 0,210 

b) Det.el'minao;:ao do l'esidual de ozonio em 

amost.l'as individuals e compost-as, colet.adas nas t.ol'neiras 

da c8n1ara de cont.at .... o. 

b.1) Reagent.es 

Os produt.os quimicos ut.ilizados nest.e est.udo sao 

cit.ados na T.abela 4.4. Todos os l'eagent.es f'ol'am pl'epal'ados 

de aco:rdo com o Comit.e Eu:ropeu <1987). 

b.2) Proc•=diment.o da colet.a de amost.ras: 

pl'imeil'ament.e que 

reagent.e diluida 

0 procediment.o do met.odo det.el'mina 

seja int.roduzido 10 ml de solur;:ao 

de indigo t.risulf'onat.o em f'l'ascos 

volumet..ricos de 100 ml e complet.ados com 90 ml da amost.ra 

a ser analisada. 
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b.2.1) Amostras individuais: 

OS f'rascos de PriJneir-arnent.e > -Lodos 

detnar-cados par~a o volurne total e, em 

colet.a f or-an1 

seguida, foi 

adicionado urn vuh.une de 10 ml 

t.risulf onat.o em c:ada frasco; o 

amostra da agua 

de 

volume 

solu.;ao ir.digo 

restante f'oi 

preenchido corn a ozonizada> colet.ada em 

c:ada urna das t..orrteir·as da c.2tntar-a de cont.at.o, imediat.antent.e 

ap6s o t.€-rn1ino da c--zoniza9ao. 

0 f at.or· da J•egiao de inllu&ncia de cada t.oi·hEdr·a 

Ioi ut.ilizado no c3lculo do residual m€-dio de oz6nio na 

agua. 

b.2.2) Arnost.x·a Cornpost.a: 

Pa.I·a a arnust.r~agern cornpost.a, cada f'rasco t.eve seu 

volutne dent.cu-·cadu ent funyao do rat.or calculado devida as 

regiOe-s de inrluf?.ncia para cada t.orneira, t.ot.alizando 90 

tul dE> volt..Inte de ar;ua ozonizada. 0 volunte colet.ado em cada 

t.or·neira Ioi: 

Cada 

i•nediat..atnent.e 

Vt = 11,43 ml 

Vz = V3 = V4 = 19,89 ml -t.o~neir·as 2? 3 e 4 

v., = 18,9 ml 

utn dest.es 

adicionado em 

volumes> ap6s 

un1 er·lenmeyer? 

a colet-a, 

contendo 10 

de sohlt;:do diluida de indi~o t.risulf'onat.o. 

b.3) DeterrniHac;ao do I•esidual de ozonio na agua: 

f'oi 

ml 

Para a determina<;ao do residual de ozonio na 

iigua roi ut.ilizado o rn€-t.odo B, recomendado pela Associac;:ao 

Int.ernacional de Ozonizar;·ao e pela Conrlssao EuropEda de 

Padr-onizac;iio <1987)~ sendo diret.ament.e aplicado no 

int.e-r·valo de 0.06 a 0,6 Jng-/1 de ozOnio. 
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Ut.ilizando-se 

contpt•iruent.o de onda de 

de 

600 

um 

n.nt, 

especLroloLOmeL~o, no 

f'orant r-ealizadas lei t.u!'as 

de absor·v..:1ncia das atnost~~as e do br-anco <cont.endo agua 

JivrP deionizada solucao no 

mE~stnu volume:!' ci Lado). Segundo 

et el.uada uf,ilizando ct?lula de 

0 met.odo, a leit.ul'a deve ser 

40 a 50 mm, mas 

aparelho 

de 10 

disp()nivt::.] di:spUlllta 

nun, foi adapt.ado 

de celula com caminho 

como o 

6pt.ico 

conf'irmacao das leit.uras 

obt.idas~ unta 

possibilidade 

ct:'Hula 

para 

de 30 mn1, onde se ver-if"icou a 

de 

cantinhos 6pticos, utna 

ut..ilizadas 

vez que OS 

c€-lulas com diler·ent..es 

resultados Iinais obt.idos 

r·orant bent sernelhanLes. 

Nos doi:s: pX"inteir-os ensaios realizados.~ o e-spec-

t~t~orotA3n•et.t•o foj zerado corn a solu:;-ao branco de indi~o 

t.r·isulfonal.o. A leitura da absorvancia das amost.r·as da 

agua ozonizada f oi dir,.et.a. Nos Ult.imos 

t.est.ar o cornpo!"Larnent.o de leit.ura, o 

a part.ir da ag:ua deionizada (sem a 

t.res ensaios, para 

aparelho, roi zerado 

solu-;:ao de indigo), 

sendo que, par·a o c.8Jculo do D. de absor-t;:.5o (di:f'er-enca em 

::::.bsor·v3ncia enf...pe o br-anco e a amnst.ra), f-ez-se t.arnbf§.rn a 

lei t.ura do branco (indigo ntais a~ua deinnizada). 

Pai·a as 

as lei t.ur,as de 

antost.r·as 

cada unta 

individuais, 

delas e 

for-am I'ea1izadas 

calculada cada 

concent.rac.ao do r·esidual, ntult.iplicando-se

:f'.at.oJ:" da r•egi.§o de inf'lut?ncia em que f'oi 

amost.ra. 0 result-ado f"inal foi obt.ido pela 

ntt?dia das antost.r-as. 

0 valol' pelo 

colet.ada cada 

concent.r-acao 

A conce-nt .. racao da antost.r~a cornpost.a f'oi obt.ida 

corn o uso dit·e-t.o da 1'6l·ntula cit.ada no tn€-t...odo. 

Diant.e dos r·es:ult.ados:, foi adotada 

f'inal do t...rabalho exper,inte-ht.al, a colet.a 

aJnost.r-as, utna vez que na co1npost.a exist.e a 

par-a a fase 

individual de 

possibilidade 

de per-das do g&s na t.t·allsfer-i-?-ncia das antost.ras par·a o 

erlnrneyei"-
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4.7 - fASE III: ~Qlicao;:ao da Pr-e-Ozonizacao 

4.7 .1 - Consider-acOes Iniciais 

A e:ficif?.ttcia da p:r-e-ozoniza9ao 

dados ant.eriores 

pode ser· medida 

at.raves da 

quar>t.id.ade 

analises de 

de oz6nio t·1ecessftr-ia par-a 

e se 

oxida:r-

relacionar~ a 

os met.ais 

present.es em det.er·ntinado t..empo de cont.at.o. Pode-se esper-ar 

que a ozoniza~ao n.§o se aplique s6ment.e aos met.ais e que 

par-cela dele t..autbE!nt va oxidar- part.e da rnat.e.r-ia opganica 

present.e na an1ost.r-a da unidade pilot.o. 

Out.ro par·an1et.r-o import..ant..e e a var·iac;ao da 

dosagent de clor~et.o f€-rrico, que pode apresent.ar uma 

reduyao devida a oxidat;2io at.raves do oz&nio, da mat.eria 

or~gar-tica e inor·ganica pr·esent.es na agua bi·ut.a_, 

COnlpa.r-arldO-se COJll a 2t~Ua b.r-ut.a nat-ural, ant.es da aplicar;:.§o 

da pr-€--ozonizar;ao. 

4.7.2 - Pr~oeed:hnent.o 

4.7 .2.-t) Aplicar;:ao da PI ... Ei--Ozonizacao 

Nest.a fase do t..r-abalho;> a itgua br,ut.a nat.ur~al foi 

pr•£i.-ozonizada:> COHl a cantara de cont.at.o Ope:r-ando em Sisf..enla 

est .. at..ico. 

pt"e I inti 1 :t.a!""E'"S 

exper·inae-t·,t..al, 

aplicacao de 

t:>st..udos: 

t·ealizado:s 

11a busc:a 

oz6nio e-, 

dos :r-esult.ados 

na segunda f"ase 

de u1na dosageJn 

na t.ent.at.i va de se 

dos 

do 

ensaios 

t.:r-abalho 

adequada 

conseg-uir 

de 

Utn 

JH<'-liOJ· t.e-tnpo de pe-rrn.an&ncia do r-esidua! 

opt.ou-se- var·a a r·ea.liza.;J.o da pr·oducao 

apar·elhc)~ t·e-st.J·ingiudo-s:e a Jnargern de 

de 

no 

ozO-nio na ag-ua, 

limit.e maximo do 

esc{Jlha dos p(_)Jllos, pr·ocedin1ent.o 

segur-anca 

est.e, que 

<80%) na 

segundo 

Masschelt?in <1.990>. set·ve pa1··a evit.ar· erros de pr-ecisao ou 



exaLid§o nas dosagens 

pr·oducao tn3xinla adot.ada 

var·iando-se apenas 0 

limit-es do gerador de 

t'oi const..ant..e en1 t.odos 

t.empo de aplica.;:ao de 

conseqt.H::?>nt.ententP a dosagern de oz6nio aplicada. 
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ozOnio. A 

os ensaios, 

oz&nio e, 

Fnrarn adoLado.s: os paramet..r·os tnencionados na Iase 

experiment-al II no it-ern 4.6.4.1., sub-it.erL"'< de (a) a <D. 

Conv.,~tn r·essalLar· que os valor-es dos sub-it~ens 

(h) e (i) sof'rer-am pequenas alt-eracoes devida as possiveis 

variac6es de t.ensao na 

Masschelein <1988), podem 

corrent.e 

alt-erar 

ete.t.r-ica que,. 

em par-t.e, as 

conlorme 

condicOes 

de opePac.3.o do apax•elho gel"ador de ozOnio. 

Os t.e-Jnpos de aplicaca.o de oz6nio adot.ados Ior·atn 

os seguint.es: 

- ~) 7'_~5; 10 e 15 »lin; 

No i11icio de cada 

t.ernpo f'ixado de aplic.-~u;:.ao de 

devidarnent..e homugeneizada e 

cot-ll~at-r>,, ~:'Lt·avt?s da bonlba 

211,29 

en.saio de ozonizaca.o (para 

ozOnio),. a agua r-eservada 

t.ransferida para a camara 

subntersa e de mangueira, 

li t.r·os. 

um 

foi 

de 

num 

Cotn o apar·elho ozouizador' t1as: condicOes de oper~ 

cac. d~~:s:ejadas e os: nivels hidr.t.ulicos das t.res colunas em 

equilibr·io_. f o.i 

de 15 ndnulos. 

t.t~ansf-et"'ido 

efet.uado o 

Da G(_)luna 

colut1.a 

s:eu aqueciment.o par 

queirnador'a,. 

de producao. 

o gas 

Ap6s 

um periodo 

ozOnio Ioi 

de bo 1·· bulhatnen Lo. 0 fluxo do ozOnio foi 

dois •ninut.os 

conduzido pai·a 

;:;. c::.§nlar·a de cont..at.o e o cron61net.r·o acionado ao mesnto 

t..ernpo. 

E11quant.o er·a aplicado o oz6nio na c.2onara, 

procedeu-se a t-omada de 200 ml de amost-ra da solucao de 

iodet.o da c:oluna de p!"oduca.o, que Ioi fixada coJn uma 

solucao- de f:.tcido suH-Urico e o f'rasco de colet.a prot.e~ido 

eont-ra incidencia da luz. A det-erminacao da producao foi 



realizada atraves do met.odo iodomet.rico. 

cuidados 

Convt:1tm 

possiveis 

~essed~a~ qua Coram 

para evit.ar fugas 
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tornados t.odos os 

do gas, fechando-se 

t.odas as t ... orneir-·as e I~egist.:ros exist.ent.as ao longo da 

camara. Ap6s o pe1•iodo fixado de aplicacao do gas, o mesmo 

foi transf'erido para a coluna queimadora e o aparelho 

desligado, per·mitindo-se s6ment.e a passagem de gas 

oxigenio e da agua de ref'rigeracao por aproximadament.e 20 

minutos: at.e o resfriamento total do aparelho, f'echando-se 

ent..ao a passagem dos mesmos. 

Imediatament.e ap6s o termino da aplicacao do 

ozonto, foi coletado 0 volume ja conhecido da agua 

pre-ozanizada em cada t.orneira da camara, em frascos 

individuals, demarcados, cont.endo solucao indigo, para a 

det.erminacao do residual de ozonio na agua. Em seguida, 

f'oi coletada amostra para analise bact.eriol6gica. Convem 

ressal'Lar que, 

as l"'ealizacOes 

brut.a natural 

por motivos economicos, s6 Coram possiveis 

das .anallses bacteriol6gicas d.as aguas 

e bruta pre-ozonizada para carla t.empo de 

aplicacao de ozonio. 

0 excesso de gas ozonio, procedente da cfunara de 

contat.o, que chega na coluna de excesso {"off gas"), 

contenda uma s:olucao de iodet.o de potass:io, foi det.ermina

do semelhantemente ao processo da producao. Para a det.erm! 

nacao d.a produ.;:ao e do "off gas" foi efet.uado 0 t.es:te do 

branco com a soluo;:ao de iodet.o de potassio coruorme 

descrito no item 4.6.2.1. Convem ressalt.ar que, ap6s 

est.udos dos mat,odos, conluiu-se pela necessidade de se 

utilizar o iodo par•"' o teste do branco, conforme St.andard 

Method Cor Examination of' Water and Wastewater, decima se~ 

ta edio;:ao,1985, para garantir uma malar precisao dos dados 

A det.erminacao do residual de ozonio foi realiz~ 

da ut.Hizando-se do metoda colorimet.rico, por se t.ratar de 

urn met.odo quant.ita1,ivo, seletivo, simples e, principalmen-
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t-e, por nao apr-esenf-ar t-ant-as int.erferencias como 0 iodome 

t.rico. S6ment..e ap6:!;: o t.S.:rmino dos ensaios da segunda Case 

t-eve-se acesso ao mais recenf-e St-andard Met-hod for Examin;!l 

0 
Lion of Water and Wast.ewat-er, 17- ediclio, 1999, com aplic!l! 

cao num inf-ervalo urn pouco inferior ao met-odo ant-erior, 

0,05 a 0,5 mg de ozonio por lit-ro. 0 met-odo des:crit-o e ba

seado no mes:mo r-ecomend.ado pela Comissao Europeia de Pad:rQ. 

nizacao e pela As:s:ociacao Int-ernacional de Ozonio, com 

acres:cimo do conf-I·ole de dots: t-ipos: de int-er-ferent-es::o clQ. 

ro e o manganes:. Como a agua brut-a nat-ural foi colet-ada an 

t-eriorment-e a qualquer adicao de produf-os: quimicos, 0 con

t-role f'ol efef-uado s:6ment-e para 0 manganes:, ja que a agua 

do rio Pi.racica.ba pos:s:ul concent-racoes: expressivas dest-e 

component-e, utilizando a solucao de glicina. 

No procedimenf-o das: colet-as: de amost-:ras: 

individuals: para a det-erminacao do residual de oz6nio na 

agua, fol acres:cent-ado urn frasco cont-endo 0,1 mi de 

:reagente glicina. A coleta :foi e:fet-uada imediat-amente ap6s 

o termino da ozoniza.;ao. A tomada da amostra no :f:ras:co 

contendo glicina s6 f'oi pos:s:ivel de s:er realizada num 

ponto de coleta devid.a a grande dificuldade em se 

encont-.rar esf-e produto quimico e pela pequena quanf-idade 

disponivel, que foi cedid.a pela UNIMEP -Santa Barbara, SP. 

0 local de colet-a adotado :fot o situado no ponto mais: 

baixo da c.funara, logo acima da placa difusora, ap6s 

estudos: da litei'atu:ra dis:ponivel e pela :realizacao de 

ens:aios: anterioi·es: que most:raram s:er o local de maior 

concent..r-ac:3o de oz6nio. 

Nas: leituras: das: amostras: :foi utilizado o espec

t.ro:fotometro e a celula de 30mm de comprimento para checa

gem das: leituras: efetuadas: nas de 10 mm. 

Em todos: os ens:aios: realizados, o es:pect:rofotom~ 

tro :foi zer·ado com a agua deionizada <s:em soluclio indigo). 

0 c;§.lculo do 1'. de absorcao <diferenca em a.bsorvancia ent-re 
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o branco e a amos'lra), f'oi realizado com os dois brancos, 

a anios'Lr·a cont.endo glicina e a cont.endo 8tgua desntiner-aliZ§! 

da COJU indig;CL 

4.7 .2.2>Ensaios de Coa(';ulao;:ao-Floculao;:ao 

Para cada condh;.b'lo <t .. etnpo de cont..at.o * concent.r§"! 

y8o de ozOnio) t·orant r-ealizados ensaios de coagulaya.o con1 

a .agua brut.a nat.ural e pr-&-ozonizada, ut..ilizando os par·es 

de valort"'s selecionados na pritneira et.apa da pesquisa a 

eficiencia de coagulao;:ao-noculao;:ao 

<os pat'es: dosagem de clor·eLo lel'l'ico * pH de coa(!;ulao;:ao) 

par·a cor· apar-ent,e e Lul'bidez r-emanescenLes. 0 pi'ocedimenLo 

loi ot.itnizado de ntaneir·a a se obLel', simult.an.eaJnent.e, 

t.ernpos de lloculao;:ao sedirnent.acao variaveis, com a 

linalidade de se esLudar· 0 comport.antent.o da agua 

pl·e-ozonizada eJn l"elacao a agua brut.a nat.ural. 

A rnet.odologia entpregada para a r·ealizacao dos 

ensaios t'oi a seguin:t.e: 

COl' 

:]til Fase -,Agua Br-ut.a Nat.ural e Pt"e-Ozonizada: 

<i) Coagulant~e Pr-itna.I"io: Clor·et.o F€-.PT·ico; 

<ii) Concent..racao do Coagulant.e 1% 

-· <iii> MisLUI'a Rap ida: 0 .. 100 s ; L .. 3 min; 

<iv) 

(iv) 

Floculacao: 0 

20; 25; 30 rnin; 

Sedirnent.acao: 

.. 20 
-i 

s ; 

V : 7; 3,5; 2; 1 crn/ntin. 
s 

aparen.t.e_. t.urbidez nas 

L: 
f 

5; 10; 

velocidades 

15; 

de 

sediJnenLat;ao e.~ rnet.ais t.racos na velocidade de O,B cnt/ntin_, 

para a agua bt··ula nat.ut·al e pr-€--ozonizada. 
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a) Ens:aios: de Coa~ulacao, Floculacao e SedimentaQAo 

com a A~ua Bruta Natural 

De posse dos: pontes 6tirnos <dosagem de 

coa~ulante * pH de• coa~ulacao) obtidos na 

trabalho, atraves do dia~rarna de 

primeira fase do 

eficiencia de 

coa~ulac;:ao-floculac'io, repetirarn-se os ensaios com a a~ua 

bruta natural. 

Na realizacao de cada ensaio de coa~ulac;:ao 

floculac;:ao, na dosa~em de coa~ulante e pH de coa~ulac;:ao 

desejados, foi colet.ado urn volume de agua bruta reservada, 

imediat.ament.e ap6s a horno~eneizacao. Simult.anearnente, 

foram colet.adas amostras para det.erminac;:ao de pH, cor 

aparent.e,. t.urbidez, alcalinidade, dureza, condutividade, 

met.ais tracos e exame bact.eriologico, para posteriormente 

comparar-se com os result.ados da agua bruta ozonizada e 

est.udar a eficiEmcia da ozonizacao. 

Antes de 

.-,5" corrigida para G 

item 4.5.1.3. 

cada ensaio, a temperatura da a~ua foi 

C, cuja met.odologia ja foi descrita no 

Com o decorrer do t.empo, o pH da agua bruta 

nat.ural reservada foi se alterando em relacao ao dia da 

colet.a. Dest.a rnaneir-a o pH de coa~ulacao desejado para uma 

det..erminada dosagE~m de coagulant.e, at.raves dos pont.os 

valor Ot.imos obt.Jdos no diagr-ama, nao resultou no 

esperado, havendo ent..ao a necessidade de se realiz.a.:r urn 

ensaio sitnulado de coagulacao- floculacao em urn dos 

f'ras:cos, para a deterrninacao do volume necessario de 

acidulante ou alcalinizante se obter 0 pH de 

coa~ulacao desejado a cada dos:agem de coa~ulante. 

Em seguida, a agua bruta natural foi colocada 

nos reat.ores e OS volumes excedent.es descartados. Foi 

ent.ao, adicionado o volume pre- determinado de acidulante 

ou alcalinizant.e_ Com ist.o_, iniciava-se a mist.ura ri:tpida, 
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no gradient-e de 100 
-1 

s 
' 

adicionando-se no mesmo instante, 

a dosagem de coagulante desejada em 1-odos os Peator-es; 

moJnent..os ant..es de se iniciar- a f'loculacao, :Coram colet.adas 

amostras de agua coagulada em t-odos os frascos e obtidos 

valores de pH de coagulacao, 1-urbidez e cor apar-ent.e. Com 

3 minutos de mist.ur-a rapida, 0 gradiente de velocidade foi 

r-eduzido gr-adualment.e 20 
-1 

s Ap6s 0 t.empo de 

floculacao pr-e-deter-minado em cada f'r-asco, for-am coletadas 

amost.ras para quat.ro dif'erent.es velocidades de 

sedimentacao. Para cada amost.r·a coletada, f'oram ef'etuadas 

as leit.uras de pH de coagula.;ao, t.ur-bidez e cor aparent.e e 

det.er-minadas as porcent.agans: remanescent..es em Cunc~o dos 

valores da agua brut.a nat.ural. 

Por rnot.ivos econOmicos, nao f'oi possivel a 

analise dos met.ais t.raCOS par•a OS seis diferent.es tempos 

de floculacao de cada ensaio, tendo como opcao apenas a 

colet-a de uma (mica amost-ra, que f'oi escolhida para o 

t-empo de floculacao de trint-a minut-os, logo ap6s o t-er-mino 

da coleta da amosCra da ult.ima velocidade de sediment.acao 

<O,B em/min.), sendo em seguida, filtr-ada em filtro de 

millipore e preservada com 0,2 ml de acido nitrico <PA>. 

Dest.a mane ira> para cada ensaio de floculacao, f'oi 

realizada a analise de metals tr-acos de apenas uma amost.ra 

de agua decant.ada. 

b) Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimentaoao 

com a Agua Pre - Ozonizada 

Ap6s cada ensalo de pre-ozonizacao, f'or-am colet~ 

dos volumes suf"icientes da agua bruta ozonizada nos varios 

pontos de t.omadas da camara de contato, representando des

t.a maneira, uma unif"ormidadc de 1-oda a agua contida na 

camar-a, para a realizacao dos ensaios de coagulacao, 

f"loculacao e sediment.acao, nas dosagens de coagulant.e e pH 
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de coa;g;ulacao pre-det.erminadas. Conrorme result-ados 

experiment-al 

colet.ada no 

obt .. idos nos 

pr·elitninar-. a 

t.esd ... es 

agua 

1"'-ealizados na 

bl"ut.a ozonizada 

f'ase 

loi 

int,ervalo compr•:o~Pndido eut.t"'e 24 horas ap6s a aplicat;i§:ir.-, do 

oz6nio~ peJ-·iodo est.e ern que as suas caract.erist.icas nao 

solrera1n g:r-andes alt.er-acOes. 

A nt(~t.odologia entpregada par .. a a r-ealizacao dos 

bern como a colet.a de 

ut.ilizada nos ensaios 

ensaios de coagulaf;ao f"loculacao, 

atnost.~as e anf.tlises Ioi idt?nt.ica a 

corn a ag-ua brut.a nat..ural. 

De posse de t.odos os r-esult-ados pode-se compar·ar 

os valores obt.idos das 

ensaios de coagulacao 

prt?-ozonizada e, ent.ao 

par·a a agua de est.udo. 

analises efeLuadas 

lloculacao da agua 

ant.es a ap6s os 

brut-a nat-ural e 

elicit?ncia da ozonizacao avaliar- a 



5. RESULTADOS 

5.1 - Caract.erisUcas da Agua de Est.udo 

A Tabela 5.1 apresent.a as car-act.erist.icas da 

a~;ua brut.a colet.ada para a realizacao dos experiment.os. 

TABELA 5.1 Car·act.erist.icas da Agua de Est.udo 

AGUA BRUTA 

··----------·-·----------l 
Car-a ct.er i st.i cas 

f..---------··--------------------------1 
Turbidez 
Cor Apa.-ent.e 
pH 
A leal inidade 

Dureza 

Condut.ancia Especlfica 

<UT> 
<mg/1 Pt.-Co) 

<mt; CaC09/l) 
<mg CaCQ,./1) 
(pmho/cm ) 

11,0 
90,0 
7,3 

32,0 
32,0 

187,6 

Nas Tabelas de nii.rnero A.1 a A.40, anexas no 

Apendice A: ••Ensaios de Coagulacao, Floculacao e 

Sediment.acao com a Agua Brut.a Nat.ural", sao apresent.ados 

os seguint.es pai'amet.ros e result.ados dos ensaios de 

coagulacao, floculacao e sediment.acao: 
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- Turbidez e cor 3J)arent.e rentanescent.es en1 fun -

c.§io dos valores inici.= ... is (%); 

Dosag:Pm d.,.? clot'-e-t.o :f€-I"t•ico; 

Temt>Us de deL~::!>ttc.5o e- velocidades de I~ot.acao da 

ruist.t..u"a r'.2.pid.a "'~ f loculac.5.o; 

Velocidade de sedintent..ac.§o; 

Car.._::tct..er·ist..icas: da a.gua brut..a nat..ural; 

Cutn os dados cont..idos nas Tabelas do Apt?ndice A, 

f orant consLT·uidus os diagr·.antas de coagulacao floculacao, 

at)resettt.ados ttas FiguT·as B.1 e B.2, do Apendice B: 

"I>iagr·aJnas de Cu•.~gulaci:io pa1·a o Fe III".• para t.urbidez e 

Ct."> I" .r:tpax·et JLf.?, com os pont.os indicados nos diagramas. 

As rt.::t.as present.es nos diagrantas f'oram t.racadas 

segundo Snoeyink e Jenkins <1980). at.raves das equacOes de 

nUnH:?I·n 2'? a :·H, apt·esent..adas na revisao biblio~r3fica~ no 

iLF•nl :~.1-~).:J. Nr-•ssE•s tHagratnas for-arn indicados os pares de 

•valot·t.:-:-s seleciur1d<.los (dosagent de coagulant.e * pH de 

coagulac3.o), c:onf(yl·mt:~ Tabela 5.2_, que :for·atn post.eriorntent.e 

TABELA ~>-2 f';·n·es dt~ Valnl·Ps: fDos8gent de Coagulant.e e pH 

,Jt~ t!cl•::?til_~_-H,;.?iu > ObLi dtJS: ~ ~:J·a~-~,.~ --~~-'?~-- ~~-~!?I-~_!!1~~--- ~~--- Coag-u!ac~~----

PARES 1 <> 2'> 32 42 52 62 
, __ ,_'_'-~' --~--~-_,____ -~_, ____ ,,----lf-----+------1 

:3,6 4,7 4,8 5,8 6,2 6,4 

·----- -----+----t-------1 
15 30 22 22 40 60 

Na apresent.ado UJtl resumo das 

Tabelas presentes no Apendice C: "Estudo do Compo:r-tamento 

da Oz()·nizada. Controlada A traves de 

Ensaios de Coagulacdo .• Floculacao e Sediment.acao> em 

Relacao ao Tentpo". 



T ABELA !3.3 Resumo de Tabelas com os Resultados 
dos Ensaios de Coa.g-ulacao" Floculacao e Sedimen-

tacao das Aguas Brutas Natural e Pre-Ozonizadas 
A A~di C nexas ao >Pen ce 

,F 
SEOI MENT ACAO 

PRE 
ENSAIO AGUA BRUTA -

OZONIZACAO 

NAfURAL PRE-OZONIZAOA 

1 C.l C.3 a C.5 C.2 

2 C.6 c. a C.7 

3 C.9 C.ll a C.14 c.1o 

4 C.15 C.17 a C.lB C.16 

5 C.19 C.21 C.20 

6 C.22 C.24 C.23 

7 C.25 C.27 C.26 

8 C.28 C.30 c.zg 
g c. 31 C.33 C.32 

10 C.34 C.36 C.35 . 
11 C.37 C.39 C.38 
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Na.s Tabelas de nUmer-o C.1 a C.18, onde sao 

tnost.r-ados os r-esult..ados de turbidez e cor aparent.e, 

atl'aves dos <>nsaios <de 1 a 4) de coagulao;:ao, :Cloculacao e 

sediment.acao, foram adotados pal'amet.l'os similal.'es aos da 

primeira fase expeJ'iment.al, com altel'acao apenas no t.empo 

de floculacao em cada r-eat.or-, que variou no intervale 

compreendido entre !3 e 30 minutos. 

As Tabelas de numero C.19 a C.39 f'oram elabora-

das de nlaneira semelhant.e as: ant.erior-es,. mas most.:I"ando 

resultados de t.urbidez e cor aparente para quatro diferen

tes velocid.ades de sedimentacao <de 0,8 .a 6,7 em/min). 

Os resuH,ados dos ensaios de pre ozonizacao 

sao mostrados nas Tabel.as de numero C.2; C.7; C.10; C.16; 

C.20; C.23C.26; C.29; C.32; C.35 e C.38, apresent.ando: 



Condi<.;()es de oper·acao da c.3ntara de cont.at ... o; 

Condi<::iies de operacao do ger-ador de ozOnio_; 

- Valo1·es da pt··oducao de ozOnic.: 
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Tempo e dosagn·Jn de ozOnio aplicados na c!.3.ntar·a 

de c:ont.aLo; 

Conce-ttt.r·a<;:.<Slo do r-esidual de ozOnio na coluna 

de excesso. 

"Est-udo 

Unt r·esunto d.as Tabelas anexas aos Apendices Q_: 

da Pr·oducao e do Residual de Oz&nio na A~ua 

At..rav€-s do Met.odo Iodornet.rico"; ~: "'Det.erminacao do Teor 

Residual de Ozbnio na Agua At-r-aves do Met-odo Iodomet-r-ico a 

urna Pr·oduc.ao Cons.:t.ant.e~" e E_:'"Det.er·ntinacao do Tear Residual 

de Oz6nio na Agua At-r-aves do Met-odo Color-imet-r-ico a uma 

Pr-oducao Const.ant-e··, e apr-esent-ado na Tabela 5.4, abaixo: 

TABELA 5.4 Resumo das Tabelas anexas aos Apendices 

D; E e F 

--

ENSAIO T A B E L AS 
-

APENDICE D APENDICE E APENDICE F 

1 D.1 E.1 F.l 

2 D.2 E.2 F.2 

:3 D.:3 E.3 F.:3 
- -- - ~--·--· 

4 D.4 E.4 F.4 
-

5 D.5 E.5 F.5 

6 D.6 E.6 F.6 

7 D.7 E.7 F.7 

8 D.8 

Na:s: 'f;:tln-·las dP n(nner·o D.1 a D.B,. do Ap€-ndice D, 

sao JllOSf..1"ados OS seguin-f..eS paJ>3n1ef..ros e l'esult.ados dos 

ensaios de det.er-tninacao do r~esidual de oz6nio pelo 

rnt?-t.odo iodon\t~t.z·ico: 



Gondic6es de operacao da camara de cont-at-o; 

CondicOes de oper·acao de gel"ador de ozOnio; 

Pr·oducao de Oz6nio_; 

Tempo e dosagent de ozOnio aplicado; 

Residual de oz6nio na ag-ua; 

Gar·acLerist.icas da .3gua brut..a nat.ural. 
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No Apelldice E_. est..ao p:r-esent. .. es a Tabela E.1, 

onde sao nlost.rados os paT·.2tmet.l"os de geracao de ozOnio, e 

as Tabelas de n(unero E.2 a E.7 que cont.em os valor-es de 

concent..ra.;:ao do residual de oz6nio na 3g-ua, obt.idos 

at-raves do met-odo iodomet-rico (frasco lavadores), com 

t.entpo de aplicacao de ozOnic v.cn·iando de 5 a 30 nrlnut.os, 

r-espect..i vantent.e, para UJna produt;ao de ozOnio const..an~e, e 

igual a 10.36 g/h" For·ant colet.adas arnost.r-as em dilerent.es: 

pont.os,. 

Figura 

e t.ernpos de colet..a, na c8n1ar-a 

4.25, capit-ulo 4, e obt-idos 

de cont.at.o, conforme 

residuais de oz6nio. 

Ness.as Tabelas s&o apr-esent~adas t..atnbe.rn,. as 

das aguas br·ut-as nat-ural e pr·e- ozonizadas. 

car-act.er-ist..icas 

A Tabela F.1, do Ap&ndice F, e 

Tabela E.l Na Tabela F.2 est-ao cont-idos 

semelhant-e a 

OS valores 

camar-a 

residual 

do 

de t.en1po e 

cont.at.o 

da 

OS 

dos:.::'lgetn de 

valo-_r•es de 

oz&nio aplicados na 

concent.r·acao de oz&nio 

ubt.idos de leit-ura de 

de cantinho 

absorvancia 

6pt-ico de 10 

na 

no 

espec:t.ot ot ... OJnet..r·o. cont c4lula 

tnedidos 

colet.adas 

conLat~o,. 

para as 

etn c.::inc:o 

coni oJ-·Jne 

an1ost.ras individuais,. e 

diferent-es pont-os ao longo 

ilust.t·ado na Figura 4.26., 

mm, 

compost.as, 

da camara de 

capit-ulo 4. 

Corn esst~s vah.H"'es. it..'"li det.er·minada a concent.r-ac.§o me.dia do 

t.eor· t·esidual de ozOnio Jta Etg-ua <.an1ost.ras individuais e 

contpost..,.as:) ~ par;:'-1 o Lt:~Jnpo de aplicacao de ozOnio de 10 

ntinut.os. Ait1da_, t1ess~~ T~!tbela, podent ser- vis:ualisadas as 

c.cn·act.e:r-ist.icas t..L.O::.tS .§guas br·ut.a nat..ural e pr€--ozonizada. 

As 1.'.et.l.Hs-};OJ~ de ntuuer-o F.3 a F.6, sao semelhant.es 

a Tabe-la F.2, pa1·a t.empos de aplica.;:ao de ozonio de 5 a 15 
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minut.os; ja, a 

apr·esent..ar- valol'·es 

Tabela F.7, difel'e 

r-esiduais 

das demais 

de ozOnic na 

por· 

agua 

com 
apenas 

lei t~Ul"-LtS 

de 10 

t .. antht?-nt, 

par· a antost.ras colet.adas indi vidualment.e, 

.t~edlizad~:=ts aLr-aves de ce.Iulas corn catninho 6pLic:o 

30 nun~ r·espect.iva;nent..e. Nela sao apresent.ados 

vaJor•es dos t.eoy--.es r-esiduais de ozOnio na a~;ua 

p;:-:u·a antc.,.sf .. t'.;:')S (cnlet.adas ont apenas urn pont.o da c.funara para 

cada ensaio) cntn glicina. 

5.4. Fase Exper·iment.al I I I: 

Nd f asP expei·itnent.al III Ioratn realizados cinco 

ens<.~ios g1nbais, envolvendo os de prc§.-ozonizacao e de 

coagulacao ~ f locuL:::.t..~f::\o e sedin1ent..acao. 

Na Tabela 5.5 t.em-se um resumo das Tabelas e 

F'ig-ur·as anexas ;:::to ApSndice G:"Ensaios de Coagulacao, 

Flocula.;:ao e Sc>diment.acao r•ealizados com a Agua Brut.a 

Nat.ux~al" ~ onde s~~o e-ncont.t··ados os resultados obt.idos dos 

J·entanesce-nt?es d.e Lur~bidez e cot" apar-ent.e, para os 

difer·ent.es t.entpos de floculacao e sediJnent.acao, at.raves de 

ensaios de f loculac.ao 

realizados con1 as ag-uas br·ut.as nat.ural e pr-e 

sediment.acao, 

ozonizadas. 
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TABELA ~)"5 Resumu Geral de Tabelas e Figur-as com Re-

Slllt~atttFc"'s: dus Er.tsaios de Coagulcu;:ao, Floculacao e Sed! 

rnenLac§.o das Aguas: th·ut.as Nat.ur·al e Pr-e - Ozonizadas 

EI·C/\TU:: .LIPI'"l "'"' FIGURA$ 
------- .. 

··r~NSM 1 
"' 

G.1 G.1.1 e G.1. 2 
DATA :31 -'0'7 A Of5- 08· 19PO 

G.2 G. 2. 1 e G.2.2 

.EllSdi r.Js de Cc).agul ~..:;t~~ 5o. FlOC.!:d G. 3 ".G. 3.1 e G.3.2 
lac&.o e Sedi menL.:tr.;2to, Reali--

G. 4 G. 4. 1 G. 4.2 
za_dos Agua Br~ut.a t~a t_ ut~ al 

e 
(-:::: On:1 . 

G.5 G. 5.1 e G.5.2 

G.6 G. 6.1 e G.6.2 
~EN~A10 - ~2 

G. 10 G. 10. 1 e G. 1 O. 2 
DATA : 14/08<1990 

G.11 G.11.1 G. 11.2 
Ensaios de Coagulac§o,Flocu-

e 

lac:ao e Sediment.a.c.ao, Reali- G.12 G. 12.1 e G. 12. 2 
zados com /\gua Bruta Pr€---Oz9. 

G. 13 G.13. 1 G. 13. 2 
nizada. Tempo de ApJica· 

e 
c:om """ 

cao de Oz6rd o de 5 )l\i fl. e Do G.14 G. 14. 1 e G.14. 2 
sagem Apli cada de :~. 86 mg/1 

G.15 G. 15. 1 G. 15.2 e 

ENSArO 3 
G. 19 G. 19. 1 e . G. 19. 2 

DATA 25/0? /1 9~;JO 
. 

: 
G. 20 G.20.1 G.20.2 

Ensaios de Coagula~~o,Flocu-
e 

lacao e Sedimenlacao. Reali · G. 21 G. 21.1 e G. 21. 2 

zados /-\qU,:l Brula Pt e---OzQ 
··-----

com 
G. 22 G. 22. 1 G. 22.2 

nizada. Ten1po de Apl i ca-~ 
e 

com 

,:;:ao de OzOnio de ' .5 min. e G.23 G. 23. 1 e G. 23. 2 
[)t")sagenl Aplicada cle 6, 04mg/1 

G.24 G. 24. 1 G.24.2 e 
"- -- ENS"Aro~ 4 

. 

G.28 G. 28. 1 e G.28.2 

DATA : 04/09/1990 
G.29 G. 29. 1 G. 29. 2 

Ensaios de Coagulac~o.Flocu-
e 

lacao e Sediment ar; ~.o, Reali G.30 G.30.1 e G.30.2 
zados com Agua Bruta Pr-e-OzQ_ 

G. 31 31.1 G. 31. 2 
nizada. Tempo ch~ Aplica-

. e 
com 

cao de OzC)ni o de 10 min. e G.32 G. 32. 1 e G.32.2 
Dt)sagf.?m l\fJ 1 j r'.:ada dt:c• 

•7 

• !:::i4mg.' 1 ; 

G. 33 G.33.1 G.33.2 e 
FNS'Af(')'" -..: -~-r,. 

G. 37 G. 37.1 G. 37. 2 e 
. 

[),\TA Js..-o9/lmlt' : 
G. 38 G. 38. 1 G.38.2 

de Cuagul ;.">t; Ao, Floc u ·· 
e 

Ensaios 

lac2io .,. Sed.i men lac;- a(), Re<:>.l i . G.39 G.39.1 e G. 39. 2 

zados com Agua Br-ut a Pr e--Ozg_ 
G.40 G. 40. 1 G. 40.2 e 

nizada. com Tempo d~~ ApJ.ica-· 

t;~o de Oz6r1ic) dE! 1 [0~ 
··' mi r1. e D£. G. 41 G. 41.1 e G. 41.2 

sagem .~-'\pl j c ade::t de 10,8:3 mg.-'1 
G.42 G. 42.1 G. 42.2 e 

~; . .. -,== 
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0 ensaio 1 engloba t.odos os ensaios de 

coagulacao, floculacao e sedirnent.acao r-ealizados com a 

i:tgua br·ut ... a nat.ut-~al e sao apr·esent..ados em for-ma de Tabelas 

nt.tnt(~l·::OuJas de G:t a G.6. pt•esent..es no Ap&rtdice 0, 

.avr·esent..ando os seguint.es par-a.rnet..r-os: e result..ados: 

- Turbidez e COI· apar-ent.e reJnanescent.es en1 fun-

cao dos v.alor·es iniciais <%>; 

Dosagetn de clol""et.o fer-rico; 

pH de coagulao;:ao; 

Tempos de det..encao e velocidades de r·ot.acao da 

tnist.ura r-apida e rtoc:ulacao; 

Velocidades de sedirnent..acao; 

Carac:t~f""t•ist..icas da .2.g:ua br·ut.a nat.ural; 

As: F'igur·as. pt•esent.es nest..e Jnesnto Apf§.ndice com o 

o t.it.ulo: .. Por-cent.agens: Ren1anescent.es de Turbidez e Cor 

Apar·enLe em Funo;:ao da Agua Br·ut.a NaLut·al e do Tempo de 

Floculao;:ao, par·a Di!erenLes Velocidades de SedimenLao;:ao, 

nas CondicOes Especif'icadas Ensaio 1 .. , sao t..antbt?.nt 

indicadas na Tabela 5.5, cujos n(uner-os 1 e 2 localizados a 

da cotlSt_)ante <0) represent.arn respect..i vament.e 

Lul"bid~z e c:op -2tpaJ·t?nt.e. Ess:as Figuras cont.em as curvas 

1'-PSUlt...cHlt.es dos: v;;?thH·es t·entanesceut.es {%) da turbidez e 

cor apar·ent.e, calculados ent runcao da iigua brut.a nat.ural. 

Nos dernais t?onsaios globais <2, 3, 4 e 5), a agua 

df:. t:>-studo roi pr·~-OZOllizada {quat.ro diferent..es f...empos e 

dosagens de ozt>nio aplicados)" As condi.;Oes de operat;:3o do 

ap~·~.r·elho gerador dt~ ozonio bent canto os valor-es da pr-oducao 

e do e:xcesso de gds, est.ao t.arnberu present.es no Apl§.ndice G: 

"Ensaios de· Pr-e Ozonizacao: CondicOes de Operacao do 

A}Yarelho Ger·adoi· dH Oz6t1io", at.ravc§.s das Tabelas G.7; 

G.16; G.25 e G.:34, pai'a os Lempos de aplicao;:ao de oz6nio 

7_,5; 10 15 ntinut...os, r-esu1nidas na Tabela 5.6 

dbaixo: 
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3,86 

6,04 

10,83 

As Tab{~la.s de n(unero G.10 a G.15; G.19 a 0.24; 

0.28 a 0.42. foi~aJn elaboradas 

senH:...lhatJ t.entent.e Tabelas 0.1 a 0.6, e cont..em OS 

r-esult.ados dos eJtsaios de coagulacao~ Iloculacao e 

sedhnent .. aca{~> r·e-a1iz;_::t_dos COJll a .2tgua brut.a pr-€--ozonizada. 

cotn t.t-:tnpos de aJ->licac3o de oz6nio de 5; 7 ~5; 10 e 15 min, 

I·espect.iV~JlH:.'"Jlt.e. As Figuras result.ant.es desses ensaios sao 

t.arnb€-Ju Pnf-:ottLI·adas tH> rne:sano Ap€-ndice e Io:t'am const..ruidas 

de Jn.aneir·a SeJnelb;.~nt.e as Figur·as do Ensaio 1. 

Jntediat ... aJnt?-nt.e ap6s o t.ermino de cada ensaio de 

ozonizacao, :foT·arn colet..adas antost..ras da i:J.gua brut.a pre 

ozoniz.ada en1 cinco pon-Los de t.omada localizados ao longo 

da c3tnaJ·•a, confor--nte Figur-a 4.26, capit-ulo 4, para 

det.er·rninacao d.a collcent ... I·.acao nu?di.a do t.eor residual de 

oz6nio na ;.:igua~ at...raves do nH~t.odo coloi"irnet..rico. Na Tabela 

5.7 e. rnost.rado uJn r·esun1o das: concent.r·acOes rnt?dias obt.idas 

par-a OS qualt·o tentpos de aplic.ac3o de oz&nio. As 

cot·tce n L I" at..~Oes dos res:iduais em cada 

pont.o de colet-a esU:'io cont.idas nas Tabelas G.B; 0.17; 0.26 

e 0.35 <:Ensaios 2; 3; 4 e 5), t.ambem no Apendice 0: 

"Det.er·ntinacao do Rt?sidu;-::tl de OzOnio na Agua At.raves do 

M€-t.odo Colorirnt?t.rico a unta Pr·oduc3o Const.ant.e''. 
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TABELA 5.7 Resumo das Conceut.r·a•;oes Medias Residuais de 

OzOnio na Agua <Mt?t.odo Colurinu?t.rico) a Produc3.o Const..ant.e 

Apf?.ndice G 
. 

ozc>NIO Comprimen'lo Concen'lr-acao M6dia 
rempo Apl. da celula Residual de OzOnio ~:~., "t"='~-

< n• i r •. ) ( rnn1 } na Agua < mg03/l} 

r;r~:~r··a 
__ -__ lQ ___ 0,2!8( 

30 0,219 

[ ~~~~][~71 7~ ~' ~3 . ~ 0,::<2.:< 

30 0,334 

I 4 ]~25 [-~~ lU _U,4Hl 

30 0,409 

5 
II 

G.35 15 
lU 0,4C:I 

30 0,427 

Na Tabela 5.8 apr-esent.ado urn r-esumo dos 

r·esult.ados dos exan1es bact.er-iol6gicos das br-ut.a 

t1at~ural e bi"ul.a r)p{~-ozoilizada, colet.adas, respect.ivament.e, 

ant.es e irnediat.antent.e ap6s a realizaca.o do ens:aio de pre-

ozonizacao. As leit.uras: dos t.est.es presunt.i vos e confirm~ 

vos encont.rant-se nas Tabelas G.9; 0.18~ G.27 e G.36, no 

Apendice G: "Exames Bact.eriol6gicos" <Ensaios 2; 3; 4 e 5). 

TABELA 5.8 

ENSAIO 

2 

:3 

4 

5 

Resunao dos Resullados dos Exames 

Bact.et-~iol6gicos 

TABELA AGUAS N.M.P/100 

c. T. 

BRUT A NATURAL 
G.9 ANoMALO 

flFlJTA OZUI·HZADA 

BRUT A IH\TURAL 230.000 
G.18 

E<RU'T'A OZONIZADA 4 

BRUT A NATURAL 23.000 
G. 2"7 

BRUT A OZONIZADA 50 

BRUT A NATURAL 80.000 
G. 35 

BRUT A OZONIZADA 2 

ml 



das agua:s 

t.ur·bidez 
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Para uma melhor visualizao;:ao do compor·t.ament.o 

brut.as natur-al e pl"€- ozonizadas em :runca.o da 

e COl" aparent.e r-emanescent.es r~esult.ant.es par·a 

cada velocidade de- sedintent.ar;:ao, for·am elabor-adas Tabelas 

p~·esent..es no Ap&11dice H: "Valor·es Remanescent.es de 

Turbidez e Cor Aparente em funo;:ao da Agua Bruta Nat-ural e 

do Tempo de 

<x = 6,7_; 

F'loculacao, para 

3 .... 1; 1,6 au 0,8 

a Velocidade de 

em/min), para 

Sediment.ao;:ao 

as Condio;:oes 

Especificadas'', onde sao rnost.rados os valores de t.urbidez 

e cor 

floculao;:ao 

apai"ent.e obt.idos 

e sediment.acao, 

nos ensaios 

nas dosagens 

de coagulac3o, 

de coagulant.e, pH 

de coagulac-•.'~o e veJocidade de sediment..acao adot.ados. 

Nas Figuras ane:xas a est..e Ap&ndice '"Porcent.agens 

Rernanescent.es de Tut~bidez e Cor· Apar-ent.e em Funcao da Agua 

B1··ut.a Nat.ut·al e.? do Tentpo de Floculacao_. para a Velocidade 

de Sedin1ent.acau x_. par·a as CondicOes Especificadas"', sao 

mo:s:t..rada:s as cux·vas de por·cent..agens remanes:cent.es de 

t.urbidez e eo1· aparent.e t.racadas ent Iunc3.o do t.empo de 

Iloculac3o e dos t~ipo:s: de aguas est.udadas. 

N,;~ Tai:H:c.}.;:;t ~3.9,. e »lost..rado UJn I'esumo de t.od.as as 

Tabelas e Figur·as anex:as ao Ap€mdice H. 



TABELA 5.9 Restnno Geral de Tabela.s e Figuras con1 

os Result..ados dos Ensaios de Coagulacao, Floculacao e 
Seditnent.ac8o das /\guas Brut.as Nat..ural e PI·e-Ozonizadas, 

para cada Velocidade de Sedin1en-Lacao An.exas ApS.ndice H 

ENSAlOS 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

2 

3 

4 

5 
=~-

l 

2 

3 

4 

5 

1 

2 

3 

4 

5 

- --~- "-~- ==- -
VEl LlADE DE 
:::r':[ ·:NT l,t' J',o 

mt.n r 

~rJCJ 

11 ME 
( em/ 

-

6, 7 

-

:3,. 1 

---- - =---==·= 

5 

0, 8 

- - --

TABELA 

H.1 

H.2 

H.3 

H. 4 

H.5 

H.6 

H.7 

H.B 

H.9 

H.10 

H.11 

H.12 

H.13 

H. 14 

H. 15 

H.16 

H.17 

H.18 

H.19 

H.20 

H.21 

H.22 

H.23 
~ 

H.24 

FIGURAS 

H. 1. 1 e H.1. 2 

H. 2. 1 e H.2.2 

H. 3.1 e H. 3. 2 

H. 4. 1 e H.4.2 

H. 5.1 e H.5.2 

H. 6.1 e H.6.2 

H. 7. 1 e H.7.2 

H. B. 1 e H.8.2 

H. 9. 1 e H. 9. 2 

H. 10. 1 e H. 10. 2 

H. 11. 1 e H.11. 2= 

H. 12. 1 e H.12.2 

H. 13. 1 e H. 13. 2 

H. 14. 1 e H.14. 2 

H. 15. 1 e H.15. 2 

H. 16. 1 e H. 16. 2 

H. 17. 1 e H.17. 2 

H.18. 1 e H.1B. 2 

H. 19. 1 e H. 19. 2 

H.20.1 e H.20.2 

H. 21.1 e H.21.2 

H.22.1 e H.22.2 

H.23.1 e H.23.2 

H.24.1 e H.24.2 
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Na TabE>la H.1 est..ao cont-idos os result-ados de 

t~urbidez e cor apar,ent~e r~entanescent..es obt..idos em cada un1 

dos cinco ensaios de co.agulacao, f1ocu1acao e s:edintent.acao 

para .a dosagetn de 60 rng-./1 de clol"et.o t·errico, t.empo de 
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floculac?:l:o dP 0 a 30 min e velocid.ade de sediment..ac3o de 

6,7 ctn/rni11, }"l.;)_J•a as .8guas h1•ut.as: nat.ural e pr·6-ozoniza.das 

<.t1os t.t?-tnpos de ap1icacao de 5; 7 ,5; 10 e 15 minut.os). As 

Figtu·as est.t.io 1h::.rlontir1adas por H.1.1 e H.1.2, on de OS 

tJlt.itnos nUJnPr·os < 1 e 2) t"epr,esenlarn a t ... ur-bidez e a cot· 

aparent.t;;. _ .. r-espect.i vaJnent.e. As dentais Tabelas !or am 

elabor-adas de n1aneira sernelhant.e a Tabela H.1 para t.odas 

as dosagens de c:lor-et.o :rer:r-ico e velocidades de 

Cotn base nas Tabelas de nUnter·o H.1 a H.24, foran1 

pPepar·adas as TabeJas de nUnu~r-o 6.10 a 5.17, apl:'"esent.adas 

t.ur·bidez e cot-· apai·E~nt.e, para cada dosagent de coagulant.e e 

I~es.peeLi vo pH de (:C~>-<:"gulac5o, e velocidade de sediment.ac:ao. 

TABELA 5.10 ResuJtH.) das Maiot·es RentocOes de Tur-bidez 

Velocidade de Sedintent..acao de 6,7 ctn/min 

DOSAGEM pH TURBI 

DE DE 

COAGULANT£ COAG. RE:MANESC _ 

60.0 6.4 ~~~ 

----·---·------- ----·---

40,0 f3,2 
}-----·------- ---··-- -

·3o, n 4 ·-' I 

}-----·-·---

22,0 4,8 

22,0 

6~3 

73 

f39 

58 
t_l4 

•so 

DEZ 

---

REMOV. 

( "" 
··------· 

35 

------
35 

-----

C·;'? 

-------

31 

38 

·-------
4'~ c-

4f3 

50 

-

TEMPO TEMPO DE 

DE APLICACAO 

FLOCULACAO DE OZ6NIO 

<min> <min> 

- ·-

30 7,5 

:30 
-·--

f-§ruLa NaL. 

25 a 
c--

:30 7 ,5 

5 a :30 ~ ~~ 

{ ~ .J 

20- a :30 5 

5 a 30 7,5 

15 a 30 10 
. -

25 a 30 5 

5 a 30 7,6 

5 a 30 5 e 7,5 

15 a :30 15 

25 a 30 BruLa NaL. 
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TABELA 5~11 ResuJuo das Maior·es RetnocOes de Cor· Apar-ent.e 

Velocidade de Sedimentacao de 6,7 em/min 

DOSAC7EM 

DE 
COAGULANT£ 

( mg/ l ) 

~-~---~- --~-------~--~E pH COR AP ARENT 
DE: - ---- --------- --

COAG~ REMAt~-!ESC ~ REM 

-- --- _' ,., --_f'~-

--~--

E TEMPO 
~-- DE 
OV~ FLOCULACAO 
) (min> 

----· 

60,0 6,4 Nao houve r-emocao 

----
40.0 6.2 89 1 1 15 a 30 

~---- ----

30,0 4.7 2 2 0 a 30 

5,8 

4 5 a 30 

2 
0 a 30 

--- 1--~ 
5 a 30 
5 a 30 

2 
30 ----1

- _2':_~_o ___ _ 
22.0 

---- ~- --- -~ ----~-----·--·-- ---~~-------- ---

1F),O 

56 

?8 

28 

4 

2 

7 

TEMPO DE 
APLICACAO 
DE OZoNIO 

<min> 

--

15 
---

15 

15 

5 
15 
15 

7,6 

TABELA ">~12 Rt:;_.sutnu das Naicn·es RetnocOes de Tur-bidez 

Velocid~'tde de SediJnen'laca.o de 3,1 cnt/min 
------~--- --

DOSI\GEH pH TUF. 'BIUEZ 
DE UE 

C:O/,r3UI .1\.NTf': CON'~ 

{ H1';1, I > 

nu. n f;, 4 

40.0 o. c: 

40 
42 

30.0 4,7 65 

22.0 

50 

~--

,c 

-

--

~ ~ 

-~--

-

--~ - ---~-L - ·--~------- ---~-

--
REMOV~ 

(% > 

-------- ----

46 
1--

50 

54 

58 

35 
- -------

:38 
------

42 

f---
50 

81 

---

TEMPO TEMPO DE 
DE APLICACAO 

FLOCULACAO DE OZoNIO 
(min> <min> 

f---------
30 Brut a Nat. 

20 a 30 1!3 
20 a 30 5 

30 10 
30 1!3 
15 10 
30 Brut a Nat. 

25 a 30 7,5 
----------

20 a 30 !3 

25 a 30 !3 
20 a 30 7,6 

30 Brut a Nat. 

30 Br~uta Nat. 



TABELA ~).13 ResUJil(l dds Maior·es Remoci)es de Cot·· Apa:r·ente 

Velocid.c--u:IP de St:_?-diJnenLar;.:ao de 3,1 em/min 
-·-- . - --- ~ r------- --- - ---------~----- --------·--·-

DOS/\(3EM ~JH COR APAF ··ENTE TEMPO TEMPO DE 
PE DE 

COAGULANTF: COAG. REMAN ESC. 
-··- DE APLICACAO 
REMOV. FLOCULACAO DE OZ6NIO 

( rng / l ) < 5'6 ) 

"'" < mt "' < mt n > 

---------· 
(50. 0 6,4 56 44 10 a 30 15 

-------------· ·----
Cl1 

25 a 30 5 
20 a 30 10 

40,0 6,2 39 

22 
·~· 

a 30 5 
5 a 30 15 

:30 • 0 4 • 7 7B 

------
22,0 4,8 44 56 25 a 30 15 

1---····-··-- ·-·---- -··-----· . 

22.0 5,8 56 44 25 a 30 Brut a Nat. 
- --~----------- f.-·----···---··-·- --·------------·--·· 

89 30 Brut a Nat.. 
--· 

TABELA 5.14 Rc-:>SUHio das Maiores RetnocOes de Tur·bidez 
Vt-:-JochL:tdP de SedinteHL.acao de 1.6 cm/ntin 

D<x·:A<"EM 

DE 
TUF!13I DE2 

--

----- -

TEMPO 

DE 
C:OfiGULANTE C:OA<3. F2Et><l/\NESC. REt-10 v. FLOC:ULACAO 

(mg.-· l l 

1----- --·---·- ··-·--·····--

f3CJ. 0 6, 4 

4cJ.u u.c~ 

30,0 4 ·, ' 

4,H 

( 96 ) (% , <min) 

·--1-·· 
30 

20 a 30 
21 79 

. 

30 ---s:r--
17 83 30 

·-
4f3 54 2"' ,) a 30 

-
30 

--1-·25 
30 

a 30 
20 a 25 

50 50 

58 30 
--

13 87 30 

---~----·· .......... 

TEMPO DE 

APLICACAO 

DE OZ6NIO 

(mi. n) 

5 

15 
Brut a Nat. 

10 

5 
. 

5 

15 

5 
Bruta Nat. 

Brut a Nat. 

Bruta Nat. 

206. 
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TABELA c>.W Rf'_,.:::-aunu da.s: M<::ti ()~-._~s Re-nlut;Oc=s de Cor~ Apa;t~ent.e 

Vetocidade de SediJnent.acao de 1,6 em/min 

DOSAGEM pH 
DE DE 

COAGULANTE COJ\G. 

f30,0 6,4 

:30.0 4,7 

4,?:3 

-- -~--~------~--~------- -~-·------------- ------- ------~-----~---~~-- ,.--------~----~ 

C:UR AI 'AF:ENTE 

------------~-----

PEMANESC. REMOV. 

{ 96 ) 

28 

17 

17 

56 

( ''" 
?2 

?8 

8:3 

?8 

8:3 

44 
---- -----------f-----------

:39 61 

---- ·---
3D 

------- ---1-oa--·25~-
72 10 a 15 

25 a :30 

78 

1 1 89 

10 a 15 

:30 

20 a 30 
5 a 30 

20 a :30 

TEMPO DE 

APLICACAO 

DE OZ6NIO 

5 

5 

5 

10 

15 

Br- ut.a Nat.. 

5 
7,5 

10 

Bruta Nat. 

5 

7,5 

15 
Br-uta Nat.. 
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TABELA 5.16 Resumo das Maior·es Remo.;:oes de Tlll'bidez 

Velocidade de Sediment.a.;:ao de 0,8 em/min 
-- -- ~--~-~-~--~ --~-~ ----- -----~- -·· 

DOSAC;EM pH TURBIDEZ TEMPO TEMPO DE 
Lll': UE ----- -·-- -- DE APLICAC"AO 

COAGULANTE COAG. REMANESC. REMOV. FLOCULACAO DE OZ6NIO 

( m9' L } "') 
( ''" <min> <min> 

.... ---------- ----~- ------· ~----
5 10 5 

50,0 6.4 17 83 
a 

20 a 25 15 
15 85 5 Brut. a Nat.. 

30 7,5 

13 87 10 a 20 Brula Nat.. 
30 15 

10 90 30 Brut.a Nal. 

40,0 6,2 17 83 
10 e 30 5 

25 7,5 
15 85 30 7,5 

15 a 30 10 
1 3 87 15 

. 
Brut a Nat. 

12 88 30 Brut a Nat.. 

30,0 4,7 27 73 20 a 30 Brut. a Nat. 

22,0 4,8 30 70 30 15 

22,0 5,8 19 81 30 Brut a Nat. 
-- ,. 

15,0 3,6 19 81 30 5 

10 90 30 Br·ut.a Nat. 
~-



TABELA 5.17 

DOSAGEM 

DE 

COAG\JLANTE 

< m9/· t) 

60,0 

40,0 

30,0 

22,0 

22,0 

15,0 

209. 

Resumo das Maior·es Remocoes de Cor Aparent-e 

Velocidade de Sediment-adio de 0,8 em/min 

pH COR APARENTE TEMPO TEMPO DE 

DE -- DE APLICACAO 

COAG. F~EMANESC. REMOV. FLOCULACAO DE OZ6NIO 

"''} "" <mi. n > <mi. n > 

6,4 17 83 
10 a 25 Brut a NaL 

10 a 30 5 
30 7,5 

5 a 30 10 
20 15 

1!3 85 
30 Brut a Nat. 

25 15 

6 94 30 15 

6,2 17 83 
15 a 25 Brut a Nat. 

10 a 25 5 
15 a 20 7,5 
20 a 25 10 

11 89 30 Brut a Nat. 

25 a 30 7,5 

30 10 

4,7 22 78 20 a 30 15 

4,8 22 78 
25 a 30 5 

30 15 
15 a 30 15 

5,B 17 B3 15 a 30 Bruta Nat. 

·---------

3,6 11 B9 
15 a 20 Bruta Nat. 

25 a 30 5 
25 a 30 10 

6 94 25 a 30 Bruta Nat. 

No Ap&ndice I: ··concent.r-acOes de Fer-ro e Man~a

nf?s na Agua", t._~ncont ... r·a-se a Tabela 1.1, onde sao apresen

t.ados os resultados das concent.racOes de Ier-ro e mang-anes 

(mg/D, obt.idas at-raves de amostras das aguas brut.as nat.u

I'al e p:r·&-ozc)niz.adas: <nos quat.r-o dif'er-ent.es t.empos de 

aplicacao de oz6nio) e das amost.ras colet..adas nos frascos 

apbs 30 n1in de f'loculacao e velocidade de sediment.acao de 

0,8 em/min, para cada par· de valores 6t.imos (dosagem de 

coagulant..e * pH de coagulacao>. 



6. DISCUSSAO 

6.1 - Fase Ex.per·iment-al I 

A agua d·~ est.udo :foi armazenada em reservat6rios 

de 500 e 1000 l, devidament-e :fechados. Como o 6rgao nao 

dispunha de mais recipient-es, e devido a necessidade de 

armazenament-o de pelo menos mais 1000 1, a agua :foi 

Pe-Slc:T-vada eu1 UJU.a 2tr·ea {a U.n.ica disponivel) adjacen'Le 3. 

calha Parshall e do pont-o de aplicacao da cal, nao havendo 

c.:ondicOe:s de qualquer cobert.ura. 

Os ensaios de coagulac~o, 

ut-ilizando a 

:floculacao e 

sedi.tnent.acao Ioram iniciados agua reservada 

dest.a area. Pode-se ver-ilica_r. que a variacao de 

alcalinidade, pH, condut-ividade, cor aparenf-e, t-urbidez e 

dureza t'oi pequena at-e o ensaio de numero 25 <Tabelas de 

A.1 a A.2!5) do Apendice A; do ensaio 26 <Tabela A.26) ate 

o de numero 33 <Tabela A.33), veri:fica-se que a alcalinid§! 

de e pH 

valores de 

vat ... iacOes 

artnazenada 

cal e_,. por 

da 

101 

agua brut.a so:freram variacoes, at-ingindo 

mg CaC03/l e B,5, respect.ivamente. Est-as 

podem t.er ocorrido pelo :fat.o da agu.a est-ar 

pert.o dos dosadores e do pont-o de aplicacao de 

qualque1• motivo, algumas got-as da suspensao de 

cal t..er~eJn r~espingado na agua ar-ntazenada. Como o volume era 
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pequeno <quase t.oda a ag;ua ja havia sido ut.ilizada), 0 

efeit.o pode t.er sido s:ignificat.ivo, a pont.o de alt.el'ar os 

valores dos paratnet..ros rnencionados. 

Os ensaios f·inais: da pr-inteir-a rase, f'o:r-am r-eali

zados com a ut.ili:2:acao da agua de out.l'o l'eservat.6rio. 

Pelas Tabelas de mimero A.34 a A.40, pode-se verificar, de 

mane ira bem ni !..ida, que os valores das caract.erist.icas da 

agua 

ant..es 

br-ut.a 

dos 

nat ... ural 

ensaios 

<principalment.e alcalinidade e pH>, 

de coagulaca.o, Hoculacao e 

sedirnent..acao. se aprese.nt.aram bern semelhant.es aos obt.idos 

nas Tabelas de numero A.1 a A.25. 

6.1.1 - Diagramas de Eficiencia de Coagulacao 

A pl'imeira rase experiment-al foi desenvolvida de 

modo a se obt.er os diagrantas de coagulaca.o floculacao 

para a agua brut.a nat.ur·al, sem qualquer ut.ilizacao de um 

pre- t.I•at.ament.o. 

0 de coagulacao-floculaclio, ut.illzado 

na realizacao dos t.rabalhos, apresent.ava urn gradient.e 

n•8:xinto pe1•missivel da ordern de 105 
-1 

s Foi adot.ado, par· a 

a realizacao dos ensaios, 

t.empo de ntist.ui"a r·apida 

o gradient.e de 100 

da ordern de 

-1 
s e urn 

minut.os, 

obt.endo-s:e o valor do numero de Camp <C> da ol'dem de 

18000. Est.e valor se most.ra compat.ivel com os indicados 

por Amirt.harajah Tr·usler <1986), Di Bernardo (1989), 

Let.t.er·man et. al. <1973) e Perez et. al <1984), para 

paramet.ros de mist.uradores: r·apidos mecantzados. 

Para a floculaclio, foram adot.ados os: valores de 

gradient.e de velocidade e t.ernpo de, res:pect.ivament.e, 20s: -
1 

e 30min. Esses: valoN>s sao s:emelhant.es: aos: valores 6t.irnos 

indicados por Bennefield et. al (1982), Di Bernardo et. al. 

<1987) Richt.ei• et. al (1984). A velocidade de 

sedintent..acao para essa f'ase foi assumida como const.ant.e e 

igual a 1,0 em/min. Esse e indicado por Di Bernardo e 
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Mendes <1989), como sendo o valol' desejavel pa...a a~ua 

br-ut..a con1 as car-act..er-ist.icas semelhant..es a ut.ilizada. 

Nos diag-r-amas de coa~ulacao do Ferro III 

apresent.ados nas Figur-as: B.1 e B.2 no Apendice B, t.em-se, 

respect..ivantent.e, a poi"cent.agent r-emanescent.e de t.urbidez e 

col' apar-ent.e em funcao da dos:a~em de coa~ulant.e e do pH de 

coagulac§o, e const.l'uidos: baseados no modelo 

desenvolvido poi' Johnson e Amil't.hal'ajah (1983), confol'me 

it.em 3.1.6.1, Fi~UI'a <l.14 . 

As I'et.as pel't.encent.es aos dia~!'amas l'epi'esent.am, 

se~undo Benneneld <1982), as difel'ent.es especies do ferl'o 

III em equilibi'io corn o pi'ecipit.ado Fe<OH)<sp> ern funcao 

do pH. De aco!'dO com o aut.ol', pode-se vel'ifical' nesse 

diagrarna que, para unt int.e:r-valo de pH compreendido ent.re 

4,5 e 8,0 <f'aixa cornum 

pr~edo.rninant.e e + 
Fe<OH) , 

2 

aut.or, nao predoJnina ern 

das a~uas nat.ul'ais), a especie 

4+ 
ja o dimel'o Fe<OH> , se~undo o 

2 

qualquel' valol' de pH, mas e uma 

especie si~nificant.e pal'a valol'es de pH abaixo de 2,5. 0 

aut.or· evidencia ainda que, pal'a valo!'es de pH t.ipicament.e 

encont.rados en1 as-uas nat..u:r-ais, Fe +S e o nteno:r- component..e 

das especies de fel'ro na pl'esenca de Fe<OH><sp>. 

As Fi~ur·as 8.1 e 8.2, most.I'arn pa...a a a~ua 

est.udada, as r·egiOes ent que a coagulacao e e:Cicient.e. 

Na Fi~ul'a 8.1, onde o dia~rama e const.I'uido ern 

tce!'mos de poi'cent.ag-em I'emanescent.e de t.ul'bidez, ern funcao 

do valor- padl'ao inicial encont.I'ado na a~ua de est.udo, 

pode-s:e vel'ificar· que os melhores result.ados obt.idos pal'a 

diferent.es dosagens de coa~ulant.e e pH de coa~ulacao, na 

regi8o de adsor-cao. encont.r-ant-se ent.re os p.ar-es de valores 

[Dcoag=9 m~/1 e pHc=3,0J e [Dcoa~=20 m~/1 e pHc•4,7l, corn 

uma porcent..agen1 de 80 a 95% de t.UI'bidez r-emovida, 

most.rando dest.a maneir-a que as C\ll"'Vas de maior eficiencia 

obt.idas no rnecanisnto de adsor-c§.o neut.I"'alizacao, fizeram 

cotn que a li.t'lha delilnit.e ent.r-e as: r-egiOes de adsorcao e de 

I-·est.abilizac.§o se est.endesse mais par-a a esquer-da, de 
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acordo 

{1983:>. 

com o ja rela~ado por Johnson e Anrir~harajah 

Na r·egiao da vat··r-edura, os valor-es de maior-es 

remocOes result.aram contpreendidos en~re os pares de 

va1ores £Dcoag•30 mg/1 e pHc•61 e [0coag•100 mg/1 e 

pHc•8,5J~ apr-esent..ando valores remanescent.es ent.re 7 e 

10%, is:~o e, remocoes: de ~urbidez en~re 90 a 93%. No mes:mo 

diagx•ama, observou-se ~ambem, r·emocoes: signlficat.ivas <em 

~orno de 90%) de ~urbidez para a faixa de valores 

[0coag..,19 mg/1 e pHc=5,31 a [0coag•25 mg/1 e pHc•6,11, 

compreendidas en~re as duas regioes {ads:orcao e 

varredura). 

Para as dosagens de c1ore~o ferrico en~re 5 a 

20 mg/1 e pH de coagu1acao no in~ervalo de 7 a 11, nao 

ocor-reu a l'entoc3.o de t.ur-bidez, result.ant.e, provavelment.e, 

conforme Johnson e Amir~harajah (1983), das condicoes: 

des~a regiao serem desfavoraveis a cine~ica quimica e da 

pequena quan~idade de ions me~alicos presen~es. 

0 diagr•ama da Figura B.2, cons~ruido em funcao 

da porcent..a~ent rentanescent.e de cor- aparent.e, most.ra que as 

t"ernocOes 6t.imas dest.e paramet.ro, na regi8o da 

a.dsot"cao-n.eut.ralizacao, es:t.ao compreendidas entre os pares 

de va1oi'eS £Dcoag=:':!5 mg/1 e pHc=4,81 e £Dcoag•20 mg/1 e 

pHc=5~2l, apresent.ando r-entocOes ent.re 70 a 90%. Na l'egi§o 

da varredura os tnelhores r-esultados de cor apal'ent..e 

ocorr-ePam en~r·e os valor·es £Dcoag=35 mg/1 e pHc•6,11 e 

[Ocoag-=50 mg/1 e pHc=6,6J com remocao de 95% e, para os 

par·es de 

•50 mg/1 

r-en1ovidos 

ilust.r-ado 

pHc•3,01 

valores no int.ei"Valo compr .. eendido ent.r-e [Dcoag • 

e pHc=6,2J a £Dcoag•90 mg/1 e pHc•6,7] onde foram 

90% dest.e· par-3tnet.ro. A 

na Figur-a B.2, ocol"r-eu 

r-es~abilizacao, conforme 

en~re £Dcoag•25 mg/1 e 

[0coag=60mg/1 e pHc•4,31, mos~rando uma 

diminuicao da eficH>ncia da remocao de cor aparen~e. 

Para os valores de dosagens de coagulan~e 

compreendidos en~re 5 e 20 mg/1 e pH de coagu1acao de 6 a 

7, nao t-oi ver..fficado a retnocao de cor- aparent.e, fenOmeno 
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este :s:emelhante ao ocoi'I'ido com J'elacao a tul'bidez. 

Compal'ando-se as duas Fi!!;UI'as, vel'ifica-se que 

as ntelhor-es reJnocOes de t.ur-bidez e cor apa:r-ent..e ocorreram 

no tne-canisrno da var-r-edur-a. 

Os pat'es de valot'e:s <dosagem de coagulante•pH de 

coagulacao) adoLado:s pal'a a I'ealizacao dos ensaios de 

coagulacao~ floculacao e sediment.acao na tel'ceil'a fase 

experimental, fol'am escolhidos em funcao dos pal'es de valQ. 

res <Dcoag e pHc) com Jnaior-es r--emocOes de t.u:rbidez e cor 

aparer1t.e_. abr-at1gendo as l"'e{;iOes de adsorcao- neut.ralizac.Eto 

e de varr·edur·a. 

6.2 - Fa:se Experimental II 

A 

et.apas, conto 0 estudo 

expel'imental 

da producao 

• 
envolveu varias 

de ozOnio:~ 0 

compo!'tamento da agua bl'uta pi'e-ozonizada, controlada por 

ensaios de coag-ulacao, floculacao e sedimentacao, com 

par3met..ros shnilat"es aos da primeir-a fase. 

Na primeira etapa dos es:tudos de producao de 

oz6nio,. nas Tabelas de nUmero C.1 a C.18_. present.es no 

apendice C: "Estudo do Comportamento da Agua BJ'uta PI'e 

Ozonizada Cont!'olada Atraves de Ensaios de Coagulacao 

Floculacao em Relacao ao Tempo", sao mostrados que OS 

pal'ametr-os de turbidez e cor apal'ente I'emanescentes, obti

dos nos ensaios dt~ coagulac§o,. f"loculacao e sediment.ac3.o, 

com dosagens de sulfa to de aluminio va!'iaveis, 

so.Irer-an1 alt.er-acOes significativas ate vint.e e quatl'o 

hor-as ap6s a realizacao da pr-e-ozonizacao par-a as dosagens 

de ozonio aplicadas. com a camat·a de contato funcionando 

em batelada. Nessa eLapa, as altel'acoes conduzidas nos 

pal'ametr-os de cont.role do ozonizador, mostl'aram que, 

maio res rentocOe:s: de tur-bidez e cor apal'ente, estao 

I'elacionadas tambem com o tempo de aplicacao de ozonio na 

c2unara de cont.at.o. 
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Os resultados obtidos para a camara f'uncionando 

em bat.elada f'oram mais significati vas que para f'luxo 

cont..inuo,. etn Iuncao de remoca.o de t.urbidez e cor aparent.e, 

depois de serem realizados os ensaios de coagulacao 

floculacao. 

As var-iacoes das dosagens de sulfato de aluminio, 

com a camara de contato f'uncionando em batelada. como por 

exemplo, para os ensaios apresentados nas Tabelas de 

n(unero C.3 a C.5, mostraram que a turbidez e cor aparente 

remanescentes com coleta imediat.a e ate 22 ho:ras ap6s a 

pre-ozonizacao nao sof:re:ram alte:racoes signif'icativas para 

os t.empos de floculacao <t.r) de 5 a 25 minut.os. 

Nos ensaios mostrados nas Tabelas de n(une:r-o C.9 

a C.14, pode-se ver·ifica:r que, para dosagens de su!Iato de 

aluminio entre 30 a 40 mg/1, com pH de coagulacao de 6,4 a 

6,7, a t.urbidez e cor· aparente remanescentes tambem nao 

sof:r-eram alt.eracoes significativas <nos ensaios 

apresent.ados das Tabelas de nume:r-o C.9, C.12 e C.13 f'o:ram 

utilizados polimeros, como auxiliares de f'loculacao) 

ut.ilizando a agua pre ozonizada ap6s 24 ho:r-as da 

aplicacao do ozonio. No ensaio realizado com a agua pre 

ozonizada coletada ap6s 25 horas da ozonizacao, nos tempos 

de floculacao de 15 a 30 minutos.. pode-se notar alt.eracoes 

dos paramet.ros t.urbidez e cor aparente. 

Nas Tabe.las de numero C.19 a C.36 sao most.rados 

os ensaios de pt•t?- - ozonizacao realizados com a camar-a de 

cont..at.o oper-ada em escoament.o cont.inuo" com t,empos de 

detencao da agua bl'ut.a nat. ural na camara de 7,6 e 13 min. 

e, de aplicacao de ozonio de 20 minutos, com variacoes na 

producao do gas e na concent.racao de ozonio (de 0,92 a 

5,40 mg 0 /D. Nessas Tabelas, estao contidos os 
!I 

resultados dos ensalos de coagulacao, f'loculacao e 

sediment.acao r·ealizados com as aguas brutas natural e pre 

ozonizadas, var·iando-se o tempo de floculacao (5 a 

30 min) e a velocidade de sediment.acao <6,7 a 0,8 em/min), 
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baseados ent LJ·ab:::.lhos de Di Bex~nardo eL al (1987) e Di 

Ber~nar~do Mendes (1989), com dosagens de sulfa t-o de 

alutninio ent.re ~:12,6 a 48~5tng/l. Nesses ensaios, para unt 

t hH.::t.JJ-:u:~.Sio ;:}CiJua de 15 rnillut..os e velocidade de 

sediJHeJ·,t.a'(;.i\o ent.r·e 1,6 e 0,8 cnt/min 7 for-am obUdas 

r-eJnocOes de 80 a 92% para t.ur-bidez e de 86 a 98% de cor· 

apal"ent .. e. Contpar·ando-se os r-esult.ados obt.idos nos ensaios 

de coagulacao, f1oculacao e sedirnent.ac§o com a 8gua br-ut.a 

e a pl'·e ozonizada com colet.a imediat.a" est.a 

tllt.hna apr-esen.f_.ou valores de retnocao pr6ximos aos da agua 

br-ut .. a hat.ui"al <t.ur·bidez e cor- apar·ent.e), par-a dosagem de 

sulfaLo de aluJnirtio ent.t:"e 32,6 a 48,5 mg/l e pH de 

f'locula~,;3o acitna de 6 onde, segundo Amirthr-ajah <1989), 

Amii·t..har·ajah <1987), Di Bernardo <1990) e Di Ber-nar-do ef

al <1997)~ a Ct><-'-'tguL:--u;ao ocor~re na r-egi3.o de val"redura e de 

acordo com Richard (1988), a dificuldade da sediment-acao 

dos !'locos pode se:P decor·rent.e da microfloculacao devida a 

ozonizacao. 

de- cont .. aL<) opet•aJnio ent bat.elada {Tabela C.39)., para tempo 

de aplicacao de 1.0 nlinut.os e concent...r·acao de ozOnio de 

4,88 mgO /1, 
3 

e 

OS r·esult.ados dos ensaios de coagulacao, 

<Tabelas C.37 C.39), sao 

sentelhant_..es aos dos realizados para a c.2tntara funcionando 

cont escoarnt::>nt .. o co11t~inuo <Tabelas de nUmer·o C.19 a C.36), A 

dosagem de sulf at.o de aluminio foi de 34,0 mg/1 e pH de 

coagulacao Pnt.r·e 6.4 a 6,6 e, os valores de remocao de 

t.ur·bidez e cot· apar·ent.e_,. oblidos par-a a 3gua br-ut.a nat.ural 

for·ant JnelttOl"eS que> OS obt.idos par·a a .2t_gua pre-ozonizada., 

provavelntE>-nLe devida a f'or-rn.cu;:ao de 1nicr-o :flocos <Richard. 

1988). 

Cc)n:for·JHE;- se v& nas Tabelas de nUmer-o D.1 a D.8_. 

do D, rnaiores re:s:iduais de ozOnio :foram 

obt.idos c_;oJn unta pr-oducao de 10,36 g/h. Embor-a a 

det.ei-~minacao du .t··esidual de ozOnio na agua_. pelo met-octo 



iodonu:~t.. rico <frascos 

podehdo a 

present ... es na ag-ua da 

lavadores), 

int.er~f"erencia 

antost.ra e das 

seja 

de 

pouco 

val'ios 
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se.let.ivo~ 

oxidant-es 

impur-ezas cont.idas no 

a_r~ conapr-imido in j«">Lado t1a arnost.ra, esses ens.aios :for·atn 

Ut.eis par·a que se t.i vesse uma ordem de gr-andeza dos 

r·esiduais de ozOnio na 3gua, cotn as alt.eracOes dos valores 

dos par·antet.ros de cont.t·,ole do apar-elho de ozonizacao e dos 

t.empos de aplica<;:ao do gas na cama!'a de cont-at-o. 

Nas Tabelas de nU.tnero D.1 a D.4 sao rnost.r·ada."S> a 

t.rans:t'et"&nci.a de ntassa de ozonic. Segundo GUI'ol <1985), 

esse coericient.P depende da geomet.ria e das condicOes de 

ope_t"ac3o da C<~tnar·a de cont..at..o, sendo que, nest.e caso, £oi 

diret.atnent..e proporciottal ao t.entpo de aplicacao e a 

pr·odut..-:3o t_ie ozdnin, corn a c3.tnat··a de cont.at.o operada em 

sisLetna de baLelada. Nas detnais Tabelas pode-se verificar 

que o valor· do r·esidual de ozOnic na agua decresce ao 

Jon~o d;,_"l cdnt.;_:tr·a de conLaLo <sent.ido ascencional)? durant.e 

o periodo dt:~ ~~plicacao de uz6nio:- t.or-nado-se nulo o seu 

t.eor_~ tninutos ap{)s o t.ernlino da ozonizacao. 

NP aJH~).tulice- E LeJn-se as Tabelas de nUmer-o E.2 a 

E.7, t:.~n• q\le t nt··ana est.udados os maior·es tempos 

pEn··n1ant?-nci<.'l do t··esidual de oz6nio 

ntt~t.odo iodont€-t.r·ico. Nessas Tabelas 

tnestna 

ozf>ni.u. 

pr·oducao. t,ernpo 

o r·As.idual de 

de aplicacao, 

na a~ua, at.r-ave-s 

not.a-se que? para 

e dosagem aplicada 

longo 

de 

do 

urn a 

de 

da 

de COJ1t.at.o. 

20 

ozOnio e decr·escent.e 

que s6Jnent..e para t.entpo 

pode-se obt..er valor-es 

ao 

de 

de 

aplicacao 

r-esiduais 

para a1nostr-a C()-le-t .. ada at.e 12 ntinut.os ap6s a ozon.izacao_~ 

nos tr·es: poht~os de t.ontada~ con:for-nte .-nost.r-ado na Fig-ur-a 

4.25, it.em 4.6.4.1, do capitulo 4. Observa-se ainda que 

qu:ant.o tnaicn-· C) t.~;.tnpo de aplicac.§o de ozOnio (com pr-oducao 

const.ant.e), hfi uJu;.::t di.st_.ir-ibuic§o mais uni:forme do gas- em 

t.oda a cantaPa de cont.at.o. Ver-ilicou-se t.ambem que 0 valor 

do r·esidual de oz6nio na coluna de excesso? e diret.ament.e

pr·opor·donal ao t,empo de aplicacao do gas. 



n(uner-o 

cc•let.as 

<rnt§.t.odo 

d(::"SS8-S 

No 

F.2 

de 

ap&.ndice F 

a F.6,. quando 

anlos1:-T•as 

218. 

esL5.o cont.idas as Tabelas de 

:for-am es~udados dois ~ipos de 

ntedic§o do residual de ozOnio 

individual e compost..a. A t.r-av€-s 

etlsaios, f oi adot.ado 

individual, po1· J'Hpr-esent~ar 0 

pela 

o sist.erna de colet.a 

que ocor-r-e ao longo da 

cf.:_:.nl.al·a d(:-_~ conL;:,co, e menor- pr-obabilidade da 

ocopr·&nci211 t.J:e er·t·(:;s na •nanipulacao dos Irascos de colet.as. 

Nessds Tabelas. pode ser- conlir-ntado o desempenho da 

pt·€>-ozonizat;~Ao na I·entocao de cor aparent.e., que Ioi 

dit"eL~--~tu.ent.E'" pr·opor·cional ao t.empo de aplicacao. Na 

t·ealizac.flo dos etls8;ios cotn colet.as individuais de antost.r-as 

(Tabela F.7> fo.r-atn reit.as leit.uras de absorv.§.ncia no 

esppct.Pofc~tr>l1lPt-I•t) tJt.ilizattdo c€-lulas de 10 e · 30 mm de 

contpr·irnenLo. Os t·t~s:ult.ados •nost..raran1 que as concent.racOes 

medias do r·esidua1 de ozOnio na agua, obtidas para as duas 

c&lulas~ fot·.aJn bent pP6.xirna:s. Nessas Tabelas est.ao cont..idas 

ainda~ os v.alor·es das conc:ent...r-acOes obt.idas cont o uso da 

glicina~ 

Lonlada. 

COJU 

Os 

«,;olet.adas eJn 

tnost.I .... ar·ant 

cot1sider-ado urn dos 

apenas 

que 

ntais 

um pon~o de 

es~e me~odo 

precisos, 

sujeit.o a ac.a.o de alguns int.erfet .... ent..es, con1o o rnanganes. 

6.3.1 ExaJnE:!'S Bac~er-iol6gicos 

Os t.::-x . .-,unes bact..e.r-io16gicos <Tabelas de nUntex·o 

<3.9; G.1B~ G.27 e G.36) anexas ao apt?ndice G: Exames 

Bact.et:·i()lbgif:os.. (Etr.;~·,:.Jos 2; 3; 4 e 5), realizado:s: corn as 

aguas brut..as Itat.uT·.al e pP€--ozonizadas, most..r-ar-ant uma alt..a 

r•entoC.§O de Co !if Ol'JUPS t.ot.ais par•a t.odas as 8guas pr.§. 

oznnizadas7 denot,attdo a gr·ande pot..encia bact..e~icida do 

ozOnio" o que e. t.autb8-ru cit...ado por Cunli e Funchun <1989). 

0 NMP de colif'oJ>mes ~o~ais :foi r·eduzido de cer-ca 
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de 99,9% para 

brut.a (6.04: 

as tr~es 

7.54 e 

dosagens de oz6nio 

10,93 mg/D, par·.a 

aplicadas na agua 

os t.empos de 

aplicac.fic, de 

l't-"-SpPt ~L i V ~ tUH~ni ,t-~. 

com os obt..idos 

Siet'ka eL aL 

fJZ6t1i0 

E:--.::Lt~·s 

de 

pot' Lepage 

<:1999), que 

7,5; 

<1995), 

relat,am 

10 e 15 minut.os, 

etn conforrnidctd€-

Liang et- al <1999) 

a alt-a eliciencia 

e 

da 

pr·e-ozo11i zaci;to 

Par· a 

n.a J'E"'tnoc.§o de colif-ortnes. 

aplicac3t..-> 

result-ados 

a .. ~gua pr·€- ozonizada, 

cle- 5 ntinut..os <Doz = 3,86 mg/1), 

;?lnhtnalos. SE"Jll que t.ivesse sido 

explica<.~ao par·a o ocorrido. 

num t-empo de 

loram obt.idos 

encont.rada uma 

6.3.2 - Det.E:n-·m.inacao do Residual de Oz6nio na Agua. 

As COilCPtlLI·ac6es dos residuais de oz&nio na agua 

fol"ant obt.idas at.r·aves de leit.ura de absorvancia em 

espect.r·of ot.()ntet.r·o no contpr·irnent.o de onda de 600 nnt, 

at.r-aves do erupt·eg·o de celulas de 10 e 30 mm. As 

concen:t.~1'"ac0es rn€-dias obt.idas nos quat.ro t.empos de 

aplicacao de oz6nio, result.aratn semelhant.es, tant.o com a 

ut~ilizacao de ct?luJa cont C<EtJninho 6pt.ico no contpr·in1ent.o de 

10 JlUU COJUO pat·~:. a de 30 IHJH. 

t.odas 

t-orneir·a 

ozOnio na 

Na impt)Ssib.ilid~'-'t_ie de se ut.ilizar 

est.abeJeceu-se a colet-a em 

<.A1). Conlpat•andc)'-st?

agua_, par-a esLe 

os valor-..es dos 

pont.o de t.omada 

·ver·ificou-se- que, 

oz6tlio. o I·esidual 

p;c:u··a 

t oi 

t.odos OS t..entpos de 

para 

dest.a 

a 

glicina. contpJ•ovando 

glicina 

apenas uma 

residuais de 

de amost.ra, 

aplicacao de 

amost.ra que 

maneir~a, a 

dn leit-ur·a das amost.r·as, 
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6.2.8 Elts.:-tif>s de Coagulacao Floculacao com as 

A1>uas Brutas Natural e Pre-Ozonizada 

6_:=J.:~.1) Ren1Pcao de Tur-bidez e Cor· 

Aparente da Agua Decant-ada 

Na Pl'inu:':'iPa f a.se exper·huent.al, f"or·ant obt.idos os 

rnelhor-es pares de valores (dosagem de coagulant.e • pH de 

coagul::\c.au) Ptn f t.uu.::.8:o das rnaior-es rernot;;:Oes de t.t.u·bidez e 

cor apareltt.e, confor·me diag:r-a1nas das Figur·as B.1 e B.2 do 

apB-ndice B_. nas I·egiOes onde a coagulacao e decor~r-ent.e de 

nlecat,isJnos conto adsor·cao neut.r-alizacao, 

var·redur·a e a corubinat.::ao dest.es. Esses par-es de valor·es 

for· ant post.er• i f)J·niPr 1 Le tt(.ilizados na t.e:r-ceira lase 

e sedirnent.acao corn as aguas brutas natural e 

r-esult..ados dest.es ensaios foi 

J·ealiz.e?tda fHU fUJ'u~;~~o das Tahelas de nUrner-o 5.10 a 5.17,. do 

capi t.ulo ~-). que cuttt..t?ln os rnaior-es valor-es de remocao de 

c 
f 

de 0 a ~lO rnin_,. r~espect.i vantent.e _. nas 

Na Tabela 5.10. ver·ilica-se que, em geral, 

ozonizad.a. corn 7 ,.5 ruin, par-a t.odas as dosagens de 

coagulartt.e Vs=6.7 ctn/nlin. No ent..ant.o, quando sao 

contpar·ad.Fls as cUI"V""l.S das Figur-as de nUmer-o H.1.1 a H.6.1_. 

anexos ao II, obser-va-se 

velocidade 

que 

de 

OS ntelhores 

sedintent.acao, 

ocor·r(::>r·arn para a {\;;;ua b1··ut.a nat.ural, com 50% de remocao de 

turbidf'"Z pai•a t. :> 15mitl e. de 46% para a agua bruta pre 
f 

ozoniz.ada COJH 15JHiJl, corn 15min, cor·r·espondent.es 

rnes:rna dosagent de clor·eLo f er .. rico <16 ,0 mg/1 - pHc=3,6). 
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Com relacao a remocao de cor aparen~e para 

Vs•6~7 em/min_, as rnaior-es remocOes <at.@ 72%) ocorrerarn com 

Dcoag=15 mg/1 e pHc=3,6 para a agua pre ozonizada com 

7,5 e 15 min, confol'me most.r-ado na Tabe1a 5.11. 

Na Tabela 5.12, para Vs•3,1 em/min, a remocao de 

~urbidez mais (81%) ocorreu para a agua 

bru~a nat-ural com Dcoag•15 mg/1, pHc•3,6 e ~r•30min. Com 

relacao a cor aparen~e, ve-se na Tabela 5.13, que a maio:r

remocao roi obt.ida t.ambem para a agua bru~a na~ural (89%), 

com Dcoag•15mg/l, pHc•3,6 e ~ •30 min. 
f 

Com Vs•1,6 em/min <Tabela 5.14), a maio:r- r-emoci!io 

de t.urbidez ocorreu para a agua bru~a na~ura1 <87%) com 

Dcoag•15 mg/1, pHc•3,6 e t. =30 min. Para a dosagem de 
f 

cloret.o f"err·ico de 40 mg/1, as maiores remocoes ob~idas 

foram para a pre-ozonizada com 10min <83%) e bru~a na~ural 

<81%)_, com ~ =30 
f 

min. Convem ressal~ar ainda que, para 

Dcoag•60 mg/1 e pHc•6,4, resul~ou uma remocao signirica~i-

va, de 79%, par-a as aguas pre-ozonizadas com 5 min 

As maio r-es r-emocOes de cor par-a 

Vs= 1,6 em/min <Tabela 5.15) t"oram obt.idas com Dcoag•15 

mg/1, pHc•3,6 e t, ~ 20 
f 

min. para a agua br-u~a nat-ural 

com Dcoag•40 mg/1, pHc•6,2 e t, •30 min. para 
f 

aguas brut.as nat.ural e pre-ozonizada com 10min (83%) e com 

Dcoag•60 mg:/1, e min, para a agua 

pre-ozonizada com 5min <83%). 

A remocao de t.ul'bidez com Vs•0,8cm/min <Tabe1a 

5.16> roi mais sig:nif"icat.iva paN;> a agua b:r-ut.a na~ural 

(90%) com Dcoag:=60 e 15 mg/1, pHc•6,4 e 3,6 e t. •30 
f 

min._. 

respect.ivament.e. As remocoes de cor aparent.e a~ingil'am o 

maximo valor (94%) com Dcoag:•15 mg/1 pal'a a agua brut-a 

nat.ul'a1 e Dcoag=60 mg/1, para a pl'e-ozonizada com 15min., 

com t, •30 min. 
f 
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det.e~minacOes de le!'r~o 

JJI<Ulg".~JH"'-R. {!U jl)S J"esuJLad~.JS sao most..t~ados na Tabela 1.1,. do 

C!oncPnt.:r-acOes de Fer~r-o e Manganes na Agua*', 

enquant.1) que. par·a 8!S aguas pre ozonizadas s6ment.e com 

Dcoag=60 ntg-/1 P pflc==6,4 e que for-am conseguidas r-emocOes 

sat.is:f'at.(lrias. A r·t=>-ntocd.o d(?- rnangan&s <%> :foi sat.is:fat.6.r-ia 

pat·a t.odos os t..ipos de ag-uas es-Ludadas, colet.adas ant.es e 

apbs o:s: ensaios d~ c!oagulacao, f'loculacao e sedirnent.acao., 

ut.ilizando os p.<:n·es de valot·es adot.ados: <Dcoag•pHc). 

por• Van Br-eemen et. al 

(19'19) corn f:tgu~ color·ida. rnost.raratn que a pre ozoniza«;ao 

causou det.er~ior·ac.ao da coagulacao com a adic§.o do Fe<IIJ). 

OS realizados do is exper-intent.os 

envolvendo ensaios dt~ pre ozonizacao e de coagulacao 

ozonizacao 

Iloculacao 

cc>nt a -<'~di..;:::ac> d~ tlosageJn de coag-ulant.e ig-ual a 22,3 mg/1 

(Fe +
3

) para pHc=4.8 (pa~ de- valo~es 6t.irnos obt.idos at.r-aves 

var-ios ensains de 1locula.;:ao), Est. a 

invesLigacao expeJ-·intHrtt.al, segundo os aut.o~es, t.eve como 

resul t.ado ~ UJH .;::u~ent_,uado <::n_nnent.o da col' aparent ... e <o valor 

irticial et·a de 27·l ntg/l P-t ... -Co>. i.endo sido irnpossivel de 

et et.uar~ a de vida 

result,ant.e < cott(·:en L.t·a.;..~a~> 

a alt.a 

de 16,4 

concent.racao de fer·ro 

+3 
mg-/1 de Fe ), Tais 

result.ados podeJH seJ• decorr·ent.es de uma rna coagu!acao~ 

pois oz(Hlizacao pode t.et·~ autnent.ado os gt·upos 

c:<."tr-boxi lit:i(>S di spt")J 1i v~_"'is. (.;onlt>Itc-_•xando 0 rer-r·o }- tnant.endo-o) 

A segunda invest..igacao 

t'oi da pr·e ozonizacao, 
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nlf~sma t:lnsagern de coagulant.e, em que foi 

segundo cts aut.or·es. unta r·entocao de 93% de cor, 

;.:::tparenLe e 

fFe-'
3 >. 

tund concent.:r·acao f'iual de ler-:r--o de 1 mg/1 

Van Br·een1en al <1979) :r-ealiz.ar-an1,. 

exper·inH::>·nLos cont a ag-ua cont.endo alt..a concent.racao de 

hcido f {JJvit:o p;"tJ~a invesLigaP a var-iacao da concent..racao 

de gt··upos car·b·oxilicos. Ver-·ifieararn urn aurnent..o de 40% dos 

ntesntcls e unv~ I·t:..ducao da cor- apar·ent.e de 230 par-a 30 uH, 

qu.::utdo f oi subrnet.ida pre ozonizacao. 0 

experitnent.o t oi Latnb€-tn t··ealizado cont agua brut.a nat.ural, 

Jnediaut.e a ut.iJiza_~..;ao dH sulfal.o I6r-rico,. result.ando nun1a 

r·educao- S~:J% de grupos cat'boxilicos e cor· 

ap.::tt·f':•ttLe r·t:._~m.<_:uH:-s' :PnLe dE'> 9 UH. Segundo os aut.or·es, est..es 

expPr·iJnenLos JH()SLrai·arn que. par-a a a_gua est.udada, a pre 

ozoniz;::.cao f oi I~espons.f.tveJ pelo aument.o da concent.rat;;::§.o de 

gr·upo~ c.<'\t•bcndlh:tlS; possivehnent..e, est.e aument.o pode Lei· 

tnant~ido o f'er·r·o lk't forn1a coloidal ou complexada_, causando 

urn auntent~o no Le-or de fei·ro solUvel, coniOl'nle ja dit.o 

an LeI· i o r-tllei1 Le. 

<cil.ado e-tn Dowbiggin e Singer·. 

19BA). o dllJHPJ d.u dn r•t'une_r-o th::. gr-upos r::arboxilicos pode 

Jev~"n· ;·-to ;'_t•unPilLt.l tla as:~tH;i~_:tt,;..:3o ent..r~e eontpost.os oJ>g.€.nicos e 

rne-t.ais cat.ii)nict:)s, por-P.rn, e desconhecida a ext.ensao em que 

esses C!OHtph?>xos fnrmadf.~}s pela ozonizacao podent t.oi·na_r--se 

dir·e t.antent.e ou adsor·verem 

(!ntn r-,3-sulL•-"tdos: obt.idos na 

se supor que a pr-e 

a da coag-ulacao 

CO Ill do clor-et.o Ie.rr-icoJ 

pr· i J JC: i p~~lJ•H_'~t t te flOUVe dinlinuicao da do sag em de 

t--:nagtdatlt,e e auJtH~Itlo da dosageJn de ozOnio aplicado. Tal 

t ni verif"icado na invest.igacao experiment.al 

J'ealiz<'tdn ftOJ~ f-h·f">~-:;:-tola {1989) COil\ a mesnta agua de est.udo e 
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iguais dosagE>-tts de ozOnio_. ut.ilizando sulfat..o de aluntinio 

corno c:oagulattt.P. ~ cujas PetnocOes de ferro result.aram 

sat.isf at_.t\rias t.odas as: dosagens de ozOnio e de 

Os _r-esult-ados obt.idos ntost.r~ar·am que_. CO Ill 0 

ac:a·esci.Jno da closagem de oz6nio aplicado. as remocOes de 

de pHc:,.. ocorrer·aru maior·es r·ento<::Oes de ferro par·a t.odas as 

nzorlizadas na Dcoag=60 tng/J e pHc=6,4; par·a a 

tnenor dosageut <Dcuag=15 tng/1 e pHc=3_.6), houve urn aument.o 

subst.ancial da GOilCent.racao de rerro _. podendo t.al fat.o ser 

devido. provavehnPrlt.e. a dosagenl de coagulant.e nao ser 

sui icient.e desest.abilizar· as liga.;:oes organa 

<191-JY>, qtl~"" t·E>lat_..;.-'\Jll que~ sea dosagetn de oz6nio 

aplicada alJHif'YtlLada 7 result.ando ntaior que a 6t.ima 

" bF!>IH'~f ic:in ozonizaQao e dhninuido~ 

pois •ct ozt:lttio apJic;:'-tdo Lotna pat"t..e, pr~edorninant.entent.e nas 

i ttCet'JHO lte."CU}al"t:-?-8, ligacoes ent.re part,iculas ou 

indit•eL.~JnettL.e nas ent..r~e Jnet..ais e part.iculados. 

pf p.j Ln. OS aut .... ores, causa a divisao de 

AitHJa, de :--u-;~.n·do ~~f.HH os aut..or·es, quando se adiciona 

unta l I t . ~ ~eat•.~. c:J~ Fe+", =-&o ~O~Inados (_ (>sagenl 1·0 .;=l ,JV~'-'tHlPil(..>~ """ ._.. _.... • = =-.._.. ~ .... 

f locos dP hith·hxidos dP f Pl'_f'o que c:onseguen1 precipi t.ar os 

3.1.1.6. capit.ulu :n 0 

:3.11 :1.1:~ .• 

hidr6xido 

3.1.5.2, 

de ferro 

capit.ulo 

III 

3) 

vet·if h::uu-se t~atnbP.ru que. quant..o rnenor o valor do pH da 

agua~ tuaior- a cnrt<'~ertt.I··acao das especies solUveis 
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Em exper-iment.os realizados por Paillard et. al 

(1989) con1 ens:aios: de pre ozonizacao e coagulacao 

floculacao con1 

~~gua c:c>nt~Pildo 

Vf.:t·if"icou se 

cloret..o f-err-ico canto coagulant.e~ ut.ilizando 

2f-)0 mg/l de ilcido IU.lvico, pH ent.re 7 e B, 

um auJnent..o da concent.rac§o do f'erro so!Uvel 

apbs seditnent.acao e f'ilt.racao, com o aument.o da dosasem de 

ozot•i' )... p.ctt·a uJn<?t tue:s:rua dosag:etn de coagulant.e <15 mg/1) e 

valor do pll de coagulacao (5,5). Segundo os aut.ores, alt.as 

dosagens d~ ozOnio na agua cont.endo acido fY.tlvico, induzem 

urn dec.r~e.scirno slg-nificat..i vo das par-t.iculas ntaior-es e, 

sintult.3neanlent.e, un1 acr~escimo das f'racOes de menoJ'es 

t..antanhos. O:s aut.ores, analisando o grupo carboxila na 

rnessna agua ozonizada, veri:ficaraJn UJII aument.o da 

concent.racao dest.e cont o auntent.o da dosa~ern de ozOnio, 

COJl\0 JllOst..r·ado na Figur-a 6.1. Os autoJ"eS afir-mam que sao OS 

gr-upos f"uncionais ca.r-boxilicos,. present.es na mat.eria 

organica nat.ural que formam precipit.ados com especies 

(soluveis ou nao) de especies hidrolisadas dos met.ais <Fe 

ou AD e cit.am t.r-abalhos que provam a !uncao dos grupos 

car~boxilic:os na Peacao est.equiomet.r-ica da coagulac8o de 

contpost.os h(.uuicos cotn Fe III cont pH levement.e <3.cido, 

rnost.r·ando~ dest.a rnaneil"a~ que a coag-ulacao toi eficient.e 

co1n a ut.iti:za~~~o de a]t.as dosag-ens do coag-ulant.e de F'e 

III_.. corn o auJnent.o da dosa~ent de oz6nio, devido ao 

aci-·€!-sciJno dos gt·upo-s car·boxilicos. 
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Com :r-elat;:ao aos ensaios realizados com a 3gua 

brut..a nat.ul'al, vet'ificou-se que os result-ados est.ao em 

confol'midade com as cit.acoes de Van Breemen et. al <1979), 

ist.o e, quant.o maior a dosagem de coagulant.e cont.endo 
+3 

Fe , maior foi a l'emocao de ferr·o. Tal fat.o pode t.ambem, 

ser vist.o na Figur·a 6.2, que most.ra result-ados de ensaios 

reaJizados com '~gua cont.endo acido fulvico, submet.ida a 
coagulacao, 1loculacao e sediment.acao e filt.racao, 

ut.ilizando o cloret..o ferrico como coagulant.e <Paillard et. 

a!. <1989). Not.a-se urn aument.o do residual de fer·:r-o ap6s a 

filt..racao~ quando din1inui a dosagem do coat;ulante, par-a 

UJna ntesma concent.l"acao de 2.t.cido fUlvico e mesmo valor do 

pH de coagulacao <5,5). 
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Cornpar·ando-se 

nat.ural e pre 

os Leo~es de ferro nas aguas 

brut. as ozonizadas <sem a adicao de 

coagulant.e ou qualquer- produt.o quimico), ver-ificou-se urn 

aument.o das mesmas pal'a as aguas brut.as pl'e-ozonizadas. A 

equac3es 54 e 56 (capit.ulo 3), most.ram que quando 0 Fe +Z e 
oxidado pelo oz6nio, ocor~r-e a libera.;:ao de ions H+, que 

podem diminuil' o pH da agua e reduzir a const.ant.e da 

velocidade de r-eacao com est.e rnet.al. Segundo Bennef'ield et. 

al (1982), est.e fat.o e bern conhecido quando 0 o><igenio e 

uLilizado corno oxidant..e do f'eri'O e manganes, cujo p:r-ocesso 

de oxidacao acarr--et.a urn auntent.o da concent.r-ac8.o de ions 

diminuicao do pH e a r·educao da const.ant.e da 

velocidade de :reacao. De acordo com os aut.o~es, para cada 
+2 +2 

mg/1 de Fe ou Mn oxidado, a quant.ia de alcalinidade 
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dest.ruida dur-ant.e 0 processo de oxidacao com 0 oxig-t§.nio~ e 

de 1,8 mg CaCQg/l. Se a alcalinidade present.e na agua lor 

baixa_, a conceJ"Jt.l-·ac.ao de ions H+ t.ende a aun1ent.ar- con1 o 

decor-r-e:r· do proc:E>sso de oxida<:£io. 

CoJn r·elac.ao ao t.eo:r- de mang-anes pr--esent.e na agua 

de est,udo e comparando-se os result-ados das aguas brut-as 

ozonizadas <sem adicao de qualquer produt.o 

quimico>, ver-ilicou-se que nao houve remoca.o e nem 

acr-escinto do t.ern· dest.e ntet.al para t.odas as aguas pre 

ozonizadas. Em 

concent..racao de 

t.ant.o par-a a 

ger-al_, veri:Iicou-se urn pequeno acrescimo na 

rnanganes ap6s a adic3.o do cloret.o cerrico, 

agua bt·ut.a nat.ural como para as pre 

ozonizadas, para dosagens de coagulant.e e valores de pH de 

coagulacao maiores <60 mg/1 e 6,4, respect.ivament.e). 

Segundo GUl'Ol (1985), a qualidade da agua inllui 

dir-et.aJnent.e no desetnpenho da ozonizac.§o na camara de 

cont.at...o,. af"et.ando .as car·act.erist.icas de t.ransierencia de 

oz6nio e-' cons:equent.ement.e, a qualidade da ag-ua ozonizada. 

Tal lat.o n.§o pode ser desprezado nest.a invest.igacao 

exper-inten.t..al, que a de est.udo cont.inha, 

pr-ovavebnent.e, un1a var-iedade de subst.ancias complexas e 

poluidor·as e. a c3Jnat"'a ut.ilizada, pode n.§o t.er sido a mais 

adequada paPa a t•e·aliza.._-::ao dos ensaios. 

Out,ras possibilidades que podem t.er alet.ado a 

remocao de GOJnpo~t.os solUveis de Ierl"O sao decorrent.es da 

producao de ozOttio; a ut.ilizacao de cilind:r-os oxigenio, 

sen1 a presct•icJio do grau de pu1•eza, que deve ser 

assegut··ado. segutu.lo Schulho:f e Smit.h <1988) em cerca de 

95% e o pont .. o de or-valho, prOximo de -60 o C, para uma 

efet.iva p:r·oducao oz(hti()·; a t.empe:I"at.u:I"a da agua de 

de 2!S o C confot"'me Nebel (1981), o calol' seja 

dissipado adequada.ment.e e evit.ar que oco:r-ra a dest.:r-uicao 

da par-t.e de oz6nio. no in:t.e:r~ior do gerador. 



7. CONCLUSOES 

De acor-do cont o t.rabalho r-ealizado concluiu-se 

que: 

duas regioes de coagulacao ben1 

caract.t.-::..rJzadas, de adsorc.a.o neut.ralizacao e varredura; 

A I·egiao de adsorcao neutr-alizacao e 

Gat-act..ei'izada po1· valores de pH e dosagem de coagulant.e 

bern ntenor·es que os da var-redura; 

At.t·avt-5.s: dos diag.r-arnas: de coagulacao~ t.r-acados 

na pl·hneir·a f';~se experilnent.al <figuras B.1 e B.2), as 

r-en1ocOes ntais s.ignificat~ivas de t.ur-bidez e cor- aparent.e, 

par·a velocidade de sedintent.acao de 1 cm/rnin, ocorr-er-am no 

1necanisano da varr--edura; 

0 ozOnio Jnost.r-ou 

bact.eJ·icida par-a a agua de est.udo; 

Quant.o maio!' o t.empo 

s:er· 

de 

rnaior o seu T·es:idual na ag-ua e maior a 

na coluna de excesso de oz6nio {of'f-~as); 

urn agent..e 

aplicacao de ozonio, 

concent.racao obtida 

Os valores das concent.racOes medias de 
Pesidual de ozOnio na agua nao sofreram alt.er-acoes 

signi:ficat.ivas com a ut.ilizacao de celulas de di:fer-ent.es 

c::ompriJnent...os (10 e 30 n1n1) para medicao da absorvancia no 
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compriment-o de onda de 600 nm; 

Com a utilizacao da g-licina na determinacao do 

t.eor residual dE~ ozOnio pelo metodo colorimetrico, 

sao eliminadas obt.t?rn-se o valot·· real deste residual, pois 

as it-.t.erf-et'"encias de, pr-ovavelment.e, compost.os de 

manc;anes; 

Na terceira fase experimental verificou-se que 

as maiores remocoes de t.urbidez ocorreram com a dosag-em de 

coagulant.e de 15 rng/1 e pH de coagulacao de 3,6 <regiao de 

adsorcao-neut.ralizacao) para t.odos OS t.ipos de aguas (bru

t.a nat.ural e pre-ozonizadas) nas velocidades de sediment.a

cao compreendidas ent.re 6,7 a 1,6 em/min. Verificou-se que 

para V:s=0,8crn/min, as rernocoes rnais significat.ivas de 

t.urbidez ocort·erarn corn a ag-ua bruta nat.ural para 

Dcoag=40mg/l e pHc•6,2 (88%), e para Dcoag•60 e 15 mg/1 e 

pHc=6,2 e 3,6, respectivament.e <remocao de 90%). Com 

rela-cao as l'"ernocOes de cor aparent.e, verificou-se que na 

Vs•6,7 em/min, as maiores ocorreram para as a.c;uas 

pre-ozonizadas com 7,5 e 15 min na Dcoag•60 mg/1 e pHc•6,4 

<regiao da varredur·a). Pat•a as velocidades: de sediment.acao 

compreendidas: ent-re 3,1 e 1,6 em/min, as remocoes mais 

signif'icativas OCOrJ•eram para a agua brut.a nat.ural COm 

Dcoag•15 mg/1 e pHc•3,6. Para Vs•0,8 em/min verificou-se 

uma remocao de 89% da cor aparent.e na para as aguas pre 

-ozonizadas de 7,5 min <Dcoag•40 mg/1 e pHc•6,2), 5 e 10 

min <Dcoag=15 mg/1 e pHc • 3,6), e uma remocao de 94% com 

as aguas: brut.as: natural <Dcoag•15 mg/1 e pHc•3,6) e pre -

ozonizada com 15 min <Dcoag•60 mg-/1 e pHc•6,4); 

aguas pre 

impedido a 

prejudicado 

aparent.e; 

A ocorrencia de micro bolhas nas: amost.ras das 

ozonizadas:, vis:ualizadas a olho nu, podem t.er 

sedlrnent.ac§o 

as lei t.u:r~as dos 

dos flocos 

paramet.ros 

mais !eves, 

de t.urbidez e 

e 

cor 
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Para uma mesma dosagem de coagulant.e e pH de 

coagulacao. vei~if"icou-se que h.& auntent..o da concent..:r-ac§o de 

lel"T'O na dgua com o aurnent.o da dosagern de oz&nio aplicado; 

possiveJJnent.e~ ist.o r-esult.a da divis.3.o de subst.ancias e 

co1npost.os quirnicos present.es em pequenos Iragment.os, 

acar-r-et.ando a ocorrencia de mais ligacOes met.2tlicas; 

Quant..o tuenor- a dosa~em de coagulant.e e pH de 

coagulac3o_, rnaio.t• r·esult.ou a concent.racao de Cerro na 

agua,. par-a as a.guas b~ut..as nat.ur-al e pre -ozonizadas; 

As rnaiores concent.racOes de f'et'ro na a.~ua 

result.aram quando a coagulacao :foi realizada com 

Dcoag=15 mg/1 e plic=3,6, t.ant.o para a agua brut.a nat.ural 

corno para as pre - ozonizadas; 

En1 ger-al a r-en1ocao 

<da ordem de 70%) quando a 

de :ferro :f'oi 

agua brut-a 

sat.is:fat.6ria 

<nat. ural ou 

pl:'€--ozonizadas) f-oi coagulada no mecanisme da varredura, 

para Dcoag=60 mg/1 e pHc=6,2; 

A dosagem de coagulant.e mais e:ficient.e na 

r~emocao de ferro? cor aparent.e e t.ur-bidez, com 

Vs=0,8cm/min, f oi a de 60 mg/1 <pHc= 6,4), t.ant.o para a 

agua brut.a nat,ur·al e como para t.odas as pre - ozonizadas, 

embora a Dcoa~=15 m~/1 e pHc=3,6 t.enha apresent.ado 

r·entocOes alt~arnente signif"icat..ivas de t.urbidez e cor 

aparent.e. 



8. RECOMENDAQoES 

Com base no t.rabalho r·ealizado, recomenda-se: 

Realizacao de ensaios de 

floculacao, adot.ando 

velocidade maior em 

-se urn menor tempo e 

equipament.o adequado, 

coagulacao 

urn gradient.e de 

para se chegar 

mais pert.o do nlliner·o de Camp; 

Aplicac:ao de ozonio em camaras mUlt.iplas, 

projet.adas para opera.r- em sist.ema de escoament..o continuo; 

Analises dos compost.os organicos e>dstentes na 

agua de est.udo, ant.es e ap6s a ozonizacao e os seus 

efeit.os; 

Ensaios de pre-ozonizacao e pre cloracao e 

comparacao dos efeit.os dos mesmos na remocao de turbidez, 

cor aparent.e e verdadeira, met.ais: e compost.os organoclora

dos ent gera!; 

Ensaios de coagulacao, floculacao, sediment.a 

cao e filtracao com aguas brut.as nat.urais: e pre-ozonizadas: 

ut.ilizando baixas dos:agens de cloreto ferrico e alto pH de 

coagulacao, com exarnes bacterio16gicos e determinacoes: das: 

concent-racoes: dos parametres: citados no item anterior,com 

arnost.ras: da aguas: brutas:, decantadas: e filtradas:; 
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do dia~rama de coa~ulacao com 

agua pre ozonizada, para est-udo dos melhores pont-os de 

rentocao de t.urbidez e cor aparent.e; 

·- Realizacao de pes:quisas: empregando a combina -

cao de oz&nio com per6xido de hidrogenio, oz&nio com 

ult-ra-violet-a e ozonio com carbone bio16~icamente ativado; 

Des:envolviment-o de ens:aios: de ozonizacao em 

unidade pilot-a anf-<>s: da aplicacao definitiva do oz&nio em 

uma Est.acao de Trat.ament.o; 

Est-udos: da a~ua pre-ozonizada com outros 

coagulantes, como por exemplo o sulfato de aluminio; 

Na adocao de baixos valores de pH nos 

processos de coagulacao~ f'locuJacao e sediment..acao com o 

empre~o do cloret-o ferrico como coa~ulante, deve-se levar 

en• conLa a ocot"'t"t~ncia de cor-rosOes nos equipament.os e 

a pr·esenca de especies solU.veis de met..ais. 
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APE:NDICES 



APENDICE A 

"Ens:aios de Coagu lacao, Floculacao Sediment.acao 

com a Agua Brut.a Natural" 



TABELA A.1 

ENSAIO N<> 

252. 

Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedime~~acao 

Porcenlagens Remanescenles Turbidez e Cor Aparenle 

: 01 I DATA : 03 /10 / 89 

COAGULANTE . CLORETO FERRICO T DOSAGEM I Varbivel . 
pH DA AGUA BRUT A CORRlGIDO : 10,0 

COAGULACAO : pH : Vari.avel 
TEMPO : 3, 0 min. ROTACAO • 100 rpm 

FLOCULACAO • TEMPO • 30,0 min. ROTACAO : 20 rpm 

SEDIMENTACAO : TEMPO : 7, 0 min. VELOCIDADE : 1, 0 cnVmin. 

DOS A GEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

( mg/ l > ( ut. ) ""' mi'/l ""' rp -Col 

01 5,0 9,8 10,0 91 105~0 120 

1------- ---·-- -

02 7,5 9,7 10,0 91 s>o.o 100 

03 10,0 9,7 7,8 71 ao,o 89 

04 12,5 "'·" ... o 96 6!5.0 72 

1-----· . 

05 15,0 "'·" 9,5 92 !50$0 56 

06 17,5 <> ... 9,5 92 .o.o .... 

c A R A c T E R f s T I c A s 
AGUA 

pH T lui"f) l C:f~ /'fP • ·Alcarin. (Condut.i v. Dureza 
BRUT A Cc) Cul) !Pt-Col C mgCaCo3/l) ( ,wnho/c Ill) C mgCaC03/l) 

-NAT. 7,9 25 1 1 • 0 90,0 32,0 187,!58 92,0 



253. 

TABELA A.2 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimenlacao 
Porcenlagens Remanescenles Turbidez e Cor Aparenle 

ENSAIO N<> : 02 I DATA : 03 /10 / 89 

COAGULANT£ . CLORETO FERRICO I DOSAGEM : Variavel . 
pH DA AGUA BRUT A CORRIGIDO : 10,0 

COAGULACAO : pH : Vari3vel 
TEMPO : 3, 0 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULACAO : TEMPO '30, 0 min. ROTACJ!.O • 20 rpm 

SEDIMENTACAO : TEMPO : 7,0 min. VELOCIDADE : 1, 0 em/min. 

!XJSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAGULANT£ COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ t > <ul> ( .. ) m\'/L ( .. ) 

!P -Col 
-

01 20,0 9,!5 2,2 20 40#0 44 

02 22,5 9 ... .... . .. 35,0 39 

03 25,0 9,3 .... ... 9!5,0 39 

04 27,5 9,2 .... i3 ao,o 99 

05 30,0 <>.o .... i9 90,0 99 

06 32,5 9,9 .... i9 2!5,.0 28 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I 1 uri:>. ,c~,f'P· AlCa.ll.n. rconautiv. uureza 

BRUT A (c) Cut) I Pt.-Col C mgCaCo3/l) C !-Jmho/cm) C mgCaC03/l) 
NAT. 7,9 25 11.0 90,0 .92,0 t8?,!58 92,0 



TABELA A.3 

254. 

Ensaios de Coagulat;:Cio, Floculacao e Sedimenla.;:ao 
Porcenlagens RamanascenlGs Tur-bidez e Cor Aparen-le -

ENSAIO N"' : 03 I DATA : 03 /10 / 89 

COAGULANT£ : CLORETO FERRICO I DOSAGEM • Variavel 

pH OA AGUA BRUT A CORRIGIDO : 10,0 

COAGULAcAO • pH • Variavel 
TEMPO : 3, 0 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULACAO : TEMPO '30, 0 min. ROTACAO : 20 r-pm 

SEDIMENT ACAO . TEMPO : 7, 0 min. VELOCIDADE : 1, 0 em/min. . 
[X)SAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 

FRASCO COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 
< mg/ t > <ut> 

"" > m?/L "" 
1---

CP -Col 

01 35,0 e.• 1, .. 19 25,0 28 

---

02 40,0 7,P 1 • " 12 25~0 20 

03 45,0 7,5 1. 0 p 2!5~0 28 

04 50,0 7,2 1. 0 p :15,0 17 

-

0!3 55,0 7,0 o.~!S p .15,0 i7 

06 60,0 6,P 1,0 p :15,0 i7 

-

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T [iurb I Cor ;fP· -p;rcaJ:Tn. IC:ondutiv. Dureza 
BRUT A 

mg/ 
(c) Cut) I Pt-Col C mgCaCo3/l) C,umho/cm) c mgCaC03/l) 

NAT. 7,9 25 1:1,0 90,0 32,.0 187,58 92,0 



TABELA A.4 

255. 

Ensaios de Coagulao:;:ao, Floculao:;:ao e Sedimentao:;:ao 
Porcentagens Remanescentes Turbidez e Cor Aparente -

ENSAIO N<> : 04 I DATA : 05 /10 / 89 

COAGULANTE : CLORETO FERRICO I DOSAGEM • Var-iaval 

pH OA AGUA BRUT A CORRIGIDO : 9, 0 

COAGULACAO : pH : Var-iavel 
TEMPO : 3, 0 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULACAO • TEMPO • 30,0 min. ROTACAO • 20 r-pm 

SEDI MENTACAO : TEMPO : 7,0 min. VELOCIDADE : 1' 0 em/min. 

DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ l) ( ut. ) 
""' m~/L ( ,. ) 

£P -Col 

01 5,0 8,2 :1:1,0 100 90~0 100 

02 7, 5 7,9 :1 i,, 0 100 !>0,0 100 

03 10,0 7,6 :11.,0 100 !PO,O 100 

04 12,5 7,4 1.:1,0 100 :100,.0 110 

05 15,0 7,3 .t 1. • 0 100 iOO,O 110 

06 17,5 7,2 1.2,0 109 :10!5,0 120 

-

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

jill T 1Tur-b I Cor .,tp· Alcalin. ICondutiv. Dureza 
BRUT A 

mg/ 

(c) Cut) IPt-Col C mgCaCo3/l) C f.~mho/cm) ( mgCaC03/l) 
RAT. 7,6 2!5 :1 .t • 0 vo.o 92,0 1.94,26 92,0 



256. 

TABELA A.5 Ensaios de Coagula~ao, Flocula~ao e Sedimenta~ao 
Porcentagens Remanescantes Turbidez a Cor AparGn~e 

ENSAIO N" : 05 I DATA : 05 /10 / 89 

COAGULANTE • CLORETO FERRICO I DOSAGEM • Variavel 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIDO : 9,0 

COAGULACAO : pH • Variavel 
TEMPO : 3, 0 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULACAO : TEMPO :30,0 min. ROTACAO • 20 rpm 

SEDIMENTACAO : TEMPO : 7,0 min. VELOCIDADE : 1, 0 em/min. 

DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mg./\.) <ut> ( ,., mll/l 
( ''" r rp -Col 

-· 

01 20,0 7 •• 1 i '0 iOO iOO,O iiO 

02 22,5 7,0 1.:1,0 iOO 100,0 iiO 

03 25,0 6,9 8,0 73 90,0 iOO 

04 27,5 6,9 4,0 ""' 50,0 !56 

05 30,0 6,9 2,0 i8 9!5,0 ,., 

06 32,5 6,7 i • !5 ... 2!5,0 28 

'-----· 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH 1 , IUrt>. L~_....tp· AJ. c a.L :1 n. conaut-J. v. uureza 

BRUT A 
(c) Cut) I Pt-Col ( mgCaCo3/l) (flmho/cm) C mgCaC03/l) 

NAI. 7,<5 2!5 i 1 '0 90,0 33,0 194,2:9 32,0 



TABELA A. 6 

257. 

Ensaios de Coagula~ao, Floeula~ao e Sedimen~a~ao 

Por-cen~agens Remaneseen~es Tur-bidez e Cor Aparen~e 

ENSAIO N<> : 06 1 DATA : 05 /10 / 89 

COAGULANT£ : CLORETO FE:RRICO I DOSAGEM • Variavel 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIDO : 9,0 

COAGULA<;:AO • pH : Variavel 
TEMPO : 3, 0 min. ROTACAO • 100 rpm 

FLOCULACAO • TEMPO • 30,0 min • ROTAC$.0 • 20 r-pm 

SEDIMENT ACAO • TEMPO : 7, 0 min. VELOCIDADE • 1, 0 em/min. 

DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

( mg/ t } cut.> "" mjl/ l "" [p -Col 

01 35,0 6,6 1,2 ii 20,0 22 

02 40,0 6,!5 0,97 "' to,o ii 

03 45,0 6,9 0,97 

"' 10 •. o •• 

04 R" ,0 6,2 0, 97 "' 10,0 •• 

0!3 55,0 6,0 • '0 "' 
1.0,0 •• 

06 60,0 !5,9 • ' !5 ... :i!5,0 i7 

AGUA 
c A R A c T E R i s T I c A s 

pH T I ur·t>. 'c:?.g..-tp· A.LcaJ. :tn. 1conaU1-1v. uureza 

BRUT A 
(c) Cu~) I Pt-Col C mgCaCo3/l) C i-Jmho/em) C mgCaC03/l) 

NAJ. 7,6 2!5 1. 1 • 0 S>O • 0 99,0 1.84-,26 .92,0 



258. 

TABELA A. 7 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimentacao 
Porc&n~agens Remanescen~es Turbidez e Cor ApQron~e 

ENSAIO N" • 07 I DATA • 07 /10 / 89 

COAGULANTE : CLORE TO FERRICO 1 OOSAGEM • Variavel 

pH DA AGUA BRUT A CCIRRIGIOO : a, o 

COAGULACAO s pH • Variavel 

TEMPO : 3,0 min. ROTA(:.AO : 100 rpm 

FLOCULACAO : TEMPO • 30,0 min. ROTA(:.A.O I 20 rpm 

SEDIMENT Af;.J\0 : TEMPO I 7,0 min. VELOCI DADE 1 1, 0 em/min. 

DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 

FRASCO COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ l } ( u t) ,. ) m\1/t ""} [p -Col 

01 5, 0 7,4 i_f,O IP2 90,0 100 

02 7,5 7,9 .t.t,O <>2 $>0,0 100 

03 10,0 7,2 i. t , 0 IP2 90,0 100 

04 12,5 7. 1 :1:1,0 IP2 tOO,O 110 

05 15,0 7 •• -to.o 89 .tOO,O iiO 

06 17,5 7,0 to,o 89 tO!S,O 120 

---~·-

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I Il.lr D '-'~,.,.tp· A.lca11n. conaut-1 v. uureza 

BRUT A 
Cc) Cut) I Pt-Col CmgCaCo3/l) ( 1-1mho/cm) C mgCaC03/l) 

NAI. 7,7 25 1 :t. 0 s:>O,O 92,5 197,58 92,0 



259. 

TABELA A.8 Ensaios de Coagula~ao, Flocula~ao e Sedimen~a~ao 

Porcen~agens Remanescen~es Turbidez e Cor Aparen~e 

ENSAIO N<> : 08 1 DATA • 07 /10 / 89 

COAGULANTE : CLORETO FERRICO L DOSAGEM • Variavel 

pH DA A.GUA BRUT A CORRIGIDO : 8, 0 

COAGULACAO : pH : Variavel 
TEMPO : 3, 0 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULACJI.O • TEMPO • 30,0 min. ROTACJI.O • 20 rpm 

SEDIMENT ACAO : TEMPO : 7,0 min. VELOCIDADE : 1 > 0 em/min. 

DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAGULANT£ COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ l > <ut> ( .. ) m'f/l ( .. ) 

£P -Col 

01 20,0 6,9 10,0 93 .105,0 120 

02 22,5 6,9 10,0 93 1.05,0 120 

03 25,0 6,7 4,!5 99 70,0 79 

04 27,5 6,7 2. 2 i9 50,0 !56 

. 

06 30,0 6,6 1. 2 10 ao.o 99 

06 32,5 6,6 •• 2 10 20,0 22 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I 1 urt>. IL~_...fP· JUca.11n. ILonau v. uureza 

BRUT A 
C c) Cut) I Pt.-Col C mgCaCo3/l) ( 1-1mho/cm) C mgCaC03/l) 

NAI. 7. 7 2!5 12,0 ~o.o 32,5 18?,59 92,0 



260. 

TABELA A.9 Ensaios de Coagula.,;ac:;,, Floculacao e Sediment.acao 
Porcantagens Remanescent.as Turbidez e Cor Aparent.e 

ENSAIO N<> • 09 I DATA • 07 /10 ..... 89 

COAGULANTE : CLORETO FERRICO I DOSAGEM : Variavel 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIDO 1 8,0 

COAGULACAO : pH • Vari>!.vel 

TEMPO : 3,0 min. ROTACAO : 100 rpm -
FLOCULACAO : TEMPO • 30,0 min. ROTACAO • 20 rpm 

SEDIMENT ACAO : TEMPO : 7,0 min. VELOCI DADE : 1, 0 em/min. 

DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ t ) ( ut) 

""' mjl/l ""' (p -Col 

01 35,0 6.5 O,P5 a :10,0 •• 

02 40,0 6,9 •• 0 9 :10,0 •• 

03 45,0 6,. •• 0 a 5,0 6 

04 50,0 6,0 •• 0 a 5,0 6 

05 55,0 5,9 •• 2 10 15.,0 17 

06 60,0 5,6 .. " .,. 20#0 22 

-
AGUA 

c A R A c T E R f s T I c A s 
pH T Turb IC;i~,....tp· A.Lca.l.tn. Londut.l v. uureza 

BRUT A 
{c) Cut) I Pt.-Col CmgCaCo3/l) C!Jmho/cm) ( mgCaC03/l) 

NAT. 7. 7 25 12,0 90,0 92,5 :187~!58 92,0 



261. 

TABELA A.10 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimentacao 
Porcentagens Remanescentes Turbidez e Cor Aparenta 

ENSAIO N"' : 10 I DATA : 09 /10 / 89 

COAGULANTE : CLORETO FERRICO I OOSAGEM : VarLivel 

pH DA AGliA BRUT A CORRIGIDO : 7, 3 

COAGliLACAO : pH : Variavel 
TEMPO : 3, 0 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULAC.I\0 • TEMPO • 30,0 nun. ROTAC.I\0 • 20 rpm 

SEDIMENTACAO : TEMPO : 7,0 min. VELOCI DADE : 1, 0 em/min. 

DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAGULANT£ COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ t > <ut.> ( "' ) mi!/l ( "' ) 
r £ t -co 

01 5,0 7,1. 12,0 i.OO PO~O i.OO 

02 7,5 7,0 12*0 iOO ~o~o 100 

03 10,0 6,9 12~0 iOO 90,0 i.OO 

04 12,5 6,8 12,0 iOO 100,0 iiO 

05 15,0 6,8 1.2,0 100 100,0 ••o 

06 17,5 6,8 12,0 100 too,o iiO 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I 1 urt:> 1'-'~_.,f•P• A.lca~~n. <.eonaut.1 v. uureza 
BRUT A 

(c) rut.) !Pt-Col C mgCaCo3/l) C,umho/cm) CmgCaC03/l) 
NAI. 7. 7 25 12,0 90,0 98,0 1.~!5,98 92.-0 



TABELA A.ll 

262. 

Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimenlacao 
Porcentagans Remanescentes Turbidez e Cor ApQrQn~e 

ENSAIO N<> : 11 I DATA : 09 /10 .... 89 

COAGULANTE : CLORETO FE:RRICO I OOSAGEM : Varia vel 

pH DA .AGUA BRUT A CORRIGIDO : 7,0 

COAGULACAO : pH : Variavel 
TEMPO : 3,0 min. ROTA(:AO : 100 rpm 

FLOCULACAO : TEMPO :30,0 min. ROTACAO I 20 rpm 

SEDI MENTAcAO : TEMPO : 7,0 min. VELOCIDADE : 1, 0 em/min. 

DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ l > < uL) { .. ) m~/l { .. ) 

rP -col 

01 5,0 7.0 12,0 iOO PO,O iOO 

02 7,5 7,0 1.2,0 100 ~o.o iOO 

03 10,0 6,9 12,0 iOO 90,0 iOO 

04 12,5 6,8 12,0 iOO 100,0 1i0 

05 15,0 6,8 1.2,0 100 ~o.o 100 

06 17,5 6,7 12,0 100 tOO,O iiO 

.AGUA 
c A R A c T E R t s T I c A s 

pH T Tur·b. rcpr ,tp· AJ.caJ.in. Condut-J.v. Uureza 
BRUT A 

mg/ 

(c) Cut) IPt-CoJ ( mgCaCo3/l) C !-Jmho/cm) C mgCaC03/l) 
NAT. 7. 7 25 12,0 90,0 93,0 tP~.aa 92 ... 0 



263. 

TABELA A.12 Ensaios de Coagula~ao, Flocula~ao e SedimenLa~ao 
Po~cenLagens RemanescenLes Tu~bidez e Co~ Apa~enLe 

ENSAIO N<> • 12 1 DATA • 10 /10 / 89 

COAGULANTE : CLORETO FERRICO I DO SAG EM • Var-ia vel 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIDO : 7,0 

COAGULACAO : pH : Var-iavel 
TEMPO : 3,0 min. ROTACAO : 100 r-pm 

FLOCULACAO 1 TEMPO • 30,0 min. ROTACAO I 20 rpm 

SEDIMENT ACAO I TEMPO I 7, 0 min. VELOCIDADE 1 1, 0 em/min. 

DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ t > ( u t.} "") mj!/t ( .. ) 

[p -Col 

01 20,0 6,6 :12,0 100 100,0 110 

02 22,5 6,6 6, .. 59 i>O,O 100 

03 25,0 "'·" 2,0 17 40,0 .... 
r--

04 27,5 "'·" 1,5 ., 2!5,0 29 

-

05 30,0 "'·" • '0 9 :10,0 •• 

06 32,5 6,9 2' !5 • • 21 2!5,0 29 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T Turb IC?)A'P· Alcalin. Condutiv. Dureza 
BRUT A 

mg 
(c) (UL) ! Pt-Col C mgCaCo3/l) ( ~Jmho/cm) CmgCaC03/l) 

NAT. 7' 7 25 .t2,0 90,0 33,0 21.5,80 :92,0 



264. 

TABELA A.13 Ensaios de Coagula.;;ao, F.locula<;;ao e Sedimenta.;;ao 
Porcentagens Remanescentas Turbidez e Cor Aparanta 

ENSAIO N<> • 13 I DATA • 10 /10 / 89 

COAGULANT£ : CLORETO FE:RRICO 1 DOSAGEM • Variavel 

pH DA .A.GUA BRUT A CORRIGIOO : 7,0 

COAGULACAO : pH : Variavel 
TEMPO : 3, 0 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULACAO t TEMPO • 30,0 min. ROTACAO • 20 rpm 

SEDIMENT ACAO : TEMPO : 7, 0 min. VELOCIDADE : 1, 0 em/min. 

,. 
DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 

FRASCO COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 
< mg/ l > <ul> ""' m\!/l { .. ) 

[p -Col 

01 5, 0 7,0 12.0 100 PO,O 100 

t---

02 7, 5 7,0 12~0 100 s>O,O H>O 

03 10,0 <S,B .:12,0 100 100,0 110 

04 12,5 <S,B t2,0 100 100,0 110 

05 15,0 <1,7 1.2,0 100 too,o 110 

06 17,5 <1,7 12,0 100 1.00,0 110 

.A.GUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T Turb. Cor Ap. Alca.lin. ICondut.iv. Dureza 
BRUT A Cc) Cut) !Pt-Col C mgCaCo3/l) C!lmho/cm) CmgCaC03/l) 
NAI• 7,7 2!5 12,0 90,0 93,0 21!5,80 32,0 



265. 

TABELA A.14 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimen~acao 
Porcen~agens Remanescan~es Turbidez a Cor Aparen~e . 

ENSAIO N" l 14 I DATA l 10 /10 / 89 

COAGULANTE : I CLORETO FERRICO I DOSAGEM : Variavel 

pH DA A.GUA BRUTA CORRIGIDO : 7,0 

COAGULACAO : pH : Variaval 
TEMPO : 3,0 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULACAO : TEMPO :30,0 min. ROTACAO • 20 rpm 

SEDIMENT AC.I\.0 I TEMPO : 7,0 min. VELOCIDADE : 1, 0 em/min. 

DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAGULANT£ COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ t } (u'l.> ( .. } mil/t ( .. } 

[P -Col 

01 35,0 6' 1 O,!P 8 5,0 6 

. 

02 40,0 6,0 1 '0 8 to,o 11 

03 45,0 5,7 1 '5 19 :10,0 11 

04 50,0 5,5 1,4 12 10,0 11 

05 55,0 5,1 1' 6 19 20,0 22 

06 60,0 4,7 2,0 17 20,0 22 

A.GUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T Turcb. :cpr ,tp• Alca.Lin. ICondutiv. Dureza 
BRUT A 

mg/ 

(c) Cut) I Pt-Col C mgCaCo3/l) ( 11mho/cmJ CmgCaC03/l) 
NAI. 7' 7 25 12,0 90,0 39,0 2.1!5,80 32,0 



266. 

TABELA A.15 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimentacao 
Porcentagens Remanescantes Turbidez e Cor Aparen~e 

ENSAIO N<> : 15 f DATA • 16 /10 / 89 

COAGULANT£ : CLORETO FE:RRICO I DOSAGEM • Variavel 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIDO : 6, 0 

COAGULACAO : pH : Variavel 
TEMPO : 3,0 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULACJii.O : TEMPO • 30,0 min. ROTACAO • 20 rpm 

SED! MENT ACAO : TEMPO : 7,0 min. VELOCIDADE : 1, 0 em/min. 

OOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAGULANT£ COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ l. ) < ut. > "'" my/t "" tP -Col 

01 5,0 6.2 1.9~0 99 0'0,0 iOO 

02 7, 5 6, t 19,0 93 1.00,0 itO 

03 10,0 6,t 19~0 <>9 10!'5,0 t20 

04 12,5 6.0 19,0 <>3 100,0 itO 

----·-- -- ------- --

0!3 15,0 5,8 9,7 69 ~o.o 1.00 

06 17,5 5,7 3,5 25 25,0 29 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH 1 tUrD 
t'-W~...-fP· 

Alca.u.n. Condutiv. Dureza 

BRUT A (c) Cut) I Pt-Col C mgCaCo3/l) C,umho/cm) CmgCaC03/l) 
NAJ. 7 > 7 2!5 14,0 90,0 9!5,0 209,1.9 96.0 



TABELA A.16 

267. 

Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimentacao 
Pot'centagens Remanescentes Turbidez a Cor Aparente 

ENSAIO N" : 16 I DATA • 16 /10 / 89 

COAGULANTE ' CLORETO FERRICO 1 DOSAGEM • Variavel 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIDO : 6,0 

COAGULACAO ' 
pH ' Variavel 
TEMPO ' 3, 0 min. ROTAC.AO : 100 rpm 

FLOCULAC.AO ' 
TEMPO • 30,0 min. ROTACKO • 20 rpm 

SED! MENT ACKO : TEMPO ' 7, 0 min. VELOCIDADE : 1, 0 cnvmin. 

.---- DOSAGEM DE-,-- pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAGULANT£ COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ t > <ut> ( .. } m{'/l ""} [p -Co1 

01 20,0 5,? •• 0 ? .10,0 •• 
- .. 

02 22,5 5,6 1,5 ii :1.0,0 ii 

03 25,0 5,2 2,0 i4 1.0,0 ii 

04 27,5 5 •• 2,? i!P 20,0 22 

05 30,0 4,8 2,!P 2i 20,0 22 

06 32,5 4,6 2,2 i6 15,0 i7 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I 1 uri> IC~,....f.P· ALcaJ.in. conaut-i v. uureza 
BRUT A 

(c) Cut) lPt-CoJ CmgCaCo3/l) ( iJmho/cm) CmgCaC03/l) 
NAI. 7,7 25 14,0 90,0 3!5,0 209. i 9 BcS ,0 



268. 

TABELA A.17 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sadimenlacao 
Porcen~agens Remanescen~es Turbidez e Cor Aparen~e 

ENSAIO N<> : 17 l ?ATA : 16 ;'10 ..... 89 

COAGULANTE : CLORETO FERRICO I DOSAGEM ' Variaval 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIOO : 6,0 

COAGULACAO : pH : Varia vel 
TEMPO : 3,0 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULACAO : TEMPO '30, 0 min. ROTACAO 
' 

20 rpm 

SEDIMENTACAO : TEMPO . 7, 0 min. VELOCIDADE . 1, 0 cm....-min. . . 
DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 

FRASCO COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 
< mg/ l > (ut> 

"" mi.'/l "" {P -Col 

01 35,0 4,9 ..... 10 1.0,0 ii 

02 40,0 4,2 i • " ii J.O,O ii 

03 45,0 9,5 2,2 i<l 20#0 22 

04 50,0 9,9 9,2 29 40,0 ...... 

05 55,0 9,7 ...... 9i 60,0 67 

06 60,0 9,7 ,, .. 99 80,0 99 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I Turb 1c~....-f'P· Alcalin. Conduti v. Dureza 
BRUT A (c) Cut) !Pt-Col C mgCaCo3;'l) C!-lmho;'cm) C mgCaC03;'1) 
NAJ. 7,7 25 1.4,0 90,0 3!5,0 209,1.3 36.-0 



269. 

TABELA A.18 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimenlacao 
Porcen~agens RemanescenLes Turbidez e Cor Aparen~e 

ENSAIO N<> t 18 I DATA t 19 /10 .... 89 

COAGULANTE t CLORETO FERRICO I DOSAGEM I Variavel 

pH DA A.GUA BRUT A CORRIGIDO I 9,5 

COAGULACAO : pH : Variavel 
TEMPO • 3,0 min • ROTAC.li.O : 100 rpm 

FLOCULACAO : TEMPO • 30,0 min. ROTAC.li.O • 20 rpm 

SEDIMENT ACAO : TEMPO : 7, 0 min. VELOCIDADE : 1. 0 em/min. 

DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR AJ>ARENTE 
FRASCO COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ t } (ul> 
""' mj!/L """ lP -Col 

01 5,0 9, 1 14,0 99 90,0 100 

02 7. 5 9,1 13,0 97 90,0 100 

03 10.0 9,9 9,5 69 90,0 100 

.. 

04 12.5 9,6 6,9 46 <SO,O 67 

--

05 15,0 8,9 5,4 9d 50,0 56 

06 17,5 9. 1 "·" 91 !50,0 56 

A.GUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T Turb C~r ,tp· Alcalin. :condutiv. Dureza 
BRIJTA 

mg/ 
(c) Cut) I Pt-Col C mgCaCo3/l) C 1-!mho/cmJ CmgCaC03/lJ 

NAI. 7,7 25 11 • 0 90,0 3!5,0 215,00 36,0 



270. 

TABELA A.19 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e SedimenLacao 
PorcenLagens RemanescenLes Turbidez e Cor AparenLe 

ENSAIO N" • 19 I DATA • 19 /10 ..... 99 

COAGULANTE • CLORETO FERRICO I DOSAGEM • Variavel 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIDO • 9,5 

COAGULACAO : pH : Variavel 
TEMPO : 3, 0 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULACAO • TEMPO • 30,0 min. ROTAC:A.O : 20 rpm 

SEDIMENT ACAO : TEMPO : 7,0 min. VELOCIDADE : 1, 0 em/min. 

DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

( mg/t > ( u t. } 
"" m~/l "" tP -Col 

01 20,0 7.9 4,4 29 !50,0 !5d 

!-----~--

02 22,5 7,6 4,0 27 50,0 !56 

03 25,0 7,4 3,2 2i 40~0 <I <I 

04 27,5 7,3 2,!5 i7 40,() 44 

05 30,0 7,2 i,7 i i 30,0 33 

06 32,5 7,2 i '7 it 2!5,0 28 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I 1uro . • c~A"P· AlcaJ.J.n. conau"t.J. v. uureza 
BRUT A C c) Cut.) I Pt.-Col C mgCaCo3/l) C11mho/cm) CmgCaC03/l) 

NAI. 7,7 2!5 15,0 90,0 95,0 215,80 96,.0 



271. 

T ABELA A. 20 Ensai os de Coagul ao;ao, Fl ocul ao;ao e Sedi mentao;ao 

Porcentagens Remanescentes Turbidez e Cor Aparente 

ENSAIO N<> : 20 I DATA : 19 /10 / 89 

COAGULANTE : I CLORETO FERRICO I DO SAG EM • Variaval 

pH DA A.GUA BRUT A CORRIGIDO : 5, 0 

COAGULACAO : pH : Variavel 

TEMPO : 3,0 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULACAO : TEMPO :30,0 min. ROTACJI.O : 20 rpm 

SEDIMENT ACJI.O : TEMPO : 7, 0 min. VELOCIDADE : 1, 0 em/min. 

DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ t > <ut> ""} m\;'/1 ( .. } 

rP -Col 

01 20,0 4. i 2,0 i9 1.!5,0 i7 

02 22,5 4,0 2,9 <9 20,0 22 

03 25,0 9,9 9,!5 29 25,0 29 

04 27,5 9,9 5,0 99 90~0 99 

06 30,0 9,7 6,0 40 50,0 56 

06 32,5 9,6 6,!5 49 50,0 56 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I IUrb. c~_.,f'P· ALca.L1n. : conaut-1 v. vureza 

BRUT A 
Cc) Cut) I Pt-CoJ ( mgCaCo3/l) ( 1-'mho/cm) CmgCaC03/l) 

NAf. 7,7 25 1.5,0 PO,O 95,0 2:15,80 96,0 



272. 

TABELA A.21 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimentacao 
Porcentagens Remanescentes Turbidez e Cor Aparente 

ENSAIO N<> : 21 1 DATA : 24 /10 / 89 

COAGULANTE : CLORETO FERRICO I DOSAGEM : Var1avel 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIDO : Variavel 

COAGULACAO : pH I Variavel 
TEMPO • 3,0 min • ROTAC:AO I 100 rpm 

FLOCULAC.AO : TEMPO I 30,0 min. ROTAC:J!.O : 20 r·pm 

SEDIMENT ACJ!.O : TEMPO : 7, 0 min. VELOCIDADE : 1, 0 ciiV"min. 

pH DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO CORRIG. COAGULANT8 COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ l ) { u t } ( .. ) mg/1.. ( .. ) 

lPl-CoJ 

01 11.0 50,0 .to.• 1,9 "' 
20,0 20 

02 11,0 55,0 :10,3 2,0 19 25,0 2!5 

03 11,0 60,0 10,2 2' 9 H5 30,0 90 

04 10,0 65,0 6,9 9,0 20 40,0 40 

0!3 10,0 70,0 6,7 1. 7 11 20,0 20 

-

06 10,0 75,0 6,5 2,0 19 20,0 20 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I Iurt> 
1'"~..-fP· AJ.caJ.1n. conautJ.v. uureza 

BRUT A 
(c) Cut) !Pt-CoJ ( mgCaCo3/l) ( f.imho/cm) ( mgCaC03/l) 

NAT. 7,9 2!5 15,0 100,0 36,0 230,74 39,0 



273. 

TABELA ~22 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimen~acao 

PorcenLagens Remanescen~es Turbidez e Cor Aparen~e 

ENSAIO N<> : 22 1 DATA : 24 /10 / 99 

COAGULANT£ : CLORETO FERRICO I DOSAGEM : Varia vel 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIDO : Variavel 

COAGULACAO : pH • Variavel 
TEMPO : 3,0 min. ROTACJI.O : 100 rpm 

FLOCULACJI.O : TEMPO :30,0 min. ROTACJI.O : 20 rpm 

SEDIMENT ACJI.O : TEMPO : 7,0 min. VELOCI DADE : 1, 0 em/min. 

,--------- c-· 
pH DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 

FRASCO CORRIG. COAGULANT£ COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 
< mg/ t > ( u t ) ,.., mg/t ,.., 

[Pt-Col 

01 6,5 27,5 "·" 1 ' "' 
13 1.0,0 10 

1---

02 6,7 30,0 d, 1 1 ' "' 13 1.0,0 10 

-

03 6,7 32,5 5,JP 2,0 13 10,0 10 

04 6,7 35,0 5,8 2,0 13 i5,0 15 

05 6,7 40,0 5,7 1 '<> ., 15,0 ... 

06 9,5 45,0 d, .. 2,0 13 15,0 15 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I 1 urb c~,...fP· AJ.ca.l1n. 1 conaut-1 v. uureza 
BRUT A (c) CutJ ! Pt-Col C mgCaCo3/l) C1--1mho/cmJ CmgCaC03/l) 
NAJ. '7,9 25 15,0 100,0 96,0 2.90,74 9:t>,O 



274. 

T ABELA A. 23 Ensai OS de Coagul acao. Fl ocul acao .. Sedi ment.acao 

Porcenlagens Remanescentes Turbidez e Cor Aparente 

ENSAIO N" • 23 1 DATA • 24 /10 / 89 

COAGULANTE : CLORETO F.ERRICO I DOSAGEM I Variavel 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIDO I Varia vel 

COAGULACAO • pH ' Variavel 

TEMPO ' 3, 0 min. ROTACAO I 100 rpm 

FLOCULACAO ' TEMPO :30,0 min. ROTACAO : 20 rpm 

SEDI MENTACAO : TEMPO I 7,0 min. VELOCIDADE I 1, 0 em/min. 

pH DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
-

FRASCO CORRIG. COAGULANT£ COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 
( rng/l) ( u t ) 

"" > 
mg/1. ( .. > 

EPt-CoJ 

01 10,0 80,0 6,!5 0,9!5 6 !5,0 !5 

02 10,0 85,0 6,4 ~.2 9 1.0,0 ~0 

03 10,0 90,0 6,2 ~.2 9 to~o ~0 

04 9, 5 50,0 6,7 • '0 7 !1.0,0 to 

06 9,5 55,0 6,6 0,98 7 10,0 to 

06 9,5 60,0 6,!5 i,O 7 P,O p 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I rurb c~,...tp· AlcaL1n. Condu1C:l v. uureza 

BRUT A 
(c) ( ut.) I Pt.-Co) ( mgCaCo3/l) ( 1-Jmho/cm) C mgCaC03/l) 

NAr. 7' p 25 i5,0 100,0 36.0 290,74 39,0 



275. 

TABELA A.24 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimen~acao 
Porcen~agens Remanescen~es Turbidez e Cor Aparen~e 

ENSAIO N<> • 24 1 DATA • 25 /10 / 89 

COAGULANTE : CLORETO FERRICO I DOSAGEM I Variavel 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIDO : Variavel 

COAGULACJI.O : pH I Variaval 
TEMPO • 3, 0 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULACJI.O : TEMPO • 30,0 min. ROTACA.O I 20 rpm 

SEDIMENTACAO . TEMPO : 7,0 min. VELOCIDADE : 1, 0 em/min. . 
pH DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 

FRASCO CORRIG. COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 
< rng/l > ( u t ) "" mg/t "" [Pt-Col 

01 5, 0 12,5 ... ,. •• '5 •o 1.0,0 •o 

02 5, 0 15,0 ... 2 2,0 .,. 20,0 20 

03 5,0 17,5 .... 2,0 .,. 20,0 20 

04 5,5 20,0 ... ,. 2,2 .,. 20,0 20 

05 5,5 22,5 ... 2 2,2 ... 20,0 20 

06 5,5 25,0 .... ... 2 29 2!5,0 2'5 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T Turb, !C~..,..1"-P· AicaJ.1n. 1condut.1v. vureza 
BRUT A 

(c) Cu~) I P~-CoJ CmgCaCo3/l) (!Jmho/cm) CmgCaC03/l) 
NAI. 7,9 2'5 .1!5,0 too,o 96,0 235,72 9~,0 



276. 

TABELA A.25 Ensaios de Coagula~ao, Flocula~ao e Sedimenlacao 
Porcenlagens Remanescenles Turbidez e Cor Aparenle 

ENSAIO N<> • 25 1 DATA • 25 /10 / 89 

COAGULANTE J CLORETO FERRICO I DOSAGEM • Variavel 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIDO : Variavel 

COAGULACAO : pH • Variavel 
TEMPO • 3, 0 min. ROTACAO • 100 rpm 

FLOCULAC.I!.O : TEMPO • 30,0 min. ROTACAO • 20 rpm 

SEDIMENTACA.O : TEMPO : 7,0 min. VELOCIDADE I 1, 0 em/min. 

pH DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO CORRIG. COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mg/t) ( u l ) "" mg/l ( .. > 
lPt-Col 

01 5,7 12,5 "·" ... o 2? 25,0 2!S 

02 5,7 17,5 ... <> 2,6 i? 20,0 20 

--· ···- -·· 

03 5, 7 22,5 ... ,. 9,0 20 25,0 2!S 

1--

04 10,3 50,0 a.• •• 0 7 1.!!5,0 ., 
------

05 10,3 55,0 9,0 •• 0 ? 15,0 ., 

06 10,3 60,0 ?,6 i,!S 10 15,0 i!S 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I Turb. ,c~,...tp· A!.call.n. ,con<lU'-1 v. uureza 
BRUT A (c) Cut) I Pt-Col C mgCaCo3/l) C J..lmho/cm) C mgCaC03/l) 
NAT. ? • 9 2!S 15,0 100,0 96.,0 295,72 99,0 



277. 

TABELA A.26 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimenlacao 
Porcenlagens Remanescenles Turbidez e Cor Aparenle 

ENSAIO N<> I 26 I DATA : 01 /11 / 89 

COAGULANT£ 1 CLORETO FERRICO I OOSAGEM : Variavel 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIOO : 4, 0 

COAGULA(:AO I pH I Variavel 
TEMPO I 3,0 min. ROTAC.ii.O I 100 rpm 

FLOCULA(:AO 1 TEMPO :30,0 min. ROTAC.ii.O • 20 rpm 

SEDIMENT AC.ii.O : TEMPO : 7,0 min. VELOCIDADE : 1, 0 cnVmin. 

OOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mg....rt> cu-L) "" m~/l "" [P -Col 

01 5,0 ... ,. 6,. 94 40,0 44 

02 7,5 4,9 2,5 i4 20,0 22 

03 10,0 4,0 2,2 i2 20,0 22 

04 12,5 3,9 2,0 •• 20,0 22 

05 15,0 9,9 2,5 i4 20,0 22 

06 17,5 9,9 4,5 25 2~.0 29 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T Turb. 1c~_,tp· Alcalin. Conduli v. Dureza 
BRUT A (c) Cut.) !Pt.-Col C mgCaCo3/l) C,umho/cm) CmgCaC03/l) 
NAI. 9' 4 25 :19,0 901'0 ~!5.0 290, !50 9!!5.,0 



278. 

TABELA A.27 Ensaios de Coagula~ao, Floculacao e Sedimenla~ao 

Porcentagens Remanescentes Tu~bidez e Cor Aparen~e 

ENSAIO N"' : 27 I DATA I 01 /11 / 89 

COAGULANTE : CLORETO FERRICO I DOSAGEM : Variaval 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIDO : Variaval 

COAGULAC::::AO : pH I Varia val 
TEMPO : 3, 0 min. ROTACAO I 100 rpm 

FLOCULAC::::AO • TEMPO • 30,0 min. ROTACAO I 20 rpm 

SEDIMENT AC::::AO : TEMPO : 7, 0 min. VELOCIDADE : 1, 0 em/min. 

-- pH DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO CORRIG. COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mg....- t > ( u t ) 

"" mg/L ' .. } 
rPt-Col 

01 3,4 5, 0 "·" ..... 2!5 2!5,0 29 

02 3,4 7,5 "·"' 2,9 .... 20,0 22 

03 3,4 10,0 "·"' 2,!5 i .. 20,0 22 

04 3, 6 12,5 "·" • ' !5 8 to,o •• 
--

0!3 3, 6 15,0 9,5 . ' " <> 10,0 ... 

06 3,6 17,5 "·" " ' . <7 t?,O 28 

.AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

ptl I turn. !L~_,fP• A.J.Calin. _Condutiv. Duraza 
BRUT A (c) ( ut.) !Pt.-Col CmgCaCo3/l) ( 1-1mho/cm) CmgCaC03/l) 
NAT. a ... 2'5 1.8,0 90,0 9~,0 290,50 95,0 



279. 

TABELA A.28 Ensaios de Coagula~ao, Flocula~ao e Sedimenla~ao 

Porcenlagens Remanescenles Turbidez e Cor Aparenle 

ENSAIO N<> : 28 I DATA : 06 /11 / 89 

COAGULANTE I CLORETO FERRICO I DOSAGEM I Variavel 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIDO I Variavel 

COAGULACAO : pH : Variavel 
TEMPO I 3,0 min. ROTACAO I 100 rpm 

FLOCULACAO : TEMPO :30,0 min. ROTACAO I 20 rpm 

SEDIMENT ACAO I TEMPO I 7, 0 min. VELOCIDADE I 1, 0 em/min. 

pH DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO CORRIG. COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ t > ( u t ) { .. } mg/L { .. } 

£Pt-Col 

01 4, 7 5, 0 4,7 1.2~0 67 80,0 8<> 

02 4, 7 7, 5 ..... !5,7 92 3.5,0 9<> 

03 4, 7 10,0 ..... 2,7 i!5 20,0 22 

04 4, 3 12,5 .. , 1 9, .. i<> 25,0 28 

-~--

05 4,4 15,0 ... 2 9,!5 i<> 2!5,0 28 

06 4,4 17,5 .. , 1 !5,2 2<> ao.o 99 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I IUrb IL~A·P· AlCa~1n. ILonaut-1 v. l.JUreza 
BRUT A 

(c) CuD I Pt-Col C mgCaCo3/l) C~mho/cm) CmgCaC03/l) 

l\IAI • 9 , .. 2!5 1.8,0 5:>0,0 9?,0 948,60 35,0 
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TABELA A.29 Ensaios de Coagulacao, Floculacao a Sedimen~acao 
Porcen~agens Remanescen~es Turbidez a Cor Aparan~e 

ENSAIO N<> • 29 I DATA • 06 /11 / 89 

COAGULANT£ : CLORETO FERRICO 1 DOSAGEM I Variavel 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIDO : Variavel 

COAGULACAO : pH : Variavel 
TEMPO • 3,0 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULACJ.l..O : TEMPO :30,0 min. ROTACAO : 20 rpm 

SED! MENT ACAO : TEMPO : 7,0 min. VELOCIDADE : 1, 0 em/min. 

r-· 
pH DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 

FRASCO CORRIG. COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 
( mg/ l } ( u l ) ( .. > mg/l ( .. > 

[Pt-Col 
. 

01 5,0 25,0 6,. 2' 2 i2 ~!5 .. 0 i? 

02 6,0 30,0 6,5 2,5 ... 2!5,0 29 

-· 

03 7,0 35,0 6,.l 2,0 •• 15,0 i? 

04 8,0 40,0 6,0 2,2 i2 1.5~0 i? 

05 9,0 45,0 6,2 2,5 ... 2!5,0 29 

06 10,0 50,0 6,9 2,6 ... 2!5.0 29 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I turn <..\\'~ ..-f'P. AJ.ca.L.Ln. i<..onatn..L v. uureza 
BRUT A (c) Cut) I Pt-CoJ C mgCaCo3/l) C,umho/cm) C mgCaC03/l) 

NAJ. a ... 25 18,0 90,0 97,0 948,60 28,0 
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TABELA A.30 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimentacao 
Porcenlagens Remanescenles Turbidez e Cor Aparenle 

ENSAIO N<> : 30 I DATA : 08 /11 / 89 

COAGULANT£ : CLORETO FE:RRICO I DOSAGEM ' Variavel 

pH DA A.GUA BRUT A CORRIGIDO : Varia vel 

COAGULACAO : pH ' Variavel 
TEMPO : 3, 0 min. ROTACAO l 100 rpm 

FLOCULACii.O : TEMPO '30, 0 min. ROTACAO ' 20 rpm 

SEDIMENT ACAO : TEMPO : 7, 0 min. VELOCIDADE : 1, 0 cnvmin. 

pH DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO CORRIG. COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

<tng/1..) ( u t ) 

""' mg/l "" CPt-coJ 

01 3, 5 5,0 9,7 6,0 99 95;0 99 

02 3,0 7,5 9,2 4,0 22 2!5;0 29 

03 3, 2 10,0 9' 9 9,0 <7 20,0 22 

04 3,0 12,5 9,0 9,0 <7 20~0 22 

05 3,0 15,0 9,0 2,5 .... 20,0 22 

06 3, 0 17,5 9,0 2,? <5 20,0 22 

A.GUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

jill T !Turb rc~/tp· AI cal in. !Condutiv. Dureza 

BRUT A Cc) ( ut) I Pt-Col CmgCaCo3/l) C 1-'mho/cm) CmgCaC03/l) 
NAT. 9,5 25 1.8,0 s>O,O 1.0' 1 199,48 99,0 



TABELA A. 31 
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Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimen~acao 
Porcentagens Ramanescentes Turbidez e Cor Aparen~e 

ENSAIO N<> : 31 J DATA : 08 /11 .... 89 

COAGULANTE : CLORETO FERRI CO I DOSAGEM : Variavel 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIDO : 5,2 

COAGULACAO : pH : Variavel 

TEMPO : 3,0 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULACAO : TEMPO '30, 0 min. ROTACAO 
' 20 rpm 

SEDIMENT ACAO . TEMPO : 7, 0 min. VELOCIDADE : 1, 0 em/min. . 
DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 

FRASCO COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ t > tul> ""' m\.'/l ( .. } 

£ I P -Co J 

01 12,5 5. ~ 9,0 ~B 20,0 22 

02 15,0 5,0 2,7 ... 20,0 22 

03 17,5 ... 7 2,6 i5 20,0 22 

04 20,0 ..... 5,0 29 90,0 99 

05 25,0 ... 9 9,5 2~ 2!5,0 20 

06 27,5 .. . ~ ..... 27 90,0 99 

l___ 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T ITurb 
1 c:?.l)..-f'P· Alcal.l.n. ICondut-iv. uur e:za 

BRlJTA 
(c) Cut) !Pt-Col ( mgCaCo3/l) ( iJmhO/C m) ( mgCaC03/l) 

I'IAT. 9,5 25 17,0 90,0 101 '0 193,43 39,0 
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TABELA A.32 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e SedimenLacao 
Porcenlagens Remanescentes Turbidez e Cor Aparent..e 

ENSAIO N"' : 32 1 DATA : oa /11 / 89 

COAGULANT£ : CLORETO FERRICO I DOSAGEM : Var-iavel 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIDO : Var-iavel 

COAGULACAO : pH : Variavel 
TEMPO : 3,0 min. ROTACAO : 100 r-pm 

FLOCULACAO : TEMPO • 30,0 min. ROTACA.O • 20 r-pm 

SED! MENT ACA.O : TEMPO : 7, 0 min. VELOCIDADE : 1, 0 em/min. 

pH DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO CORRIG. COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mg./ t > ( u t ) "") mg/t "'" tPt-CoJ 

01 4., 5 22,5 '5,7 4,2 29 2!5,0 28 

02 5, 0 25,0 5,2 9,0 i? 20,0 22 

03 5, 5 27,5 5,<5 9,0 i? t5,0 i? 

--

04 6, 0 30,0 <5,2 9,0 i? 25,0 29 

05 a, o 4.0,0 5,0 9,'5 ... 25,0 29 

06 10,0 50,0 4,5 2,5 i4 20,0 22 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I Turn. .... ~/f'P• AJ.ca~~n. •<..onaut.~ v. uur-eza 
BRUT A (c) ( ut) ! Pt-Co1 ( mgCaCo3/l) ( ~omlho/cm) ( mgCaC03/l) 
NAT. 9,5 25 ta,o !;>(). 0 10. 1 189,4.9 99,0 
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TABELA A.33 Ensaios de Coagulacao, Floculao;;ao e Sedimentacao 
Porcentagens Remanescentas Turbidaz a Cor Aparente 

ENSAIO N<> : 33 I DATA I OB /11 / 89 

COAGULANT£ : CLORETO FERRICO I OOSAGEM : Variavel 

pH DA AGUA BRUT A CORRlGlOO : Var·iavel 

COAGULACAO : pH : Variavel 
TEMPO : 3, 0 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULA(:.Il.O I TEMPO • 30,0 min. ROTAC.Il.O • 20 r·pm 

SEDIMENTAC.Il.O : TEMPO : 7,0 min. VELOCIDADE : 1, 0 em/min. 

pH DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO CORRIG. COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ t > ( u l ) ,., mg/t ,. ) 
[pt-Col 

01 1, 5 7, 5 4,0 9,9 22 2!5,0 29 

02 1 > 5 7, 5 9,0 9,0 17 20,0 22 

03 2,0 10,0 2,9 9,2 19 2!5,0 28 

04 2,5 12,5 2,9 9,0 17 2!5,0 29 

06 3,0 15,0 9,9 2,!5 ... 2!5,0 29 

06 3, 5 17,5 
" • 9 2,7 1!5 20,0 22 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T ••uro, <-?r ,tp· AJ.Ca~1n. i<-onauL1V. uureza 

BRUT A 
mg/ 

Cc) Cut) I Pt-CoJ C mgCaCo3/l) ( !Jmho/cm) C mgCaC03/l) 
NAT. 9,!5 2!5 :18,0 90,0 .1 0. 1 i B!L 4.9 93,0 
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TABELA A.34 Ensaios de Coagula<;:ao, Flocula.;:ao e Sediment.a.;:ao 
Porcen1cagens Remanescen1ces Turbidez e Cor Aparent.a 

ENSAIO N" I 34 I DATA I 14 /11 / 89 

COAGULANTE : CLORETO FE:RRICO 1 DOSAGEM I Vari.aval 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIDO : Variavel 

COAGULACAO : pH : Vari:iivel 
TEMPO : 3,0 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULAC.II.O I TEMPO I 30,0 min. ROTACAO I 20 rpm 

SEDIMENT ACAO : TEMPO : 7,0 min. VELOCIDADE : 1, 0 em/min. 

pH DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO CORRIG. COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mg/l> ( u t ) ( .. , mg/l "", lPt-Col 

01 6, 5 40,0 5,2 2,5 29 25,.0 28 

02 9,6 40,0 7. 2 • • • iO 20,0 22 

03 9,3 40,0 6,9 .... ... 20,0 22 

04 6, 3 40,0 ... , 9, .. 91 40,0 .... 
1-· 

05 9, 5 45,0 6,8 1,7 15 2!5,0 28 

06 7,2 45,0 v,o 1. 8 i6 2!5,0 28 

·-

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T Tur·b. IC~/f'P• Alca.Lin. condutiv. vureza 
BRUT A (c) Cut) l Pt-Col ( mgCaCo3/l) (f.Jmho/cm) ( mgCaC03/l) 
NAI. 7,6 25 i .t , 0 90,0 29,0 297,.99 96,0 
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TABELA A.35 Ensaios de Coagulacao. Floculacao e Sedimen~acao 

Por-cent.agens Remanascent..es Turbi dGoz 9 Cor Ap-'lr-ent.Q 

ENSAIO N"' : 35 I DATA : 14 /11 / 89 

COAGULANTE : CLORETO FERRICO I DOSAGEM : Variav&l 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIDO : Variavel 

COAGULACAO : pH r Variavel 
TEMPO r 3,0 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULACAO r TEMPO I 30,0 min. ROTACAO : 20 rpm 

SEDIMENT ACAO : TEMPO : 7, 0 min. VELOCIDADE : 1, 0 em/min. 

pH DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO CORRIG. COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ l ) ( u t } 
""' mg/l. ""' [Pt-Co) 

01 7, 4 45,0 6,0 2,0 20 25,0 28 

02 6,2 50,0 ... 2 2,2 22 2!5,0 28 

03 10,2 50,0 8, 7 i,!5 i!5 25,0 28 

04 7,6 60,0 !5,2 i ' .. ... t!'S,O i7 

~· 

05 5, 9 35,0 ... 2 ... o .. o 40,0 .... 

06 6, 2 35,0 !5,2 9,0 90 85,0 99 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T Tur·b Cor ~· A.Lca~>.n. !LOnOUlCl. V. uureza 

BRUT A 
(c) ( ut) I ~-:::tol CmgCaCo3/l) (J..Imho/cm) ( mgCaC03/D 

NAI. 7,6 2!5 iO,O 90.0 29,0 2:9?,:98 36,0 
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TABELA ~36 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimen~acao 
Porcentagens Remanascen~es Turbidez e Cor Aparent.e 

ENSAIO N<> ' 36 I DATA : 14 /11 .... 89 

COAGULANTE : CLORETO FERRICO 1 DOSAGEM I Variavel 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIDO ' Variavel 

COAGULACAO ' pH I Variavel 
TEMPO ' 3, 0 min. ROTAc;:AO ' 100 rpm 

FLOCULACAO • TEMPO • 30,0 min • ROTAc;:AO I 20 rpm 

SED! MENTAc;:AO : TEMPO : 7, 0 min. VELOCIDADE I 1, 0 em/min. 

pH DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO CORRIG. COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ l > ( u t ) ( .. ) mg/L ( .. ) 

lPt-Col 

01 6,5 :32,5 4,9 2,0 20 20,0 22 

02 6, 0 30,0 5,2 2,0 20 2010 22 

03 5, 0 25,0 5,6 2,5 25 25,0 29 

04 5,0 25,0 4 ' • 9,4 25 2!5.-0 29 

05 4, 5 22,5 4,2 9,0 25 2!5,0 28 

06 4, 0 20,0 4,0 ... o 25 2!5,0 29 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I IUrb 1'-'~....f'P· Aica~J.n. 1'-'0nCIUl.l. Vo vureza 

BRUT A 
(c) Cut) !Pt-CoJ CmgCaCo3/l) C J-lmho/cm) CmgCaC03/l) 

NAJ. 7,6 25 .tO,O ~o.o 28,0 297,98 94,0 
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TABELA A.37 Ensaios de Coagula~ao, Flocula~ao e Sedimenta~ao 
Porcen~agens Remanescen~es Tu~bidez e Cor Aparen~e 

ENSAIO N<> l 37 I DATA l 14 /11 / 89 

COAGULANTE : CLORETO FERRICO I DO SA GEM l Variavel 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIDO t Variavel 

COAGULAC.KO : pH ' Variavel 
TEMPO : 3, 0 min. ROTAC.I\0 : 100 rpm 

FLOCULAC.KO : TEMPO • 30,0 min. ROTAC.KO • 20 rpm 

SEDIMENT AC.KO : TEMPO : 7, 0 min. VELOCIDADE : 1, 0 cnvmin. 

pH DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO CORRIG. COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

<rng/t> ( u t ) 

""' mg/t 
"" [Pt-Col 

01 3, 6 13,0 9,? 2,0 20 :15,0 ~9 

02 3, 6 14,0 9,!5 2,0 20 t!!'S,O ... 
03 3, 6 15,0 9,!5 2,!5 2!5 20,0 2!5 

04 9,5 50,0 6,7 1. 0 10 10,0 19 

05 9, 6 55,0 6,6 •• 0 iO 10,0 <9 

06 4, 5 7,0 4,8 9,!5 9!5 2!5,0 ... 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I !furb IC~;tp· ~caiTn. fCondutiv. Dtii e:za 
BRUT A 

(c) Cut) !Pt-Col ( mgCaCo3/l) ( f..llnho/cm) ( mgCaC03/l) 
HAT. ?,? 2!5 10,0 80,0 28,0 297,99 94,0 
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TABELA A.38 Ensaios de Coagula~ao, Flocula~ao e Sedimen~a~ao 
Porcen~agens Remanescan~as Turbidaz e Cor Aparen~e 

ENSAIO N<> s 38 .I DATA s 11 /01 / 90 

COAGULANTE : CLORETO FE:RRICO I DO SAG EM s Variavel 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGIDO : Variavel 

COAGULACAO : pH : Variavel 
TEMPO : 3,0 min. ROTACAO I 100 rpm 

FLOCULACAO s TEMPO • 30,0 min • ROTACJI..O • 20 rpm 

SEDIMENT A(:.JI..O I TEMPO I 7, 0 min. VELOCIDADE I 1, 0 em/min. 

pH DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO CORRIG. COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ t > ( u t } 

"'" mg/l ( .. ) 

tPt-Col 

01 4, 0 20,0 4,8 !1,0 21 25~0 !16 

02 4, 5 22,5 5,9 • '2 <> 1.0,0 ... 

03 5, 0 25,0 5, .. 2,0 ... 10,0 . .. 
04 2, 6 13, 0 !1,9 2,4 17 25,0 !16 

05 2, B 14,0 3,9 2' 7 ... 20,0 2P 

1-

06 3,0 15,0 !1,9 3,0 21 20,0 2<> 

. 

A.GUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T 11urb IC:f~..,f'P· Alcalin. !Conduti v. Dureza 
BRUT A 

Cc) CuD I Pt-CoJ CmgCaCo3/l) C,umho/cm) CmgCaC03/l) 
N.AT. 7,6 25 1.4,0 70,0 92,0 29?,98 99,0 
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TABELA A.39 Ensaios de Coagula~ao, Flocula~ao e Sedimen~a~ao 
Porcentagens Remanescentes Turbidez e Cor Apare~~e 

ENSAIO N" • 39 I DATA • 11 /01 / 90 

COAGULANTE : CLORETO FERRICO I DOSAGEM t Vari.avel 

pH DA AGUA BRUT A CORRIGlDO t Var·iavel 

COAGULACAO : pH t Variavel 
TEMPO I 3, 0 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULACAO • TEMPO • 30,0 min • ROTACAO • 20 rpm 

SEDIMENT ACAO : TEMPO 1 7, 0 min. VELOCIDADE 1 1, 0 em/min. 

pH DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO CORRIG. COAG\JLANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

( rng/l} ( u t ) 

"" mg/L "" £Pt-Col 

01 3, 2 13,0 "·" 2,5 18 25,0 36 

02 3, 3 14,0 "·" 2,2 16 20,0 2<> 

03 3, 3 15, 0 9,4 2. 2 16 20,0 2<> 

-- ~-

04 5,7 19,0 ... 9 9,!5 25 90,0 .. 9 

05 5, B 20,0 ... 7 9,0 21 2!5,0 96 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

PH J [lurE ' r:w,fjAP · Alcaiin. ICondut.iv. Uure:za 

BRUT A 
(c) Cut) I Pt-CoJ ( mgCaCo3/l) C J .. llnho/c m) CmgCaC03/l) 

-w;T. 7. 6 25 !4,.0 70,0 92,0 29'7,98 99,0 
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TABELA A.40 Ensaios de Coagulacao. Floculacao e Sedimen~acao 
Porcenlagens Remanescenles Turbidez e Cor Aparen~e 

ENSAIO N<> : 40 I DATA • 16 /01 ..... 90 

COAGULANTE • CLORETO FERRICO 1 DOSAGEM • Variavel 

pH DA AGUA BRUT A CORRlGIDO : Variavel 

COAGULACAO : pH : Varia vel 
TEMPO : 3,0 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULACAO • TEMPO • 30,0 min • ROTAC.AO • 20 rpm 

SEDIMENT ACAO • TEMPO • 7, 0 min. VELOCIDADE : 1, 0 em/min. 

pH DOSAGEM DE pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO CORRIG. COAGULANTE COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mg/l) ( u t ) ( .. ) mg/1. ( .. ) 

[Pt-Col 

01 3, 4 13,0 3,5 2,3 16 20,0 25 

02 3, 4 14,0 9,!5 2,4 .... 20,0 2!5 

03 6, 1 20,0 !5,4 
i '"' 

... 1.0,0 i!J 

04 5, g 22,5 4,9 "·"' 29 90,0 39 

05 6, 0 24,0 4,9 4,0 2<> 90,0 99 

06 3, 4 13,5 3,!5 2, a i6 20,0 2!5 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I 1 urn. L.?r ,f'P• AlCaJ.J.n. 1<..onaut.1 v. uureza 
BRUT A 

mg/ 
(c) Cut) I P~-Col ( mgCaCo3/l) C,umho/cm) CmgCaC03/l) 

NAT. 7,6 2!5 14,0 80,0 9 1. • 0 237,99 99,0 



APENDICE 8 

"Diagramas de Coagulacao para o Fe III" 



APE:NDICE C 

"Est.udo do Cornport.ament.o da Agua Brut.a 

Pre-Ozonizada, Cont.rolada At.raves de Ensaios de 

Coagulacao - Floculacao,ern Relacao ao Tempo" 



TABELA C.1 

ENSAIO N<> : 

OZONI ZAC.l{O : 

COAGULANTE 1 

COAGULACAO 1 

FLOCULAC.l{O : 

296. 

Ensaios de Coagulacao, Floculacao e SedimenLacao 
Valores RemanescenLes de Turbidez e Cor AparenLe 

em Funcao da Agua BruLa NaLural 

1 I DATA I 24/01/90 

TEMPO I -----min DOSAGEM I ------ mg/1 

AGUA BRUTA NATURAL 

SULFATO ALUMINIO DO SAG EM I .oi.O, g mg/1 

pH I 6, 5 

TEMPO : 1, 0 min. ROTACAO I 100 rpm 

TEMPO : VARIA.VEL ROTAC.l{O • 20 rpm 

SEDIMENT ACAO : TEMPO : 3, 5 min. VELOCIDADE : 2,0 em/min 

TEMPO DE TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi. n. > (uL) ... ) rng/l ""' [PL-Col 

01 !3,0 8,5 15 20,0 11 

02 10,0 5';. , 
15~0 B 

03 1 !3, 0 •• 2 B 10,0 d 

04 20,0 9,5 d 1.0,0 d 

0!3 2!3,0 9,0 5 5,0 9 

06 30,0 2 •• • 5,0 9 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T Turb. cor Apar. IA.lca~inidade 

BRUT A 
(c) Cut) I mg/1 Pt -Co 1 ( mgCaCo3/1) 

HAl d,B 25 !!!5!5,0 180,0 
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TABELA C.2 Ensaios de Pre-Ozonizacgo 

ENSAIO 1 1 DATA 24/01/90 

P R E: OZONIZAC Jl. 0 

CONDICoES DE OPERA(:Jl.O DA CAMARA 

BATELADA C BATCID 

Vaz>io de ensaio Cl/s) Volume (1) Alt.ura Col una de Agua (m) 

---- 210,0 4,50 

CONDICOES DE OPERACJI.O DO GERADOR DE OZoNIO 

Press>io de OxigE>nio na saida do cilindro 
2 CKg/cm ) 2, 0 

Vaz>io Maxima no gerador 00 55,0 

Press>io no gerador 2 
CKg/cm ) o, 6 

Vaz>io gas oxigE>nio Cgrafico de Wallace e Tiernan CNTP) 
Cl/hJ 325,0 

Volt.agem (V) 117,5 

PRODUCJI.O DE OZoNIO 

Volume Soluc>lo Iodet.o de Pot.assio - 2" (1) 2, 0 

Tempo de Aplicac>lo de Oz&nio (min.) 2, 0 

Volume de t.iossulfat.o gast.o na t.i t.ulacllo CmD 13,80 

Produc>lo de Oz&nio calculada (g/hJ 2,66 

APLICACJI.O DE OZoNIO NA CAMARA 

Tempo de Aplicacllo de Oz&nio Cmin.) 5,0 

Tempo de Det.enc>io de Oz&nio (min.) ----
Dosagem de Oz&nio aplicada na c.llmara (mg/1) 1, 05 

Cone. Oz&nio FCgrafico Wallace e Tiernan) Cmg09/l02) 8,14 

RESIDUAL DE OZONIO NA COLUNA DE EXCESSO 

Volume Soluc>io Iodet.o de Pot.assio - 2" (1) 2,0 

Tempo de Aplicac>io de Oz&nio (min.) 5,0 

Volume de t.iossulfat.o gast.o na t.it.ulac>io (ml) 2, 3 

Residual de Oz&nio na col una de excesso Cg/hJ 0,17 
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TABELA C. 3 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimentacao 
Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente 

em Funcao da Agua Bruta Natural 

ENSAIO N<> I 3 1 DATA I 24/01/90 

OZONIZACAO 1 TEMPO 1 6,0 min I DOSAGEM I 1,05 mg/l 

A.GUA BRUTA PRE-OZONIZADA COM COLETA IMEDIATA 

COAGULANTE : SULFATO ALUMINIO DO SAG EM I 40,9 mg/1 

COAGULACAO 1 pH I 6,5 
TEMPO I 1~ 0 min. ROTACJI.O I 100 rpm 

FLOCULACJI.O I TEMPO I VARI.AVEL ROTACJI.O I 20 rpm 

SED! MENT ACAO 1 TEMPO I 3~ 5 min. VELOCIDADE : 2, 0 em/min 

TEMPO DE TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULAC.AO REMANESCENTE REMANESCENTE 

(mi. n. > Cut) ( .. ) m~/L ( .. ) 

rrP -Col 

01 5,0 9,0 id 25,0 •• 
02 10,0 7,5 •• 20,0 •• 
03 15,0 4,0 ? 1.0,0 d 

04 20,0 d,O ii 1.0,0 d 

05 25,0 4,5 B 10,0 d 

06 30,0 9,5 d 5,0 ,. 

A.GUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I 1 urb. Lor Apar. 1 AJ.ca~1n1aaae 

BRUT A 
(c) Cut.) lmg/lPt.-Col CmgCaCo3/l) 

NAI 6,9 2!5!5 55,0 tao.o 
7. :16 2!5 35,0 125,0 



TABELA C. 4 

ENSAIO N"' : 

OZONI ZACAO t 

299. 

Ensaios de Coagulacgo, Floculacgo e Sedimentacgo 
Valores Remanescentes de Tur-bidez e Cor- Apar-ente 

em Funcao da Agua Br-uta Natur-al 

1 I DATA : 24/01/90 

TEMPO t 5,0 min loosAGEM • 1, 05 mg/1 

AGUA BRUTA PRE-OZONIZADA - COLETA AP6S 15 H. DA OZONIZACAO 

COAGULANT£ : SULFATO ALUMINIO DOSAGEM : 40,9 mg/1 

COAGULACAo 1 pH l 6, 5 
TEMPO t 1, 0 min. ROTACJ!.O : 100 rpm 

FLOCULACJ!.O t TEMPO t VARIA VEL ROTACJ!.O : 20 rpm 

SEDIMENT ACJ!.O : TEMPO : 3, 5 min. VELOCIDADE : 2, 0 em/min. 

TEMPO DE TURBIDEZ COR AP ARENTE 
FRASCO FLOCULACAO REMANESCENTE REMANESCENTE 

(min.) Cut) ( .. > mj!/t ( .. > 
r [ P -col 

01 5, 0 .11~0 20 30,0 17 

02 10,0 1.4~0 25 40,0 22 

03 15,0 6,0 11 1.5,0 a 

04 20,0 !5,0 .. 1.0,0 6 

06 25,0 5,5 10 10,0 

"' 
06 30,0 7,0 1!1 15,0 a 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

PH T Turb. Cor Apar. 1 A.lca~J.nJ.dade 
BRUT A (c) Cut) I mg/1Pt-Col ( mgCaCo3/1) 
NArURAl 6,a 255 5!5,0 180,0 

?.t<S 25 3!5,0 12!5,0 



TABELA C. 5 

ENSAIO N<> I 

OZONIZACJI..O : 

300. 

Ensaios de Coagulac~o. Floculac~o e Sediment-ac~o 

Valores Remanescenles de Turbidez e Cor Aparenle 
em Func~o da Agua Brula Natural 

1 I DATA I 24/01/90 

TEMPO • 5,0 min J DOSAGEM • 1,05 mg/l 

AGUA BRUTA PRE-OZONIZADA COLETA AP6S 22 H. DA OZONI ZACJI..O 

COAGULANTE : SULFATO ALUMINIO DO SA GEM • 40,9 mg/1 

COAGULACJI..O • pH • 6,5 
TEMPO : 1, 0 min. ROTACAO I 100 rpm 

FLOCULACAO I TEMPO • VARIA VEL ROTACAO I 20 rpm 

SEDIMENTACJI..O I TEMPO • 3, 5 min. VELOCIDADE : 2,0 em/min. 

TEMPO DE TURBIDEZ COR AP ARENTE 
FRASCO FLOCULACAO REMANESCENTE REMANESCENTE 

(mi.. n. > C u1c) ( .. ) ml'/l ""' [[p -Col 

01 5,0 .t t "0 20 25~0 1 .. 

02 10,0 <S,O 11 15,0 9 

03 15,0 5,5 10 1!5,.0 8 

04 20,0 <S,O 11 t5,0 9 

0!3 25,0 5,5 10 10,.0 " 
06 30,0 <S,5 12 t5,0 a 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

Jill -T I urn. Cor Apar. 1 AJ.caJ.1nl.<la<le 
BRUT A (c) Cut) I mg/lPt-CoJ ( mgCaCo3/l) 
NAT 6,8 25 5!5,0 180,0 

7. 1 <S 25 9!5,.0 12!5,.0 



TABELA C. 6 

ENSAIO N<> I 

COAGULANT£ : 

COAGULAC.llO : 

FLOCULAC.llO : 

SEDIMENT ACJ!.O 

pH 

301. 

Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimentacao 
Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente 

em Funcao da Agua Bruta Natural 

2 I DATA : 30/01/90 

SULFA TO ALUMINIO DOSAGEM : 38,1 mg/1 

pH I Variavel 
TEMPO : 1, 0 min. ROTACJ!.O : 100 rpm 

TEMPO : VARIA VEL ROTACJ!.O • 20 rpm 

: TEMPO : 3, 5 min. VELOCIDADE 1 2, 0 em/min. 

TEMPO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAG FLOCULACAO REMANESCENTE REMANESCENTE 

<min> <ut..> ... > m~/l '"" [P -Col 

01 6,4 5,0 5,0 10 20,0 ... 
02 6,4 10,0 .-.o 8 t.!5,0 •• 
03 6.4 15,0 2,7 5 1.0,0 7 

04 6,4 20,0 9,2 <S 10,0 ? 

0!3 6,!3 25,0 9,5 ? .to,o ? 

06 6,!3 30,0 .-,5 "' t.!5,0 •• 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I Turb. cor Apar. 1 AL c a.11 n.1 dade 
BRUT A 

Cc) Cut) I mg/lPt-Col CmgCaCo3/l) 
N.A.T <S,<> 25 !50,0 :140,0 



302. 

TABELA C.7 Ensaios de Pre-Ozonizacao 

ENSAIO N<> : 2 I DATA 1 30/01/90 

P R E OZONIZACJ!.O 

CONDICoES DE OPERACJ!.O DA CAMARA 

BATELADA CBATCHJ 

Vazao de ensaio (1/s) Volume ClJ Altura Col una de Agua (m) 

---- 210,0 "·50 

CONDICoES DE OPERACJ!.O DO GERADOR DE OZoNIO 

Pres sao de Oxigenio na saida do cilindro 
2 

CKg/cm ) 2,0 

Vazao Maxima no gerador 00 55,0 

Pressao no gerador 
2 

CKg/cm ) 0,6 

Vazao gas oxigenio Cgra:fico de Wallace e Tiernan CNTPJ 
(1/h) 325,0 

Voltagem (V) 117,5 

PRODUCAO DE OZoNIO 

Volume Solucao Iodeto de Potassio - 2" (1) 2,0 

Tempo de Aplicao;:ao de Ozonio Cmin.) 2, 0 

Volume de t.,iossulfato gas to na titulao;:llio Cml> 9,90 

Producao de Oz6nio calculada (g/h) 1, 91 

APLICACAO DE OZoNIO NA CAMARA 

Tempo de Aplicao;:ao de Oz6nio (min.) 50,0 

Tempo de Detencao de Ozonio (min.) ----
Dosagem de Ozonio aplicada na c.i.mara (mg/1) 7,58 

Cone. Ozonio FCgra:fico Wallace e Tiernan) CmgOs/102) 5,88 

RESIDUAL DE OZoNIO NA COLUNA DE EXCESSO 

Volume Solucao Iodeto de Potassio - 2" (1) 1, 52 

Tempo de Aplicao;:ao de Oz6nio (min.) 50,0 

Volume de tiossul:fato gasto na titulao;:ao Cml> 49,7 

Residual de Oz6nio na coluna de excesso (g/h) 0,11 



TABELA C.B 

303. 

Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimentacao 
Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente 

em Funcao da Agua Bruta Natural 

ENSAIO N~> • 2 l DATA I 30/01/90 

OZONIZAC.II.O I TEMPO 1 50,0 min fooSAGEM • 7,58 mg/1 

AGUA BRUTA PRE-OZONIZADA COM COLETA IMEDIATA 

COAGULANT£ • SULFATO ALUMINIO DOSAGEM • Var-iavel 

COAGULAC.S.O • pH • Var-iavel 
TEMPO 1 1, 0 min. ROTAC.S.O I 100 r-pm 

FLOCULAC.II.O • TEMPO 1 VARIA VEL ROTAC.S.O • 20 r-pm 

SEDIMENT AC.S.O I TEMPO 1 3, 5 min. VELOCIDADE 1 2, 0 cDVmin. 

DOSAGEM pH TEMPO DE TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAG. COAG FLOCULACAO REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ L > <mi. n. > Cut) ( .. ) mji/l ( .. ) 

IP -Col 

01 38,1 <>.5 5, 0 6,0 12 20~0 14 

02 40,9 "'·" 10,0 4,2 8 10,0 7 

03 40,9 "'·" 15,0 9,5 7 to~o 7 

04 40,9 "'·" 20,0 4,2 4 10~0 7 

05 40,9 "'·" 25,0 4,5 <> to,o 7 

06 40,9 6,5 30,0 4,5 <> :to~o 7 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I lUI" b. !.;or- Apar-. 1 Al caJ.l. nl. aaae 
BRUT A 

(c) Cut) lmg/lPt.-CoJ <mgCaCo3/l) 
NAJUKA.L "'·" 2" 50.0 140,0 

7' • 2" 97,0 12!5,0 



304. 

TABELA C.9 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimen~acao 
Valores Remanescen~es de Turbidez e Cor Aparen~e 

em Funcao da Agua Bru~a Na~ural 

ENSAIO Ns> : 3 I DATA : 31/01/90 

OZONI ZACJI.O : I TEMPO : ------ DOSAGEM : ------
AGUA BRUTA NATURAL 

COAGULANTE : SULFA TO ALUMINIO DOSAGEM : VARIA VEL 

COAGULACJI.O : pH : VARIA VEL 
TEMPO • 3,0 min • ROTACJI.O : 100 rpm 

FLOCULACJI.O : TEMPO : 7, 0 Min. ROTACJI.O : 20 rpm 

SEDIMENT ACAO : TEMPO : 3, 5 min. VELOCIDADE : 2,0 em/min. 

DOSAGEM DOSAGEM pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAG. POLfMERO COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

(mg/L) 
<O* 1.90> 

Cu~) mg/t 
< mg/ l ) "" ( .. ) 

[Pl-Col 

01 33,0 0,1 6,6 2,5 7 t0 1 0 7 

02 33,0 0,3 6,6 2,9 7 5,0 .. 
03 33,0 0,5 6,6 2,2 6 1010 ? 

04 40,0 o, 1 6,5 9,2 9 tO,O ? 

05 40,0 0, 3 6,5 2,0 6 5.0 .. 
06 40,0 0, 5 6,5 2,0 6 5,0 .. 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pll" T Turo. cor Pij)ar. 1 Alca.t aae 
BRUT A (c) Cut) l mg/lPt-Col ( mgCaCo3/l) 

f.lAT 6,9 25 3510 140,0 25,0 
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TABELA C.lO Ensaios de Pre-Ozonizacao 

ENSAIO 3 I DATA 31/01/90 

p R E: OZONIZAC AO 

CONDICoES DE OPERACAO DA CAMARA 

BATELADA C BATCID 

Vazao de ensaio (1/s) Volume (1) Altura Col una de Agua (m) 

---- 192,0 4,10 

CONDICoES DE OPERACAO DO GERADOR DE OZoNIO 

Pres sao de Oxigenio na saida do cilindro 
2 

CKg/cm) 2, 0 

Vazao Maxima no gerador 00 80,0 

Pressao no gerador 
2 

(Kg/em) o, a 

Vazao gas oxigenio Cgrafico de Wallace e Tiernan CNTP) 
(1/h) 505,0 

Volt.agem (V) 117,5 

PRODUCAO DE OZoNIO 

Volume Solucao Iodet.o de Pot.assio - 2" (1) 2,0 

Tempo de Aplicacao de Ozonio (min.) 2, 0 

Volume de t.iossulfalo gasto na li lulacao (ml) 10,55 

Producao de Ozonio calculada (g/h) 2,03 

APLICACAO DE OZoNIO NA CAMARA 

Tempo de Aplicacao de Ozonio (min.) 5, 0 

Tempo de Detencao de Ozonio (min.) -----
Dosagem de Ozonio aplicada na camara (mg/1) 0,88 

Cone. Ozonic FC gr.>if i co Wallace e Tiernan) CmgOs/102) 
"· 02 

RESIDUAL DE OZoNIO NA CO LUNA DE EXCESSO 

Volume Solucao Iodelo de Potassio - 2" (1) 1, 52 

Tempo de Aplicacao de Ozonio (min.) 5,0 

Volume de t.iossulfalo gasto na tit.ulacao (ml) 0,15 

Residual de Ozonio na col una de excesso (mg/1) 3, 9•10-
9 



TABELA C.11 

ENSAIO N" : 

020NI2ACA.O : 

306. 

Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimen~acao 

Valores Remanescen~es de Turbidez e Cor Aparen~e 
em Funcao da Agua Bru~a Na~ural 

3 1 DATA : 31/01/90 

TEMPO : 5, 0 min DOSAGEM I O,BB mg/1 

AGUA BRUTA PRE:-020NI2ADA COLETA AP6S 30 Min. DA 020NI2ACAO 

COAGULANT£ : SULFA TO ALUMINIO DOSAGEM : VARIA VEL 

COAGULACAO : pH I VARIA VEL 
TEMPO : 3, 0 min. ROTACAO I 100 rpm 

FLOCULACA.O : TEMPO 1 7, 0 Min. ROTACAO I 20 rpm 

SED! MENT ACAO 1 TEMPO : 3, 5 min. VELOCI DADE : 2, 0 em/min. 

DOSAGEM pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAG. COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

( mg/ l > ( u t ) ( .. > mr'l ( .. > 
£P -Col 

01 20,0 6,9 12~0 34 3~,0 2'5 

02 30,0 6,7 4,2 <2 to~o 7 

03 33,0 6,!3 '5,0 <4 1!5~0 •• 
04 35,0 6,6 4,0 •• 1.0,0 7 

0!3 38,0 6,!3 '5,'5 ... 1.!!5,0 •• 
06 40,0 6,4 7,3 2< 2!5_.0 •a 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T Turb. Cor Af>ar. !Alcalinidade 
BRUT A (c) Cut) lmg/lPt-CoJ CmgCaCo3/l) 
NATURAL ..... 2'5 95,0 .t•o .. o 2!5,0 

2'5 90,0 :1.0!5,0 



TABELA C.12 

ENSAIO N<> l 

OZONI ZACJ\0 : 

307. 

Ensaios de Coagulacao, Floculacao e SedimenLacao 
Valores Remanescenles de Turbidez e Cor AparenLe 

em Funcao da Agua Brula Nalural 

3 1 DATA l 31 .... 01...-90 

TEMPO : 5 min DOSAGEM l o, 88 mg...-1 

AGUA BRUTA PRE-OZONIZADA COLETA AP6S 55 Min. DA OZONI ZACJ\0 

COAGULANTE : SULFA TO ALUMINIO DO SAG EM : VARIA VEL 

COAGULACJ\0 : pH • VARIA VEL 
TEMPO : 3, 0 min. ROTACKO • 100 rpm 

FLOCULACJ\0 : TEMPO : 7, 0 Min. ROTACKO • 20 rpm 

SEDIMENTACKO : TEMPO : 3,5 min. VELOCIDADE : 2, 0 cm...-min. 

DOSAGEM DOSAGEM pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAG. POLfMERO COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ l > 
< 0, 1H > 

( u l ) mg/t "'" ""' < mg/ t > tPt-Col 

01 33,0 0, 1 6,6 9,0 <> 10,0 7 

02 33,0 0, 3 6,6 2,8 8 !>,0 • 
03 33,0 o, 5 6,6 2,!> 7 !>,0 • 
04 40,0 o, 1 6,!3 •. o •• 1.0,0 7 

0!3 40,0 o, 3 6,!3 2,9 8 !>,0 .. 
06 40,0 o, 5 6,5 2,!5 ? !5,0 .. 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I TUI"b, (.;or Apar. !AJ.ca~1M<Iade 

BRUT A (c) Cut) I mg...-1 Pt -Co 1 ( mgCaCo3...-I) 
N~_IUKAL cS.<> 2!5 95,0 t•o,o 25,0 

U"'VI'U 2!5 90,0 .t.O!S,O 



TABELA C.13 

ENSAIO N<> : 

OZONI ZACJI.O : 

AGUA BRUTA 

COAGULANTE : 

COAGULACAO : 

FLOCULACAO I 

308. 

Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimentacao 
Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente 

em Funcao da Agua Bruta Natural 

3 I DATA : 31/01/90 

TEMPO : 5 min. DOSAGEM • 0, BB mg/1 

PRE-OZONIZADA COLETA AP6S 24 Hs DA OZONIZACJI.O 

SULFATO ALUMINIO DO SAG EM I VARIA VEL 

pH I VARIA VEL 
TEMPO : 3, 0 min. ROTACAO : 100 rpm 

TEMPO I 7,0 Min. ROTAcJI.O I 20 rpm 

SEDIMENT ACAO : TEMPO : 3, 5 min. VELOCI DADE : 2, 0 em/min. 

DOSAGEM OOSAGEM pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAG. POLfMERO COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mg/l) 
< 0 ~ tH > 

mg/t ( u t ) 

""' 
.,., 

< mg/ l > EPt-Col 

01 33,0 0,1 6,6 2 •• 6 5,0 .. 
02 33,0 o, 3 6,!3 2,6 7 5,0 .. 
03 33,0 0,5 6,5 ... o ii 10,0 7 

04 40,0 0, 1 6,4 2,0 6 5,0 .. 
0!3 40,0 0, 3 6,4 2,9 8 5,0 .. 
06 40,0 0,5 6,4 9,5 iO 10.0 7 

J.GUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

PH I 1uro. 1...or Apar. A.Lca~~maade 

BRUT A (c) Cut) lmg/lPt-Col ( mgCaCo3/l) 
NAJUKAL 6,<> 25 95,0 .t.•o.o 2!5,0 

ozu~ 25 90,0 105,0 



309. 

TABELA C.14 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimenlacgo 
Valores Remanescenles de Turbidez e Cor Aparenle 

em Funcao da Agua Brula Nalural 

ENSAIO N<> • 3 I DATA • 01/02/90 

OZONIZACXO : I TEMPO 1 6,0 min loosAGEM I o, 88 mg/1 

AGUA BRUTA PRE-OZONIZADA COM COLETA AP6S 25 H. 

COAGULANTE : SULFA TO ALUMINIO DOSAGEM • Variavel 

COAGULACXO : pH : Variavel 

TEMPO : 3, 0 min. ROTACXO I 100 r-pm 

FLOCULACXO : TEMPO : 7, 0 min. ROTACXO • 20 r-pm 

SEDIMENT ACXO 1 TEMPO 1 3, 6 min. VELOCI DADE 1 2, 0 em/min. 

DOSAGEM pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAG. COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ l > ( u t ) 

"" mg/1 ,.., 
rPt-col 

01 20,0 6,8 8,2 29 40,0 2P 

-
02 30,0 6,'7 !5,2 <!5 1!5,0 •• 
03 33,0 6,5 8,0 29 3!5,0 25 

04 35,0 6,4 7,!5 2< 3!5,0 2!5 

05 38,0 6,4 9,0 26 9!5,0 2!5 

06 40,0 6,4 ?,0 20 90,0 2< 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I 1 ur.b. {.;or Apar. 1 A.1 c a.L l. n1. aaae 

BRUT A 
(c) Cut) I mg/lPt-Col CmgCaCo3/l) 

NAIUKAL 6,<> 2!5 9!5,0 140,0 2!5,0 

25 so.o 10!5,0 



TABELA C.15 

ENSAIO N"' : 

OZONI ZACAO : 

COAGULANTE : 

COAGULACAO : 

FLOCULACAO : 

SEDIMENTACJJ..O 

310. 

Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimentacao 
Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente 

em Funcao da Agua Bruta Natural 

4 J DATA : 02/02/90 

TEMPO : ----- looSAGEM : -----
AGUA BRUTA NATURAL 

SULFA TO ALUMINIO DO SA GEM : VARIA VEL 

pH : VARIA VEL 
TEMPO : 3, 0 min. ROTACJJ..O : 100 rpm 

TEMPO : 7,0 Min. ROTACAo : 20 rpm 

: TEMPO : 3, 5 min. VELOCIDADE : 2,0 em/min. 

DOSAGEM DOSAGEM pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAG. POLfMERO COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ l > 
(0,1.96) 

rng.-'l ( u t ) 

"" "" <mg/L) tPt-Col 

01 33,0 0,1 6,6 2,5 ? 10,0 ? 

02 33,0 o. 3 6,6 2,8 8 1.0,0 ? 

03 33,0 o. 5 6,5 s.o 9 10,0 ? 

04 40,0 0,1 6,4 9'. 9 10,0 ? 

05 40,0 o. 3 6,4 2,5 ? 10,0 ? 

06 40,0 o, 5 6,4 2,0 .. 5,0 .. 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH . I Turb • cor Apar. 1AJ.ca.11n1aaae 
BRUT A Cc) Cut) lmg/lPt-Col ( mgCaCo3/l) 

NAIUKAL 8,2 25 95,0 140,0 



311. 

TABELA C.16 Ensaios de Pra-Ozonizacao 

ENSAIO N" : I DATA : 

P R E: OZONIZAC Jf.O 

CONDICOES DE OPERACJI.O DA CAMARA 

BATELADA C BATCID 

Vazao de ensaio Cl/s) Volume (1) Altura Col una de Agua (m) 

---- 192,0 4,10 

CONDICoES DE OPERACJI.O DO GERADOR DE OZoNIO 

Pres sao de Oxigenio na saida do cilindro 
2 ()(g/cm ) 2, 0 

Vazao Maxima no gerador 00 ao,o 

Pressao no gerador 
2 CKg/cm ) 0,6 

Vazao gas oxigenio Cgrafico de Wallace e Tiernan CNTP) 
(1/h) 433,0 

Volt.agem CV) 150,0 

PRODUc;::Jf.O DE OZONIO 

Volume Solucao Iodet.o de Pot.assio - 2" (1) 2,0 

Tempo de Aplicacao de Ozonio Cmin.) 2, 0 

Volume de t.iossuLfat.o gast.o na t.i t.uladio (ml) 25,50 

Producao de Ozonio calculada (g/h) 4, 91 

APLICACJI.O DE OZoNIO NA CAMARA 

Tempo de Aplicacao de Ozonio (min.) 5, 0 

Tempo de Det.encao de Ozonio (min.) -----
Dosagem de Ozonio aplicada na c.limara (mg/1) 2,13 

Cone. Ozonio FCgrafico Wallace e Tiernan) CmgOs/102) 11,34 

RESIDUAL DE OZoNIO NA CO LUNA DE EXCESSO 

Volume Solucao Iodet.o de Pot.assio - 2" Cl) 1, 52 

Tempo de Aplicacao de Ozonio Cmin.) 5, 0 

Volume de t.iossulfat.o gast.o na t.it.ulacao Cml) 2,45 

Concent.racao de Ozonio na col una de excesso (g/h) 6,1+10-
2 
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TABELA C.17 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimen~acao 
Valo~es Remanescen~es de Turbidez e Cor Aparen~e 

em Funcao da Agua Bru~a Na~ural 

ENSAIO N~> l 4. j DATA l 02/02/90 

OZONI ZAC.I\0 : TEMPO : 5 min. DO SA GEM l 2,13 mg/1 

AGUA BRUTA PRE-OZONIZADA COLETA AP6S 20 Min. DA OZONI ZAC.I\0 

COAGULANTE : SULFATO ALUMHIIO DOSAGEM • VARIA VEL 

COAGULAC.I\0 : pH • VARIA VEL 
TEMPO : 3,0 min. ROTAC.I\0 : 100 rpm 

FLOCULAC.I\0 : TEMPO : 7,0 Min. ROTAC.I\0 : 20 rpm 

SEDIMENT AC.I\0 : TEMPO : 3,5 min. VELOCI DADE : 2,0 em/min. 

DOSAGEM DOSAGEM pH TVRBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAG. POLfMERO COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

( mg/ t > 
(0, i.~) 

mg/l ( u t ) 

""' ""' < mg/ l > !Pl-Col 

01 33,0 o, 1 6,6 9,5 10 10,0 7 

02 33,0 o, 3 6,7 2,6 7 !5,0 .. 
03 33,0 0,5 6,6 9,0 "' !5,0 .. 

-
04 4.0,0 0, 1 6,6 ... 2 12 1.0~0 7 

0!3 4.0, 0 o, 3 6,!3 2,5 7 !5,0 .. 
-

06 4.0,0 o, 5 6,!3 2,!5 ? !5,0 .. 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I 1 ur D. t..;or Apar. AJ.ca.J.1n1<la<le 
BRUT A (c) Cu~) l mg/lPt-Col C mgCaCo3/l) 

NATURAL 9,2 25 9!5,0 1.40,0 

2!5 .92,0 120,0 
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TABELA C.18 Ensai os de Coagul a.;:ao, Fl ocul a.;:ao e Sedi ment-a.cllo 
Valor,es Remanescenles de Turbidez e Cor Aparenle 

em Fun.;:ao da Agua Brula Natural 

ENSAIO N<> : 4 I DATA : 02/02/90 

OZONIZACAO o I TEMPO o 5~0 min looSAGEM • 2,13 mg/1 

AGUA BRUTA PRE-OZONIZADA COM COLETA AP6S 50 MIN. 

COAGULANTE o SULFATO ALUMiNIO DOSAGEM • varia vel 

COAGULACAO o pH : varia vel 

TEMPO : 3~ 0 min. ROTAcJ..o : 100 rpm 

FLOCULACJ..O : TEMPO : 7~ 0 min. ROTACJ..o • 20 rpm 

SEDIMENT ACJ..O : TEMPO : 3, 5 min. VELOCIDADE o 2,0 cm/m 

DOSAGEM pH TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO COAG. COAG REMANESCENTE REMANESCENTE 

< mg/ t > ( u l ) ""' m?/t ( .. ) 

tP -Col 

01 20,0 6,9 20~0 !57 40,0 29 

02 30,0 6,7 6,0 17 20,0 14 

03 33,0 6,7 !5,0 .... 10,0 7 

04 3!3,0 6,6 !5,9 15 1.0,0 7 

0!3 38,0 6,6 6,0 17 20,0 14 

06 40,0 6,5 5,5 16 1!5,0 11 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I Turb. Cor Apar. IAlca.liru.aaae 

BRUT A 
(c) Cut) lmg/lPt-Col CmgCaCo3/l) 

NAt 8' 2 25 9!5,0 1.40,0 

25 92,0 t20,0 
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TABELA C.19 Ensaios de Coagula.;:ao, Flocula.;:ao e Sedimentacao 
Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente 

em Fun.;:§o da Agua Bruta Natural 

ENSAIO N<z I 5 I DATA I 14/02/90 

OZONI ZAC.&.O I TEMPO I --------- DOSAGEM I ------ mg/1 

COAGULANTE : SULFA TO AI..UMfNIO DO SAG EM I «,B.mg/1 

COAGULAC.&.O I pH I 6,3 
TEMPO : 3,0 min. ROTACKO I 100 rpm 

FLOCULAC.&.O : TEMPO :. VARIA VEL ROTACKO I 20 rpm 

SED! MENT ACKO 1 TEMPO : VARIA VEL VELOCI DADE 1 VARIA VEL 

TEMPO DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

(mi. n. > <min> <em/min.) Cut) ""' mg/t "" IPt-Col 

-- •• 0 6~ ?0 24,0 97 ?0,0 99 

01 5,0 
2,0 9,~0 6,0 <> t!5,0 7 

!1,5 t . 60 5,7 <> t!5,0 7 

7,0 O,BO !5,0 a 15,0 7 

•• 0 6, 70 25,0 98 60,0 2<> 

02 
10,0 

2,0 s, to 9,5 5 to,o 5 

9,5 t. 60 9,5 5 10,0 5 

7,0 0, so 9. 0 5 10,0 5 

• '0 <S, 70 20,0 91 50,0 24 

03 15,0 
2 ,o s, :to 2,!5 .. !5,0 2 

9,5 t, <SO 9,0 !5 10,0 5 

7,0 0,90 2. 9 .. !5,0 2 . 
•• 0 6,.?0 90,0 46 ?0,0 99 

04 
20,0 

2,0 9,1.0 9. 2 5 10,0 !5 

9,5 1, 60 2,0 9 5,0 2 

7,0 0. 80 •• 5 2 5,0 2 

• ,0 6, ?0 24,0 97 60,0 2<> 

06 
25,0 

2,0 9,10 !1,6 6 tO,O !5 

9,5 1, 60 2,0 9 5,0 2 

7,0 o, 80 •• 5 2 5,0 2 

•• 0 <S, 70 92,0 .. , 70,0 !19 

06 30,0 
2,0 s,to 9,0 55 5,0 2 

9,!5 t, <SO 2,2 9 5,0 2 

7,0 0,80 •• 0 2 5,0 2 

.AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pl:l I 1 urn. Lor AJ>ar. AJ.CaJ.J.nJ.aaae 
BRUT A (c) Cut) I mg/1Pt-Col C mgCaCo3/1) 

NAI 6,9 29 6!!5!,0 210,0 
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TABELA C.20 Ensaios de P~a-Ozonizacao 

ENSAIO N<> • 5 I DATA a 14/02/90 

P R E OZONIZAC.li.O 

CONDICoES DE OPERAC.li.O DA CAMARA 

FLUXO CONTiNUO 

Vazao de ensaio Cl/s) Volume (1) Alt.ura Col una de Agua Cm:> 

0,25 197,0 4,22 

CONDICOES DE OPERACAO DO GERADOR DE OZoNIO 

Pres sao de Oxigenio na saida do cilindro 
2 CKg/cm ) 2,0 

Vazao Maxima no ge~ador 00 85,0 

Pressao no gerador 
2 CKg/cm ) o, 7 

Vazao gas oxigenio Cg~af'ico de Wallace e Tiernan CNTPJ 
(1/hJ 509,0 

Volt.agem CVJ 150,0 

PRODUC.li.O DE OZoNIO 

Volume Solucao Iodet.o de Pot.assio - 2" (1) 2, 0 

Tempo de Aplicacao de Ozonio (min. J 2,0 

Volume de t.iossulf'at.o gast.o na t.i t.ulacao (ml) 25,45 

Produo;:ao de Ozonio calculada Cg/W 4, 90 

APLICACAO DE OZoNIO NA CAMARA 

Tempo de Aplicacao de Ozonio Cmin. J 20,0 

Tempo de Det.eno;:ao de Ozonio Cmin. J 13,0 

Dosagem de Ozonio aplicada na camara (mg/1) 5,40 

Cone. Ozonio FCgraf'ico Wallace e Tiernan) Cmg09/l02J 9,65 

RESIDUAL DE OZoNIO NA CO LUNA DE EXCESSO 

Volume Sol uo;:llio Iodetc de Pot.assio - 2" (1) 1, 52 

Tempo de Aplicacac de Ozonic C min.) 20,0 

Volume de t.iossulfatc gast.o n.a t.it.ulacao Cml) 49,75 

Residual de Ozonic na col una de excesso (g/hJ 0,96 
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TABELA C. 21 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimen~acao 

Valores Remanescen~es de Turbidez e Cor Aparen~e 
em Funcao da Agua Bru~a Na~ural 

ENSAIO N<>: 5 I DATA : 1-4/02/90 

OZONIZAC.I\0 : TEMPO : 20,0 min DOSAGEM : 5,40 mg/1 

COAGULANTE • SULFATO ALUMfNIO DOSAGEM • -44,8,mg/l 

COAGULAC.I\0 : pH • 6, 3 

TEMPO • 3, 0 min. ROTAC.I\0 : 100 rpm 

FLOCULAC.I\0 : TEMPO • .VARIAVEL ROTAC.I\0 • 20 rpm 

SEDIMENTAC.I\0 • TEMPO 
' 

VARIA VEL VELOCIDADE I VARI.AVEL 

TEMPO DE SEDIMENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi. n. ) <min> <em/min.> Cut) 
"" mg/t "") tPt-Col 

i. 0 6, 7C• 44,0 68 90,0 .. ,. 
01 5, 0 

2,0 9,10 <>,O ... 20,0 iO 

9,'5 1, <SO <>,'5 10 1!5,0 7 

7,0 0, 80 6,0 " i.!S,O 7 

i. 0 d, 70 99,0 '51 <SO.,O 2<> 

02 
10,0 

z:o 9,1.0 7,0 ii t5,0 7 

!1,'5 1. "60 <>.'5 10 10,0 '5 

7,0 o. 80 ... '5 7 '5,0 2 
--

--· .o 
<5. 70 9!5,0 '5 .. 70,0 !12 

03 15,0 
2,0 9, :tO <>,5 iO 10,0 5 

9,!5 1, <SO !5,0 a !5,0 2 

7,0 0. 80 !1,'5 " !5,0 2 

i. 0 d, 70 9!5,0 '54 ?0,0 !13 

04 
20,0 

2,0 9,10 <>.o " tO,O '5 

!1,'5 t. 60 ... '5 7 '5,0 2 

7,0 0,80 i • '5 2 !5,0 2 

i. 0 6, 70 40,0 <>2 PO,O .. ,. 
05 25,0 

2,0 9, tO ... '5 7 '5,0 2 

3,5 t , <SO 9,2 '5 '5,0 2 

7,0 0. 80 2. 0 9 '5,0 2 

i '0 d, 70 93,0 '51 70,0 99 

06 
30,0 

2,0 9,:10 a,o 12 10,0 '5 

"·" t. 60 9,9 '5 '5,0 2 

7,0 o. 80 2,0 9 '5,0 2 

.AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I turD. <..or Apar. AJ.caJ.l.nJ.aaae 
BRUT A 

Cc) Cu~) [ mg/1 Pi:- -Co J C mgCaCo3/l) 
NAJ <>,8 2<> 65,0 210,0 

7,!1 2<> 70,0 180,0 



I ABELA C. 22 

ENSAIO N"': 6 

OZONIZACAO • 
COAGULANTE • 
COAGULACAO : 

FLOCULACAO • 
SEDIMENTACJ!..O 
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Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedime~~acao 
Valores Remanescen~es de Turbidez e Cor Aparen~e 

em Funcao da Agua Bru~a Na~ural 

1 DATA : 16/02/90 

TEMPO • 20,0 min DOSAGEM • 3,70 mg/1 

SULFATO ALUMfNIO DOSAGEM : 33,8 mg/1 

pH • 6, 7 
TEMPO : 3,0 min. ROTACJ!..O : 100 rpm 

TEMPO : VARIA VEL ROTACJ!..O : 20 rpm 

• TEMPO : VARIA VEL VELOCIDADE I VARIA VEL 

TEMPO DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

< m \.. n. > {mi. n) <em/min.> C ul) "") mg/l ( .. ) 

£Pt-Col 

1 '0 <S, 70 1~,0 69 !'SO,O 56 

01 5,0 
2,0 a,..to 7,5 91 15,0 17 

9,5 1 , <SO 6,0 25 15,.0 17 

7,0 o, eo 5'. 21 10,0 •• 
1,0 d,.?O 1!5,0 69 40,0 ... 

02 
10,0 

2,0 9,10 5,6 29 10,0 •• 
9,5 1 , dO 9,6 15 5,0 6 

7,0 0,80 2,8 12 5,0 6 

1,0 6, ?0 12,0 50 90,0 99 

03 15,0 
2,0 a .. to ... o 17 5,0 6 

9,!5 1. 60 2,<> 12 5,0 .. 
7,0 0, BO 2,5 10 5,0 6 

1 '0 c:s. ?0 19,0 , .. 9!5,.0 "" 04 20,0 
2,0 9,:10 9,0 19 5,0 6 

9,5 1 , 60 2,0 8 5,0 6 

7,0 0,80 • ' 5 6 5,0 6 

• '0 d, 70 1.2,0 !50 9!5,0 "" 05 25,0 2,0 9. 10 2,8 12 5,0 6 

9,5 t, <SO 2,9 10 5,0 6 

7,0 0, 80 . ' .. 6 5,0 6 

1 '0 cS .. 70 1.4,0 58 40,0 .... 
06 30,0 

2.0 s, to 2,2 

" 5,0 .. 
3,5 1, <SO 2,2 9 5,0 6 

7,0 0, 80 1 '0 .. 5,0 6 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I IUrD. <...or Apar. 1 A.l c a.11 nJ. a ada 
BRUT A 

Cc) Cut) I mg/lPt-Col CmgCaCo3/1) 
NAI 7,0 Z<> 24,0 90,0 
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TABELA C. 23 Ensaios de Pre-Ozonizacao 

ENSAIO I DATA 1 16/02/90 

P R E: OZONIZACJI.O 

CONDICoES DE OPERACJI.O DA CAMARA 

FLUXO CONTiNUO 

Vazlio de ensaio (1/s) Volume (1) Al t.ura Col una de Agua (m) 

o. 25 197,0 4,22 

CONDICOES DE OPERACJI.O DO GERADOR DE OZONIO 

Presslio de Oxigenio na saida do cilindro 
2 <Kg/em) 2,0 

Vazao Maxima no gerador 00 95,0 

Pres sao no gerador 2 
<Kg/em) 0,7 

Vazao gas oxigenio Cgraf'ico de Wallace e Tiernan CNTP) 
(1/hl 509,0 

Volt.agem CV) 130,0 

PRODUCJI.O DE OZONIO 

Volume Solucao Iodet.o de Pot.assio - 2" (l) 2, 0 

Tempo de Aplicacao de Ozonio (min.) 2, 0 

Volume de t.iossulf'at.o gas to na t.itulac.llo CmD 17,10 

Produc.llo de Ozonio calculada (g/h) 3, 30 

APLICACJI.O DE OZoNIO NA CAMARA 

Tempo de Aplicacao de Ozonic Cmin.) 20,0 

Tempo de Detencao de Ozonio <min.) 13,0 

Dosagem de Ozonio aplicada na camara (mg/1) 3,70 

Cone. Ozonio FCgraf'ico Wallace e Tiernan) CmgOs/102) 6, 61 

RESIDUAL DE OZoNIO NA COL UNA DE EXCESSO 

Volume Soludio Iodeto de Potassic - 2" (1) 1, 52 

Tempo de Aplicacao de Ozonio C min.) 20,0 

Volume de tiossulfat.o gasto na t.it.ulacao Cml) 30,75 

Concentracao de Ozonio na coluna de excesso ( g/h) 5,90 
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Ensaios de Coagulac~o. Floculac~o e Sedimen~ac~o 
Valores Remanescen~es de Turbidez e Cor Aparen~e 

em Funcao da Agua Bru~a Na~ural 

ENSAIO N<>: 6 I DATA I 16/02/90 

OZONI ZAC.&.O I TEMPO 1 -------- DOSAGEM I ----- mg /l 

COAGULANTE : SULFA TO ALUMfNIO DOSAGEM : 33,8 mg/1 

COAGULAC.&.O I pH I 6,7 
TEMPO 1 3, 0 min. ROTACJ!.O 

' 
100 rpm 

FLOCULAC.&.O : TEMPO 1 .VARIAVEL ROTACJ!.O : 20 rpm 

SEDIMENT ACJ!.O : TEMPO : VARIA VEL VELOCI DADE 1 VARIA VEL 

TEMPO DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

(min.> <mi.n> (em/mi. n. > Cut) "" mg/t ( .. > 
tPt-Col 

1,0 6, 70 15~0 63 50~0 
,.., 

01 
5, 0 

2,0 s . .to ... 3 19 15,0 17 

"·" 1, 60 ,, .. ... .to.o 11 

7,0 0,. 90 9. 1 13 tO,O •• 
i. 0 6, 70 14,0 59 50,0 56 

02 
10,0 

2,0 9,. 10 2,9 12 10,0 it 

"·" i. 60 2,7 •• 10,0 •• 
?,0 0180 2,0 9 5,0 6 

i. 0 6, 70 if 10 .. ., 40,.0 .... 
03 

15,0 r-!-: 0 
9, .tO 2,9 10 to,o 11 

"·" t. 60 2, .. 10 10,0 11 

7,0 0. 90 1,5 6 5,0 6 
--

1. 0 <S. 70 1. 1 • 0 .. ., 35,0 99 

04 
20,0 

2,0 9,10 1,5 6 5,0 6 

"·" t. 60 2,0 9 5,0 6 

7,0 0, 90 1,2 5 5,0 6 

1 • 0 6, 70 10,.0 .. 2 40,.0 .... 
06 

25,0 
2,0 9. 10 2,0 8 5,0 6 

"·" .t, dO 1,6 7 5,0 6 

7,0 o. so 0,~5 .. 40,0 6 

1,0 6, 70 19,0 .... 5,0 .. .. 
06 

30,0 
2,0 9,10 2,0 a !5,0 6 

9,!5 t. 60 2,0 8 5,0 6 

7,0 0,80 0,9 .. 9,0 6 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T Turb. Cor Apar. Alcalinidade 

BRUT A (c) Cut) I mg/lPt-CoJ ( mgCaCo3/l) 

NAI 7,0 29 24,.0 s:>o.o 
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TABELA C.25 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sediment.acao 
Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparent.e 

em Funcao da Agua Brut.a Natural 

ENSAIO N<> • 7 I DATA • 20/02/90 

OZONIZAC.l!.O • TEMPO : ------- DOSAGEM : ----- mg/1 

COAGULANTE • SULFATO ALUMfNIO DOSAGEM • 30," mg/l 

COAGULAC.l!.O : pH • 6, 7 
TEMPO • 3,0 min. ROTAC.l!.O : 100 rpm 

FLOCULAC.l!.O : TEMPO : VARIA VEL ROTAC.l!.O : 20 rpm 

SEDIMENT AC.l!.O : TEMPO : VARIA VEL VELOCI DADE : VARIA VEL 

TEMPO DE SEDIMENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

(min. > (mi. n > ( cm/mi n. ) c u l) ( .. ) mg/L ( .. ) 

[Pt.-Col 

•• 0 d~ 70 i.•,o 9S 70,0 78 

01 5,0 
2,0 :9,10 4,5 so 20,0 22 

S,!S 1. 60 S,O 20 10,0 11 

7,0 0,80 S,O 20 10,0 11 

•• 0 d, 70 i 1. 0 ?S 4!5,0 !SO 

02 
10,0 

2,0 9,:10 4,5 so 20,0 22 

9,5 .t • 60 S,O 20 10,.0 11 

7,0 0,80 1,5 10 5,0 " 
1,0 <S. 70 11.0 7S 95,0 99 

03 
15,0 

2,0 9,10 2,0 iS 10,0 •• 
9,5 1., 60 2,0 19 10,0 •• 
7,0 0,80 i,!S 10 !S,O " 1. 0 6, 70 t.t,O ?9 9!5,0 9<> 

04 
20,0 

2,0 9, to 9,2 2i 10,0 i1 

9,5 :1 • 60 1,8 i2 !S,O " 7,0 0, 80 i,2 a 5,0 6 

1. 0 6, 70 10,0 67 25,0 28 

05 
25,0 

2,0 9,.10 1,7 •• 5,0 6 

9,5 .1. 60 2,0 19 !S,O 6 

7,0 0,80 • • • 7 5,0 6 

1. 0 d,. 70 10,0 67 25,0 28 

06 
30,0 

2,0 9,:10 2,4 16 tO,O 11 

9,5 1, 60 i,7 11 5,0 6 

7,0 o, eo 0,87 6 5,0 6 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I 1 url). ~,.;or Apar. · AJ.ca.11n1aade 
BRUT A 

Cc) Cut) I mg/lPt-Col (mgCaCo3/l) 
NATU.KAL 7, 2 28 15.,.0 90,.0 
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TABELA C.26 Ensaios de Pre-Ozonizacao 

ENSAIO 7 I DATA I 20/02/90 

P R E OZONIZAC Jr..o 

CONDICoES DE OPERACJ!..O DA CAMARA 

FLUXO CONTiNUO 

Vazl>o de ensaio Cl/s) Volume Cl) Altura Col una de Agua (m) 

0,25 197,0 4,22 

CONDICoES DE OPERACAO DO GERADOR DE OZoNIO 

Pressl>o de Oxigenio na saida do cilindro 
2 CKg/cm) 2, 0 

Vazl>o Maxima no gerador 00 85,0 

Pressl>o no gerador 
2 

CKg/cm) o, 7 

Vazl>o gas oxigenio Cgrafico de Wallace e Tiernan CNTP) 
Cl/h) 509,0 

Voltagem CV) 120,0 

PRODUCAO DE OZoNIO 

Volume Solucl>o Iodeto de Potassio - 2" (1) z,o 
Tempo de Aplicacl>o de Ozonio (min.) z, 0 

Volume de tiossulfato gasto na titulacl>o CmD 12,80 

Producl>o de Ozonio calculada Cg/h) 2,20 

APLICACJ!..O DE OZoNIO NA CAMARA 

Tempo de Aplicacl>o de Ozonio (min.) 20,0 

Tempo de Detencl>o de Ozonio Cmin.) 13,0 

Dosagem de Ozonio aplicada na c8mar-a (mg/l) 2, 4.2 

Cone. Ozonio FCgrafico Wallace e Tiernan) c mgO!I/102) 4, 32 

RESIDUAL DE OZoNIO NA CO LUNA DE EXCESSO 

Volume Solucl>o Iodeto de Potassio - 2" (1) 1, 52 

Tempo de Aplica.;:l>o de Ozonio Cmin.) 20,0 

Volume de tiossulfato gasto na ti tulacao (ml) 19,10 

Residual de Ozonio na col una de excesso Cg/h) 0, 32 
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TABELA C.27 Ensaios de Coagulacgo, Floculacao e Sedimen~acao 
Valores Remanescen~es de Turbidez e Cor Aparen~e 

em Funcao da Agua Bru~a Na~ural 

ENSAIO N"' • 7 I DATA • 20/02/90 

OZONIZACAO : TEMPO : 20,0 min DOSAGEM • 2,40 mg/1 

COAGULANTE : SULFA TO ALUMfNIO DO SAG EM • 36,4 mg/1 

COAGULACAO : pH • 6, 7 
TEMPO : 3, 0 min. ROTACJ!..O • 100 r-pm 

FLOCULACAO 1 TEMPO 1 VARIA VEL ROTACJ!..O • 20 r-pm 

SEDIMENT ACJ!..O 1 TEMPO : VARIA VEL VELOCIDADE 1 VARIA VEL 

TEMPO DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi. n. > (min> <em/min.> ( u t) "") mg/t ( .. ) 

[pt-Col 

i. 0 6,. 70 19,.0 07 50~0 56 

01 
5,0 

2,0 .9" 10 ... 5 90 1!5,.0 17 

9,5 1 .. 60 4,5 90 15,0 t? 

7,0 0,. 90 9,5 29 iO,.O •• 
i. 0 6,. 70 12,0 00 40,.0 44 

02 
10,0 

2,0 9. 10 9,4 29 .to.o •• 
9,5 1,. 60 9,9 22 :10,.0 11 

7,0 0' 80 1. 7 11 5,0 6 

1, 0 6, 70 19,0 07 50,0 56 

03 
15,0 

2,0 9,!0 6,0 40 1.5,0 17 

9,5 1, 60 2,4 16 5,0 6 

7,0 0,80 2 •• 14 5,0 6 

i. 0 6, 70 t 1 '0 79 40,0 44 

04 
20,0 ~~0 3,10 

i • " 19 5,0 6 

9,!5 1, dO 2,4 t6 5,0 6 

7,0 o, au i • 1 7 5,0 6 

1. 0 6~ 70 10,0 67 40,0 ... 
0!3 

25,0 
2,0 9 .. 10 2,6 t7 5,0 ... 
9,!5 1, 60 2,4 16 !5,0 ... 
7,0 0,.80 1. 2 0 !5,0 ... 
1 .o 6, 70 11,0 79 40,0 .... 

06 
30,0 

2,0 9' 10 9. 2 21 10,0 1t 

~-- !5 
1 .. 60 1 • B 12 !5,0 ... 

7,0 0,80 1,4 " !5,0 ... 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T Tur-b. Cor- Apar-. I Al. ca.l >. n>. aaae 
BRUT A 

(c) Cut) l mg/lPt-Col CmgCaCo3/l) 
NAI 7,2 20 1!5,.0 90,0 

7,4 20 17.0 70,0 
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TABELA C.28 Ensaios de Coagulac!io, Floculac!io e Sedimenlacll.o 
Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente 

em Funcll.o da Agua Brula Natural 

ENSAIO N<> I 8 I DATA I 22/02/90 

COAGULANTE : SULFA TO ALUMfNIO DOSAGEM I 32,6 mg/1 

COAGULAC~O : pH : 6,9 
TEMPO I 3, 0 min. ROTACAO I 100 rpm 

FLOCULAC~O : TEMPO : VARIA VEL ROTACJf.O I 20 rpm 

SEDI MENTA(;AO I TEMPO : VARIA VEL VELOCIDADE 1 VARIA VEL 

TEMPO DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 

FRASCO FLOCULACAO ~TEMPO VELOCIDADE MEDIDA REMAN MEDID{' REMAN 

<min. > <mi. n > < cm/mi n. > Cut) 
"" 

mg/ 
( " ) [Pt-Col 

• '0 6, 70 12,0 110 •o,o 57 

01 
5,0 

2,0 9. 10 4,0 27 15,0 21 

3,5 1 .. 60 3,0 20 10,0 ... 
7,0 0, 80 3,0 20 10,0 14 

• ,0 6,70 12,0 80 40,0 57 

02 10,0 
2,0 3,10 5,5 97 20,0 29 

3,5 1. 60 9,0 20 10,0 ... 
7,0 0, 80 2,0 19 10,0 14 

• '0 6, 70 12,0 80 40,.0 57 

03 
15,0 

2,0 9,10 9,0 20 10,0 ... 
--

9,5 t, dO 2,7 18 10,0 14 

7 '0 o .. eo 1 '5 10 5,0 7 

• '0 d, 70 10,0 <S7 95,0 50 

04 
20,0 

2,0 3, !0 9,0 20 10,.0 14 

9,5 1, 60 2,2 15 5,0 7 

7,0 0, 80 1. 0 7 5,0 7 

•• 0 6,70 t t, 0 79 40,0 57 

0!3 
25,0 

2,0 s,. to 5,0 99 20,.0 29 

9,5 1, dO 2,9 11> to,o 14 

7,0 0# 80 1,9 j) 5,0 7 

1. 0 6,70 12 .. 0 DO 40,0 57 

06 
30,0 

2,0 9, to 5,0 99 20,0 2<> 

!L 5 1 .. dO 9,0 20 to,o ... 
7,0 0,.80 1,9 j) 5,0 7 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I Jurb. t.;or Apar. . A1 ca~ 1 n1 aaae 
BRUT A 

(c) Cut) l mg/1Pt-Co1 (mgCaCo3/l) 

NAIUKAL 7. 1 28 15,0 90,0 
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TABELA c. 29 Ensaios de Pre-Ozonizacgo 

ENSAIO N<> I 8 I DATA 1 22/02/90 

P R E: OZONIZACAO 

CONDICoES DE OPERACAO DA CAMARA 

FLUXO CONTiNUO 

Vazao de ensaio (1/s) Volume (lJ Altw-a Col una de Agua (m) 

0,25 197,0 4, 22 

CONDICoES DE OPERACAo DO GERADOR DE OZoNIO 

Pres sao de Oxi geni o na sai da do cilindro CKg/cm
2

J 2, 0 

Vazao Maxima no gerador 00 85,0 

Pressao no gerador 
2 

(Kg/em J 0,7 

Vaz.lio gas oxlgenio Cgrafico de Wallace e Tiernan CNTPJ 
(1/hJ 509,0 

Voltagem (VJ 110,0 

PRODUCAO DE OZoNIO 

Vol UJile Sol ucllo Iodeto de Potassio - 2" (1) 2,0 

Tempo de Apllcacao de Ozonio (min. J 2,0 

Volume de tiossulfato gasto na titulacao (mi) 8, 85 

Producao de Ozonio calculada Cg/hJ 1, 50 

APLICACAO DE OZoNIO NA CAMARA 

Tempo de Apllcac.lio de Ozonio Cmin.) 20,0 

Tempo de Detenc.lio de Ozonlo (min.) 13,0 

Dosagem de Ozonio aplicada na c.limara (mg/l) 1,65 

Cone. Ozonio FCgrafico Wallace e Tiernan) CmgOs/lOz) 2,95 

RESIDUAL DE OZoNIO NA CO LUNA DE EXCESSO 

Vol UJile Solucllo Iodeto de Potassio - 2" (1) 1,52 

Tempo de Apllcacao de Ozonio (min.) 20,0 

Volume de tiossulfato gas to na titulacao CmD 13,2 

Residual de Ozonio na col una de excesso Cg/hJ 0,22 
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TABELA C.30 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimentacao 
Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente 

em Funcao da Agua Bruta Natural 

ENSAIO N"" : 8 1 DATA : 22/02/90 

OZONIZACJI.O I TEMPO l 20 min DO SAG EM I 1,70 mg/1 

COAGULANTE : SULFA TO ALUMiNIO DO SAG EM • 32,6 mg/1 

COAGULACJI.O : pH • 6, 9 
TEMPO I 3,0 min. ROTAC¥..0 : 100 rpm 

FLOCULACJI.O : TEMPO I VARIAVEL ROTAC¥..0 : 20 rpm 

SEDIMENT ACJI.O • TEMPO : VARIA VEL VELOCIDADE I VARIA VEL 

TEMPO DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE MEDIDA REMAN MEDIDf REMAN 

<mi. n. > <min> <em/min.> Cut) "" 
mg/ 

"" £Pt.-Col 

1, 0 d~ 70 15,0 too 50,0 71 

01 5,0 
2,0 9,10 7,5 50 25,0 !I<S 

!1,5 1.,. dO .-,s 2<> 20,0 2<> 

7,0 0. 80 !1,5 29 to.o 1 .. 

1, 0 cS., ·;o 19,0 87 50,0 71 

02 10,0 
2, 0 !1,10 5,0 99 10,0 ... 
9,5 t,. <SO 9,0 20 tO,O 1 .. 

7,0 0. 80 2,5 17 5,0 7 

1, 0 d., 70 19,0 87 !50,0 71 

03 15,0 
2,0 9. 10 .-,o 27 1!5,0 21 

9,5 t, <SO 9,0 20 10,0 ... 
7, 0 o .. eo 2,5 17 5,0 7 

1, 0 cs. ?0 t t .. 0 79 4.0,0 57 

04 
20,0 

2,0 9,10 5,1 s.- .t!5,0 21 

!1,5 1, cSO 2, 1 1 .. 5,0 7 

7,0 0,.80 1 , <S 11 5,0 7 

• , 0 6, 70 11 .. 0 79 40,0 57 

05 25,0 
2,0 9,10 .-,o 27 10,.0 ... 
9,5 1. , <SO 2,5 17 5,0 7 

7,0 0. 80 1 , <S •• 5,0 7 

• ,o 6, 70 t 1. 0 79 40,0 57 

06 30,0 
2,0 9,10 .-,o 27 10,0 ... 
9,5 1. 60 2, • 1 .. 5,0 7 

7,0 0. 80 1,2 B 5,0 7 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I turb. cor Apar. IAlca~ a de 
BRUT A (c) (ut) lmg/1Pt-Co1 <mgCaCo3/1) 

NAJ 7,2 28 1!5_,0 PO, 0 

7, 9 90 15,0 60,0 
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Ensaios de Coagulac~o. Floculac~o e Sedimen~ac~o 

Valores Remanescen~es de Turbidez e Cor Aparen~e 
em Func~o da Agua Bru~a NaLural 

'" 

ENSAI 0 N<> 1 9 I DATA I 07/03/90 

COAGULANTE 1 SULFATO ALUMfNIO fiosAGEM I 48,5 mg/1 

COAGULACAO I pH : 6,1 
TEMPO 1 3, 0 min. ROTACAO I 100 rpm 

FLOCULACAO : TEMPO 1 VARIA VEL ROTACAO I 20 rpm 

SEDIMENT ACAO I TEMPO I VARIA VEL VELOCIDADE 1 VARIA VEL 

TEMPO DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE MEDIDA REMAN MEDI£!A REMAN 

<min.> <mi.. n > <cm/mi.n. > (uL) 
"" 

mg/ 

"" £Pl-Col 

1 '0 d~ 70 27~0 92 40,0 24 

01 
5,0 

2,0 9, 10 10,0 12 t5,0 , 
-

9,5 1, 60 1>,0 t t 15,0 , 
7 '0 0,80 7,8 9 10,0 6 

1 '0 6, 70 t9,0 2t 25,0 15 

02 
10,0 

2,0 9, 10 6,5 e 10,0 6 

9,5 .1" 60 5,t 6 10,0 6 

7,0 0,80 4,0 5 5,0 9 

• ,0 c:S, 70 27 ,o 92 40,0 24 

03 
15,0 

2,0 9, 10 4,5 5 10,0 6 

9,5 t, dO 9,5 4 5,0 9 

7,0 0,80 2,<S 9 5,0 9 

r---. '0 d, 70 27,0 92 40,0 24 

04 
20,0 

1--z~o a. to 9,5 .. 5,0 9 

9,5 1. 60 2,6 9 ,.,0 9 
-

7,0 0, 80 2' 1 2 ,.,0 9 

1 '0 6, 70 96,0 42 60,0 95 

06 
25,0 

2 '0 s, to 9,5 .. 5,0 9 

1--~5 1, dO 2, .. 9 5,0 9 

7,0 0, 80 2,0 2 5,0 9 

1 '0 d, 70 40,0 .. 7 60,0 35 

06 
30,0 

2,0 9,.10 9,5 4 5,0 9 

9,5 .1 .. 60 9,0 .. 5,0 9 

r---7 '0 0, 80 2,0 9 ,.,0 9 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH J Juri>. (.;or Apar. 1 AJ.ca~ 1 nl. aaae 
BRUT A 

Cc) Cut) ! mg/lPt-Col CmgCaCo3/l) 
NAI 6,9 25 8!5,0 1'?0.,0 
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TABELA C. 32 Ensaios de Pre-Ozonizacao 

ENSAIO N~> : 9 I DATA I 07/03/90 

P R E OZONIZAC Ao 

CONDICoES DE OPERACAo DA CAMARA 

FLUXO CONTiNUO 

Vaz.iio de ensaio Cl/s) Volwne (1) Altura Col una de Agua (m) 

o, 47 211,0 4,51 

CONDICoES DE OPERACAO DO GERADOR DE OZoNIO 

Press.iio de Oxigenio na saida do cilindro 
2 

CKg/cm) 2,0 

Vaz.iio Maxima no gerador 00 85,0 

Press.iio no gerador 
2 

(Kg/em) 0, 7 

Vaz.iio gas oxigenio Cgrarico de Wallace e Tiernan CNTP) 
(1/h) 506,0 

Voltagem (V) 115,0 

PRODUCAO DE OZoNIO 

Volwne Soluc.iio Iodeto de Potassio - 2" (1) 2,0 

Tempo de Aplicac.iio de Ozonio Cmin.) 2,0 

Volume de tiossulfato gasto na ti tulac.iio CmD 9,20 

Produclio de Ozonio calculada (g/h) 1, 55 

Dosagem de Ozonio aplicado na coluna de produc.iio (mg/l) 0,92 

APLICACAO DE OZoNIO NA CAMARA 

Tempo de Aplicac.iio de Ozonio (min.) 20,0 

Tempo de Detenc.iio de Ozonio (min.) 7,5 

Dosagem de Ozonio aplicada na camara (mg/1) 0, 92 

Cone. Ozonio FCgrafico Wallace e Tiernan) CmgOs/102) 3,07 

RESIDUAL DE OZoNIO NA CO LUNA DE EXCESSO 

Volume Soluc.iio Iodeto de Potassio - 2" (1) 1,52 

Tempo de Aplicac.iio de Ozonio Cmin.) 20,0 

Volume de tiossulfato gasto na titulacao CmD 16,6 

Residual de Ozonio na coluna de excesso Cg/h) 0,28 
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Ensaios de Coagulac~o. Floculac~o e SedimenLac~o 
Valores RemanescenLes de Turbidez e Cor AparenLe 

em Func~o da Agua BruLa NaLural 

ENSAIO N<>: 9 I DATA : 07/03/90 

OZONIZACJ\0 : TEMPO : 20,0 min DOSAGEM : 0,92 mg/1 

COAGULANTE : SULFA TO ALUMfNIO DO SAG EM : 48,5 mg/1 

COAGULACJ\0 : pH : 6,1 
TEMPO : 3, 0 min. ROTACJ\0 : 100 rpm 

FLOCULACJ\0 : TEMPO : VARIA. VEL ROTACJ\0 : 20 rpm 

SEDIMENT ACJ\0 : TEMPO : VARIA. VEL VELOCI DADE : VARIA. VEL 

TEMPO DE SEDI MENTAcAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE MEDIDA REMAN MEDIDf' REMAN 

<min. > <min> <em/mi. n. > CuL) 
""' 

mg/ 
< H > 

£Pt-Col 

i. 0 c$,70 97,0 .... 50,0 2P 

01 
5, 0 

2,0 9,10 13,0 15 15,0 "' 
9,5 .1" 60 10,.0 12 15,.0 "' 
7,0 o,. ao 7,5 "' :10,.0 <S 

i. 0 d, 70 47,0 5!5 70,0 .. 1 

02 
10,0 

2,0 9,10 10,0 12 tO,O <S 

9,5 .t .. 60 8,0 "' 10,0 <S 

7. 0 0,80 , .. <S 5,0 9 

• '0 d,?O 42,0 .... 50,0 2P 

03 15,0 
2 ,0 9,:10 7,!5 

"' 
tO,O <S 

9,5 1 .. 60 ..... , 5,0 9 

7. 0 0,. 80 9,5 .. !5,0 9 

•• 0 6, 70 .2 ,0 .... 50,0 2P 

04 
20,0 

2,0 9,10 5,5 <S 5,0 9 

9,5 1" 60 9,<S .. 5,0 9 

7,0 0,80 2,P 9 5,0 9 

•• 0 <S, 70 55,0 

"'" 
PO,O 59 

06 25,0 2. 0 9,10 "'·" 8 !5,0 9 

r--!-· , 1,. 60 9,!5 .. 5,0 9 

7. 0 0,80 2 •• 2 !5,0 9 

•• 0 d, 70 43,0 51 !JO,.O 2P 

06 30,0 
2,0 9,10 5,5 <S 5,0 9 

9,!5 1, 60 ... o 5 5,0 9 

7,0 0. 80 2. 9 9 5,0 9 

A.GUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I 1 urt>. t.;or Apar. 1 AJ. ca~ 1 n1 aaae 
BRUT A (c) CuD lmg/1Pt.-Col CmgCaCo3/1) 

HAIUKAL 7 • 9 28 85,0 170,0 

7. 9 28 "'"5,0 



TABELA C. 34 

ENSAIO N<>: 

COAGULANTE 1 

COAGULAC$.0 : 

FLOCULAC$.0 : 

329. 

Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimen~acao 

Valores Remanescen~es de Turbidez e Cor Aparen~e 
em Funclio da Agua Bru~a Na~ural 

10 I DATA I 09/03/90 

SULFATO ALUMiNIO DOSAGEM • 43,0 mg/1 

pH I 6, 4 
TEMPO : 3, 0 min. ROTAC$.0 : 100 rpm 

TEMPO : VARIA VEL ROTAC$.0 : 20 rpm 

SEDIMENT AC$.0: TEMPO : VARIA VEL VELOCIDADE : VARIA VEL 

TEMPO DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACJI.O TEMPO VELOCIDADE MEDIDA REMAN MEDI£>A REMAN 

<mi.. n. > <mi. n > <em/mi.. n. > Cu~) "'" 
mg/ 

"" [Pl-Col 

t.o d; 70 20.0 2? •o.o 2s> 

01 
5, 0 

2,0 9.10 7,5 •o 10,0 ? 

9,5 t ~dO ?,9 •o t.O,O ? 

7,0 0, 80 6,5 s> l.O,O ? 

• '0 d; 70 22,0 2s> 50,0 96 

02 10,0 
1--2 '0 9,10 5,0 ? 10,0 ? 

r-!-· 5 
:t" 60 5,0 ? 10,0 7 

7,0 o, eo 4,2 6 5,0 4 

r-• '0 6, 70 20,0 2? 4.0,0 2<> 

03 15,0 
2,0 9,10 4,0 5 5,0 4 

9,5 :1" 60 9,9 4 5,0 .. 
7.0 0,80 9,2 .. 5,0 4 

• '0 6,70 22 .o 2<> 40,.0 2<> 

04 20,0 
2,0 3,10 4,0 5 5,0 .. 
9,5 t. "<SO 9' 2 .. 5,0 .. 
7,0 o, eo 2,4 8 5,0 .. 
• '0 <S. 70 ts:>,O 25 9!5,0 25 

0!3 25,0 
2,0 3" 10 9,5 5 !5,0 .. 
9,5 t 1 60 2,!5 9 !5,0 .. 
7,0 0,80 • 's> 9 !5,0 • 

~-·0 <S. 70 :9!5,0 4? !50.0 96 

06 30,0 
2,0 9. 10 6,!5 s> !5,0 .. 
9,!5 1 • 60 9 '0 .. !5,0 • 
7,0 0. 90 2' • 9 5,0 .. 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I 1 urn. t.;or Apar. AJ. c a.11 n1 Clade 
BRUT A 

(c) Cut) I mg/lPt-CoJ ( mgCaCo3/l) 
NAIUKAL 7,2 28 75,0 140.0 
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TABELA C. 35 Ensaios de Pre-Ozonizac~o 

ENSAIO 1o I DATA : 09/03/90 

PRE OZONIZ ACAO 

CONDICoES DE OPERACAO DA C.il.MARA 

FLUXO CONTiNUO 

Vaz.!io de ensaio Cl/s) Volume Cl) Altura Col una de A.gua Cm) 

0, 47 211,0 4,51 

CONDICoES DE OPERACAO DO GERADOR DE OZoNIO 

Pres sao de Oxig~nio na saida do cilindro 
2 

CKg/cm ) 2,0 

Vaz.!io Maxima no gerador 00 85,0 

Pressao no gerador 
2 

CKg/cm) 0, 7 

Vaz.!io gas oxig~nio Cgrafico de Wallace e Tiernan CNTP) 
Cl/h) 508,0 

Voltagem CV) 115,0 

PRODUCAO DE OZoNIO 

Volume Solucao Iodeto de Potasslo - 2" (1) 2,0 

Tempo de Aplicacao de Ozonio (min.) 2,0 

Volume de tiossulfato gasto na titulac.!io (ml) 10,68 

Produc.!io de Ozonio calculada (g/h) 1, 81 

Dosagem de Ozonio aplicado na coluna de produc.!io (mg/1) 1, 07 

APLICACAO DE OZONIO NA CAMARA 

Tempo de Aplicacao de Ozonio C min.) 20,0 

Tempo de Detencao de Ozonio (min.) 7, 5 

Dosagem de Ozonio aplicada na camara (mg/1) 1, 07 

Cone. Ozonio FCgrAfico Wallace e Tiernan) { mgOs /l Oz) 3,57 

RESIDUAL DE OZoNIO NA CO LUNA DE EXCESSO 

Volume Solucao Iodeto de Potassio - 2" (1) 1, 52 

Tempo de Aplicacao de Ozonio Cmin.) 20,0 

Volume de tiossulfato gas to na ti tulac.!io (ml) 17,5 

Residual de Ozonio na col una de excesso (g/h) 0,30 
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TABELA C.36 Ensaios de Coagulac~o. Floculac~o e SedimenLac~o 

Valores RemanescenLes de Turbidez e Cor AparenLa 
em Func~o da Agua BruLa NaLural 

ENSAIO w;t: 10 I DATA • 09/03/90 • 

OZONI ZAc;.Jl..o 1 TEMPO : 2o,o min DO SAG EM I 1, 07 mg/1 

COAGULANT£ : SULFA TO ALUMfNIO DO SAG EM J 43,0 mg/1 

COAGULAC:.Jl..O : pH I 6, 3 
TEMPO : 3, 0 min. ROTAC:.Jl..O J 100 rpm 

FLOCULAC:.Jl..O : TEMPO 1 VARIAVEL ROTAC:.J!..O I 20 rpm 

SEDIMENT AC:.Jl..O 1 TEMPO : VARIA VEL VELOCI DADE 1 VARIA VEL 

TEMPO DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR ~>PARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE MEDIDA REMAN MEDIDf REMAN 

<mi. n. > <mi. n> < cm/mi n. > CuL) 
"" 

mg/ 

"" tPl-Col 

1 '0 6, 70 50~0 6? ?0,0 !50 

01 
5,0 

2,0 9,10 19,0 1? 25,.0 18 

3,!5 1.. 60 10,0 19 20,0 ... 
?,0 0,.80 7' 8 10 10,.0 7 

• '0 6, 70 49,.0 !57 70,0 !SO 

02 
10,0 

2,0 9,10 8,!5 •• 10,0 7 

3,!5 1, <SO 7,0 ,. 10,0 7 

7,0 0,80 ..... 6 !5,0 .. 
•• 0 <S .. 70 40,0 !59 50,0 36 

03 
15,0 

2.0 9,10 6,9 ,. !5,0 .. 
9,5 1" 60 9,S> !5 !5,0 .. 
?,0 0,80 9 •• .. !5,0 .. 
• '0 6,. ?0 35,.0 .. 7 95,0 2!5 

04 
20,0 

2,0 9,10 P,O 12 10,0 7 

9,!5 1 .. 60 9 ... !5 !5,0 .. 
7,0 0, 80 2,!5 9 !5,0 .. 
• '0 6, 70 95,0 .... 95" 0 2!5 

06 
25,0 2 '0 9,.10 8,0 •• !5,0 .. 

9,5 1, 60 ... o " !S,O .. 
--
7,0 0, 80 2,!5 9 !5,0 .. 
•• 0 cS .. 70 55,0 79 o-o .. o 6 .. 

06 
30,0 

2 .o 9,10 t 1 "0 1!5 5,0 .. 
9,!5 1, 60 !5,0 7 !5,0 .. 
7,0 0 .. 80 2,!5 9 !5,0 .. 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I Jurr>. Lor Apar. 1 AJ.ca.t.truaaae 
BRUT A 

(c) (ut.) l mg/1Pt.-Co1 ( mgCaCo3/1) 

NAIUKAL 7' 2 28 75,0 140,0 
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TABELA C. 37 Ensaios de Coagulac~o. Floculac~o e Sedimen~ac~o 
Valores Remanescen~es de Turbidez e Cor Aparen~e 

em Func~o da Agua Bru~a Na~ural 

ENSAIO N<> : 11 I DATA I 06/04/90 

COAGULANTE : SULFATO ALUM:fNIO DO SAG EM : 34,0 mg/l 

COAGULACJ!'.O : pH I 6, 6 
TEMPO : 3, 0 min. ROTACJ!'.O I 100 rpm 

FLOCULACJ!'.O I TEMPO I VARIA VEL ROTACJ!'.O : 2:0 rpm 

SEDIMENTACJ!'.O : TEMPO I VARIA VEL VELOCIDADE : VARIA VEL 

TEMPO DE SED! MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACA.O TEMPO VELOCIDADE MEDIDA REMAN MEDipA REMAN 

<mi. n. > < ml n > <em/min.> Cu~) 

"" 
mg/ 

"" [pt-Col 

t ,0 6~ 70 2?,0 .... S>O,O too 

01 
5,0 

2 ,o 9. to 7' 9 t? 2!5,0 28 

9,!5 1, 60 ?,9 1? 2~,0 28 

7,0 o, eo !5,9 14 .15,0 17 

t. 0 6~ 70 25" 0 dO S>O,O 100 

02 
10,0 

2,0 9,10 10,0 24 20,0 22 

9,!5 1, 60 !5,0 12 .to,o 11 

7,0 0,80 !5,0 12 10,0 •• 
t '0 6, 70 14,0 99 95,0 9<> 

03 
15,0 

2,0 s, to "·" B 10,0 11 

9,!5 .t , 60 9,!5 9 !5,0 .. 
7,0 0, 80 2,d .. !5,0 .. --
•. o 6, 70 14,0 99 9510 99 

04 
20,0 

r-- 2. o 9,10 9,0 7 i.O,.O 11 

9,!5 :1 • 60 9,0 7 !5,0 .. 
7,0 0, 80 2,0 !5 !5,0 .. 
•• 0 6, 70 t4.,0 99 9!5,0 99 

0!3 
25,0 

2,0 9,10 2,0 5 5,0 .. 
"·" 1, 60 9. 0 7 5,0 .. 
7,0 0,80 1 ... .. 5,0 .. 
•• 0 6 .. 70 14,0 99 9!5,0 99 

06 
30,0 

2,0 9 .. 10 9,7 

"' 
5,0 .. 

9,5 1,. 60 9,5 9 !5,0 .. 
7,0 0,00 1,5 .. !5,0 .. 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I 1 url>. cor Apar. 'AJ.ca~1n1daae 

BRUT A (c) Cut) [ mg/lPt-CoJ ( mgCaCo3/l) 

NAI 7,!1 29 42 ,.0 90,.0 
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TABELA C.38 Ensaios de Pre-Ozonizacao 

ENSAIO 11 I DATA : 06/04/90 

P R E OZONIZAC A.o 

CONDICoES DE OPERACAO DA CAMARA 

BATELADA C BATCID 

Vazao de ensaio Cl/s) Volume Cl) Alt.w-a Col una de Agua (m) 

---- 215,0 4, 61 

CONDICOES DE OPERACAO DO GERADOR DE OZoNIO 

Pres sao de Oxigenio na saida do cilindro CKg/cm2) 2,0 

Vazao Maxima no gerador 00 90,0 

Pressao no gerador 
2 

(Kg/em) o, 7 

Vazao gas oxigenio Cgrafico de Wallace e Tiernan CNTP) 
(l/h) 541,0 

Volt.agem CV) 180,0 

PRODUCAO DE OZoNIO 

Volume Solu.;:ilo Iodet.o de Pot.assio - 2" (1) 2, 0 

Tempo de Aplicacao de Oz&nio Cmin.) 2,0 

Volume de t.iossulfat.o gast.o na t.i t.ulacao (ml) 37,35 

Producao de Oz&nio calculada (g/h) 6, 31 

Dosagem de Ozonio aplicado na coluna de producao Cmg/1) 4, 88 

APLICACAO DE OZoNIO NA CAMARA 

Tempo de Aplicadlo de Oz&nio (min.) 10,0 

Tempo de Det.encao de Oz&nio (min.) -----
Dosagem de Ozonio aplicada na camara Cmg/1) 4,88 

Cone. Ozonio FCgrafico Wallace e Tiernan) CmgOs/102) 11,66 

RESIDUAL DE OZoNIO NA CO LUNA DE EXCESSO 

Volume Solucao Iodet.o de Pot.assio - 2" (1) 1,52 

Tempo de Aplicacilo de Oz&nio (min.) 10,0 

Volume de t.iossulfat.o gast.o na t.i t.ulacilo (ml) 26,15 

Residual de Ozonio na coluna de excesso (g/h) 0,88 
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TABELA C. 39 Ensaios de Coagulac;:ao, Floculac;:ao e Sediment.ac;:ao 
Valores Remanescent.es de Turbidez e Cor Aparent.e 

em Funcao da Agua Brut-a Nat-ural 

ENSAIO N<> : 11 I DATA: 06/04/90 

OZONIZACAO : TEMPO :10,0 min DO SAG EM : 4.,88 mg/1 

COAGULANT£ : SULFATO ALUM:fNIO DO SAG EM : 34.,0 mg/1 

COAGULACAO : pH : 6,5 
TEMPO : 3, 0 min. ROTACJ!i.O : 100 rpm 

FLOCULACAO : TEMPO : VARIA VEL ROTACJ!i.O : 20 rpm 

SEDIMENT ACJ!i.O : TEMPO : VARI.AVEL VELOCIDADE I VARIA VEL 

TEMPO DE SEDIMENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULAC.AO TEMPO VELOCIDADE MEDIDA REMAN MED!f>A REMAN 

<mi. n. > <mi. n > <em/mi. n. > Cut.) "" 
mg/ 

"" £Pl-Col 

•• 0 d, 70 95,0 99 70,0 79 

01 
5,0 

2,0 9 .. 1.0 29,0 .... 50,0 !56 

9,!5 1, 60 24.,0 !57 95,0 

""' 7,0 0.,80 18,0 .. 9 4.0,0 .... 
•• o 6,?0 92,0 76 ?0,.0 79 

02 
10,0 

2,0 9,10 14,0 99 20,0 22 

"·" 1, 60 14,0 99 20,0 22 

7,0 0 .. 80 12,0 2<> 15,.0 17 

1. 0 6, 70 29,0 .... 50,0 , .. 
-·· 

03 
15,0 

2,0 9, tO t!5,0 9<> 40,0 .... 
"·" t. 60 <>.o 21 10,0 •• 

-?.o 0. 80 <S,O ... 5,0 .. 
•• o 6, ?0 21 J' 0 50 95,0 9<> 

04 
20,0 

2,0 9. 10 11 .. o 2<S 20,0 22 

9,5 :t .. 60 <>.5 t5 !5,0 .. 
7,0 o, ao <>.2 t5 !5,0 .. 
•• 0 6 .. 70 29,0 .... 50,0 !56 

05 
25,0 

2,0 9 .. to to.o 24 1!5,0 17 

"·" 1. 60 8,0 ... :f.O,O •• -· 
7,0 0. 80 <S,O ... 5,0 .. 
• • 0 6. ?0 98,0 PO 50,0 , .. 

05 
30,0 

2,0 9, tO tz.o 2<> 15,0 17 

9,5 1 .. 60 7,!5 t8 10,0 •• 
7,0 0. 80 .... 1!5 5,0 .. 

.AGUA 
c A R A c T E R :t s T I c A s 

pH J turD. t;or Apar. IAJ.ca~.ln.ldade 

BRUT A (c) Cut) [ mg/1Pt-CoJ C mgCaCo3/1) 

NAfURAL 7. 9 2<> 42,0 90,0 

2<> so.o 50,0 



APENDICE D 

"Est.udo da Producao e do Residual de Ozonio na Agua 

At.raves do Met.odo Iodomet.rico" 
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TABELA D.l Residual de Ozonio na Agua Metoda Iodometrico 

ENSAIO N" I 1 I DATA I 24/04/90 

P R E: - 0 z 0 N I Z A c A. 0 

CONDICoES DE OPERN;:A.O DA CAMARA 

BATELADA C BATCID 

CONDICOES DE OPERACA.O DO GERADOR DE OZoNIO 

Pres sao de Oxigenio na saida do cilindro 
2 

CKg/cm ) 2,0 

Vazao Maxima no gerador 00 90,0 
2 

0,7 Pres sao no gerador CKg/cm ) 

Voltagem (V) 200,0 

PRODUCA.O DE OZoNIO 

Volume Solucao Iodeto de Potassio - 2" (1) 2,0 

Tempo de Aplicacao de Ozonio Cmin.) 2,0 

Producao de Ozonio calculada (g/h) 7, 99 

Aplicacao de Ozonio Passagem Ar Comprimido Residual 
na Agua 

Tempo Dosagem Tempo Pres sao CM.Iodometrico) 
2 

CminJ (mg/1 ) Cmin) Ckg/cm ) (mg Oa/1) 

15 9.14 15 0, 31 0,52 

20 11,29 9 0,31 0,65 

30 17,50 15 0, 31 1 ,12 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH 

< ~ ) 
Jur~t<;~ez 

( u t ) m~9f,:f~ol Af ~~gm.,g,?r 
NAI d,<> 24 25,0 :100,0 25,0 
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TABELA 0.2 Residual de Ozonio na Agua Metodo Iodomet~ico 

ENSAIO N" : 2 1 DATA J 24/04./90 

P R E: - 0 z 0 N I Z A C Jl.. o 

CONDICoES DE OPERACJI..O DA CAMARA 

BATELADA < BATCID 

CONDICoES DE OPERACAO DO GERADOR DE OZoNIO 

Pres sao de Oxigenio na saida do cilindro 
z 

<J<g/cm ) 2,0 

Vazao Maxima no gerador 00 100,0 

Pressao no gerador 
z 

(J<g/cm ) 0, 7 

Voltagem CVJ 210,0 

PRODUCAO DE OZoNIO 

Volume Solucao IodeLo de PoLassio - 2" (1) 2,0 

Tempo de Ap1icacao de Oz6nio (min.) 2,0 

Producao de Oz6nio ca1cu1ada (g/h) 9,62 

Ap1icao;:.lio de Oz6nio Passagem Ar Comprimido Residual 
na Agua 

Tempo Dosagem Tempo Pressao CM. IodomeLrico) 
Cmin) Cmg/1 ) Cmin) Cl<g/cm 

2 
) (mg Os/1) 

12 8,16 15 0,38 0,25 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH 

( ~) TUt;'~tr;'eZ 
( u t ) m~~f f'i?lcol Af :;;~H~M,I_i'\" 

NAJURAL "'·"' 25 31 ~ 0 120,.0 25 .. 0 
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TABELA D.3 Residual de Oz6nio na Agua Melodo Iodomelrico 

ENSAIO N<> : 3 L DATA : 25/04/90 

p R E - 0 z 0 N I 2 A c Jl. 0 

CONDICoES DE OPERACJI.O DA C.li.MARA 

BATELADA C BATCH) 

CONDICoES DE OPERACJI.O DO GERADOR DE OZONIO 

Pres sao de Oxigenio na saida do cilindro 
2 CKg/cm) a. o 

Vazao Maxima no gerador 00 100,0 

Pressao no gerador 
2 CKg/cm) o, 7 

Volt.agem CV) 210,0 

PRODUCJI.O DE OZoNIO 

Volwne Solucao Iodet.o de Pot.assio - 2" (1) 2, 0 

Tempo de Aplicacao de Ozonio Cmin.) 2, 0 

Produdio de Ozonio calculada (g/h) 9,79 

Aplicacao de Ozonio Passagem Ar Comprimido Residual 
na Agua 

Tempo Dosagem Tempo Pres sao ( M. I odomat.r i co) 
(min) (mg/l ) (min) (kg/em 2 

) Cmg Oa/1) 

10 6,91 16 0,38 0,16 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH 

( ~ ) 
tur!?foi:lez m~9f,~;;,ol At~~a;,gt,g~~r ( u t ) 

NAI U.KAL 6,9 25,5 .90,0 100,0 25,0 
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TABELA D.-4. Residual de Ozonic na Agua Metodo Iodometrico 

ENSAIO N~> • .. I DATA • 25/04/90 

p R E - 0 z 0 N I Z A c Jl: 0 

CONDICoES DE OPERACJI:O DA CAMARA 

BATELADA C BATCID 

CONDICoES DE OPERACAO DO GERADOR DE OZoNIO 

Pres sao de Oxigenio na saida do cilindro 
2 

CKg/em) 2, 0 

Vazao Maxima no gerador 00 100,0 

Pres sao gerador 
2 o, 7 no CKg/em) 

Voltagem (V) 210,0 

PRODUCAO DE OZoNIO 

Volume Sol uo;:ao "Iodeto de Potassio - 2% (1) 2,0 

Tempo de Aplicao;:ao de Ozonio (min.) 2,0 

Produo;:ao de Ozonio ealeulada (g/h) 9,79 

Aplicao;:ao de Ozonio Passagem Ar Comprimido Residual 
na Agua 

Tempo o._,sagem Tempo Pressao CM. Iodometrico) 
(min) Cmg/l ) (min) Ckg/cm 

2 
) (mg Os/1) 

8 6,!33 16 0,31 0,07 

9 6,22 1!3 0, 31 0,10 

14 9,68 16 0,31 0, 31 

16 11,06 16 0, 31 0,49 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH 

( ~ } 
tur~Htez m~9f,~;,ol At;.~;!;~gMi~ttr ( u t } 

""' 
6,<> 27 28,0 7!5,0 2!510 
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TABELA D.5 Residual de Oz6nio na Agua Metodo Iodomet~ico 

ENSAIO N<> : 5 I DATA : 27/0./90 

P R E: - 0 z 0 N I Z A C A o 

CONDICoES DE OPERACAO DA CAMARA 

BATELADA C BATCID 

CONDICoES DE OPERACAO DO GERADOR DE OZONIO 

Pn,.ss§o de Oxigertio na said a do cilindro CKg/cm2
J 2,0 

Vaz<lo Maxima no gerador 00 100,0 

Press§o no gerado~ 2 CKg/cm) o. 7 

Voltagem CV) 230,0 

PRODUCAO DE OZoNIO 

Volume Soluc<lo I ode to de Potassio - 2" (1) 2,0 

Tempo de Aplicao;ao de Ozonio Cmin.) 2, 0 

Produ.;ao de Ozonio calculada (g/h) 10,96 

Aplica.;ao de Ozonio Passagem de Ar 
Comprimido 

1 empo ~nun. J 1U, U tempo (.DUn. J 10,0 

Dosagem Cmg/1) 7,74 Pres sao CKg/cm2
) o, 31 

TORNEI RA - 01 TORNEIRA - 02 TORNEIRA - 03 

COLETA RESIDUf'lr COLETA RESIDUf'lr COLETA RESIDUf'lr 
( mg09/ > <mgOS/ > <mg09/ > 

imediata 0,176 
ap6s 

NULO 
apos 

NULO 
10 min 20 min 

.AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH 

( ~ ) 
Tut; 1:>1- ~ez 

( u t } mgs;'['r,~;,ol At~~Hl?M,?'f 
NAI 6,9 25#5 90,0 100,0 25,0 
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TABELA D.6 Residual de Oz6nio na Agua Me~odo Iodome~rico 

ENSAIO N<> : 6 l DATA : 27/04/90 

P R Jl: - 0 2 0 N I 2 A c;;.Ao 

CONDICoES DE OPERACAO DA CAMARA 

BATELADA (BATCH) 

CONDICOES DE OPERACAO DO GERADOR DE OZoNIO 

Pressao de Oxigenio na saida do eilindro 
2 

CKg/em ) 2, 0 

Vazao Maxima no gerador 00 100,0 

Pressao no gerador 
2 

CKg/em ) 0, 7 

Voltagem CV.> 230,0 

PRODUCAO DE OZoNIO 

Volume Solucao Iode~o de Potassio - 2" (1) 2,0 

Tempo de ApJ.ieaclio de Ozonic (min.) 2, 0 

Producao de Ozonio ealeulada (g/h) 10,96 

Aplieacao de Ozonio 
Pas sa gem de Ar 

Comprimido 

1 empo C min • .> 10,0 1empo <.min.> 10,0 

Dosagem ( mg/1) 7,74 Presslio 
2 CKg/em) 0, 31 

TORNEI RA - 01 TORNEIRA - 02 TORNEIRA - 03 

COLETA RESIDUflr COLETA RESIDUflr COLETA RESIDUflr 
<mgOS/ > <mgOS/ } <mgOS/ > 

i medi a~a 0,244 
apos 

NULO 
apos 

NULO 
10 min 20 min 

A.GUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pii 

( ~ ) 
lut;P,f<;tez m~9f fFtcoJ Af~~B~g6!l,~? ( u t ) 

. NA_l 6,9 27 29,0 75,0 2!5,0 
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TABELA D.7 Residual de Ozonic na Agua Metodo Iodomet~ico 

ENSAIO NO : 7 l DATA. : 01/05/90 

p R E: - 0 2 0 N I 2 A c .1\ 0 

CONDICoES DE OPERAC.I\0 DA CAMARA 

BATELADA C BATCHJ 

CONDICOES DE OPERAC.I\0 DO GERADOR DE 020NIO 

Press.!lo de Oxigenio na saida do cilindro CKg/cm2
) 2, 0 

Vaz.!lo Maxima no gerador 00 100,0 

Pressiio no gerador 
2 CKg/em) o, 7 

Voltagem CV) 230,0 

PRODUC.I\0 DE OZoNIO 

Volume Soluc.!lo Iodeto de Potassic - 2" (1) 2,0 

Tempo de Aplieac.!lo de Ozonio (min.) 2,0 

Produc.!lo de Ozonio ealeulada (g/h) 10,96 

Apl i c ac .!lo de OzOnio 
Passagem de Ar 

Comprimido 

Tempo tmin. > ~u, u Tempo t 1111 n. > 10,0 

Dosagem C mg/l) 7,74 Press.!lo 
2 CKg/em) 0,31 

TORNEIRA - 01 TORNEIRA - 02 TORNEIRA - 03 

COLETA RESIDUfi> COLETA RESIDUfi> COLETA RESIDUfi> 
< mg09/ > (tng09/ } <mgOS/ > 

imediata 0,484 
apos 

NULO 
apos 

NULO 
10 min Z6 min 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH ,L IU':!'?f<;JeZ 

( u t ) m~~f 'N/lcol At;,~Ht!M~'t'~ 
NAIUKAL 6,9 25,.5 30,.0 1.00,0 25,0 
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TABELA D.8 Residual de Ozonio na Agua Metodo Iodometrico 

ENSAIO N<> : 8 1 DATA I 03/05/90 

p R E - 0 z 0 N I 2 A C X o 

CONDICoES DE OPERACJ!.O DA CAMARA 

BAfELADA (BATCH) 

CONDICoES DE OPERACJ!.O DO GERADOR DE OZoNIO 

Pres sao de Oxigenio na saida do eilindro 
z (Kg/em) 2, 0 

Vazao Maxi rna no gerador 00 80,0 

gerador 
2 

0, 7 Pressao no CKg/em ) 

Voltagem CV) 230,0 

PRODUCJ!.O DE OZoNIO 

Volume Solucao Iodeto de Pot.assio - 2" (1) 2, 0 

Tempo de Aplicacao de Oz6nio (min.) 2,0 

Producao de Oz6nio calculada (g/h) 10,36 

Aplicacao de Oz6nio 
Passagem de Ar 

Comprimido 

. 1 empo <. nun. J 1.,, u 1empo (.HUn. J 1U, U 

Dosagem C mg/1) 12,25 Pres sao 
2 (Kg/em) o, 31 

TORNEI RA - 01 TORNEIRA - 02 TORNEIRA - 03 

COLETA RESIDUf!r COLETA RESIDUf!r COLETA RESIDUf!r 
<mgOS/ > (mg09/ > <mg09/ > 

imediata 1 • !31 0 
apes 

NULO 
apes 

NULO 
20 min 40 min 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH ,J, Tur· J;>;i 9ez m~~l fillcol Af~~HliM~?'i' ( u t } 

NAJ U.KAL 6,9 2!5,5 90~0 J.OO~O 25,0 



APENDICE E 

·•oet.erminacao do Residual de Oz&nio na Agua At.raves 

do Met.odo Iodomet.rico a uma Producao Const.ant.e•• 
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TABELA E.l Ensaios de Pre - Ozonizacao 

I P R E: OZONIZAC.Il.O ] 

CONDicoES DE OPERACAO DA CAMARA 

BATELADA ( BATCID 

CONDICOES DE OPERAC.Il.O DO GERADOR DE OZoNIO 

Press.llo de Oxigenio na saida do eilindro 
2 <Kg/em ) a, o 

Vaz.lio Maxima no gerador 00 80,0 

Pressao no gerador 
2 

CKg/em ) 0, 7 

Vazao gas oxigenio Cgrafico de Wallace e Tiernan CNTP) 
Cl/h) 479,0 

Voltagem CV) 230,0 

PRODUCAO DE OZoNIO 

Volume Sol ucao Iodeto de Polassio - 2" (1) 2,0 

Tempo de Aplicacao de Oz&nio <min,) 2, 0 

Producao de Oz&nio calculada (g/h) 10,36 
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TABELA E. 2 Det.ermina.;ao do Residual de Ozonio na Agua 
Met.odo Iodomet.rico 

ENSAIO N<~ 

' 2 I DATA ' 04/05/90 

TEMPO DE APLICA~AO DE OZoNIO - 5 min 

DOSAGEM DE OZoNIO APLICADO - 4, 08 mg/1 

EXCESSO DE OZONIO - 0,16 mg/1 

TORNEIRA - 01 TORNEIRA - 02 TORNEIRA - 03 

COLI;:TA 
< mL n > 

RESIDUfi> 
< mg03/ > 

COLJ;:TA 
(mt-n> 

RESIDUfi> 
<mg03/ > 

COLETA 
< mt. n > 

RESIDUfi> 
<mg03/ > 

imediata 0,373 i rnedi at. a 0,022 i rnedi at. a 0,101 

11 0,242 1!3 0,007 13 0,014 

25 0,213 27 NULO 28 NULO 

44 NULO 43 NULO 43 NULO 

CARACTERiS- TORNEIRA-01 TORNEIRA-02 TORNEIRA-03 
TICAS DA 

AGUA BRUT A NATURAL OZONIZ. NATURAL OZONIZ. NATURAL OZONIZ 

pH 6,8 7,6 6,9 7,2 6,9 7,3 

TURBIDEZ 30.0 29,0 
( UT > 

24,0 29,0 2!3,0 27.0 

COR ~ARENTE 
<mg/ Pt-Co> 

80,0 !30,0 80,0 !30,0 80,0 !30,0 

TEMPERATURA 23,5 23,!3 24,0 2!3,0 24,!3 2!3,0 
( • c) 

ALCALINID*'E 29,1 28,6 29,1 28,1 29,1 29,1 
<mg Co.COS/ > 
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TABELA E.3 Delermina~ao do Residual de Ozonic na Agua 
Melodo Iodomelrico 

ENSAlO N<> : 3 I DATA I 08/05/90 

TEMPO DE APLICA~AO DE OZoNIO - 10 min 

DOSAGEM DE OZONIO APLICADO - 8,17 mg/1 

EXCESSO DE OZoNIO - 1, 51 mg/1 

TORNEI RA - 01 TORNEIRA - 02 TORNEIRA - 03 

COLI;:TA RESIDUf> COLJ;:TA 
(m\.n} <mgO.S/ > Cmt.n> 

RESIDUf> 
<mg09/ > 

COLJ;:TA 
(mt.n> 

RESIDUf> 
<mg09/ > 

imediala 0,83 .i.mediala 0,46 imediata 0,62 

11'30 .. NULO 12'20" NULO 12 NULO 

2!3' 1!3" NULO 23' 30' 1 NULO 24 NULO 

CARACTERfS- TORNEIRA-01 TORNEIRA-02 TORNEIRA-03 
TICAS DA 

AGUA BRUTA NATURAL OZONIZ. NATURAL OZONIZ. NATURAL OZONIZ 

pH 7,0 7,1 7,0 7,1 7,0 7,1 

TURBIDEZ 16,0 17,0 16,0 17,0 16,0 17,0 
<UT> 

COR ~ARENTE 
<mg/ Pt-Co> 

100,0 60,0 80,0 40,0 80,0 40,0 

TEMPERATURA 24,6 26,6 
( • c) 

24,0 26,0 24,0 24,0 

ALCALI NI D~E 29,1 28,1 30,1 28,1 30,6 28,1 
( mg Ca.C09/ > 
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TABELA E. 4 DeLermina~ao do Residual de Ozonio na Agua 
MeLodo IodomeLrico 

ENSAIO N<> : 4 1 DATA 1 09/05...-go 

TEMPO DE APLICA~KO DE OZoNIO - 15 min 

DOSAGEM DE OZoNIO APLICADO - 12,25 mg/1 

EXCESSO DE OZoNIO - 3, 27 mg/1 

TORNEI RA - 01 TORNEIRA - 02 TORNEIRA - 03 

COLETA 
(mt.n> 

RESIDU{'J; 
Cmg09/ > 

COLETA 
<mt.n> 

RESIDUfr 
<mg03/ > 

COLETA 
<mt.n> 

RESIDUfr 
<mg03/ > 

imediaLa 2.16 i medi aLa 1. 34 imediaLa 1 '14 

12 NULO 12 NULO 12 NULO 

2!3 NULO 2!3 NULO 2!3 NULO 

CARACTERf S- TORNEIRA-01 TORNEIRA-02 TORNEIRA-03 
TICAS DA 

AGUA BRUTA NATURAL OZONIZ. NATURAL OZONIZ. NATURAL OZONIZ 

pH 6,9 7,0 7,0 7,1 7,0 7,0 

TURBIDEZ 1 !3, 0 1!3,0 1!3, 0 16,0 14,0 1!3,0 
< UT > 

COR ~ARENTE 
<mg/ Pt-Co> 

80,0 40,0 80,0 40,0 80,0 40,0 

TEMPERATURA 23,!3 23,!3 
( ;> c} 2!3,0 2!3,!3 2!3,!3 26,0 

ALCALI NI D*'E 
<mg CaC09/ > 

33,0 33,0 32,3 31,0 30,1 33,0 
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TABELA E.5 Delermina~ao do Residual de Oz&nio na Agua 
Melodo Iodomelrico 

ENSAIO N~> : 5 I DATA : 10/05/90 

TEMPO DE APLICA<;AO DE OZoNIO - 20 min 

DOSAGEM DE OZoNIO APLICADO - 16,34 mg/1 

EXCESSO DE OZoNIO - 5, 08 mg/1 

TORNEIRA 01 TORNEIRA - 02 TORNEIRA - 03 

COL\":TA 
< mt. n > 

RESIDUf'l> 
( rng03/ > 

COLETA 
< mt. n > 

RESIDUft 
Cmg03/ > 

COLETA 
< m t. n > 

RESIDUft 
<mg09/ > 

i medi at. a 2,89 imediala 2,42 imediala 1,93 

13 0,63 12 NULO 17 NULO 

26 NULO 27 NULO 28 NULO 

CARACTERf S·- TORNEIRA-01 TORNEIRA-02 TORNEIRA-03 
TICAS DA 

AGUA BRUTA NATURAL OZONIZ. NATURAL OZONIZ. NATURAL OZONIZ 

pH 6,9 7,0 7,1 7,2 6,9 7,0 

TURBIDEZ 14,0 13,0 
<UT> 

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

COR ~ARENTE 
<mg/ Pt.-Co> 

80,0 40,0 80,0 40,0 80,0 30,0 

TEMPERATURA 23,6 23,6 
( • c) 

26,6 26,0 23,0 23,0 

ALCALI NI D;'1flE 33,1 29,6 
<mg CaCOS/ > 

31,5 31,0 33,5 30,1 
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TABELA E.6 Delerminacao do Residual de Ozonio na Agua 
Melodo Iodomelrico 

ENSAIO N<> • 6 I DATA • 1-\1./05/90 

TEMPO DE APLICA~AO DE OZONIO - 25 min 

DOSAGEM DE OZoNIO APLICADO - 20,42 mg/1 

EXCESSO DE OZoNIO - 7, 77 mg/1 

TORNEIRA - 01 TORNEIRA - 02 TORNEIRA - 03 

COLETA RESIDUf+ COLETA RESIDUf+ COLETA RESIDUf+ 
< mt n > ( mgOS/ > <ml.n> <mgOS/ > <m~n> <mg03/ > 

i medi ala 2. 91 imediala 2,83 imediala 2,73 

12 0,55 12'45" 0,75 12'30" 0,56 

25 NULO 25 NULO 2!3'30" NULO 

CARACTERf S- TORNEI RA-01 TORNEIRA-02 TORNEIRA-03 
TICAS DA 

AGUA BRUT A NATURAL OZONIZ. NATURAL OZONIZ. NATURAL OZONIZ 

pH 6,9 7,1 7,1 7,0 7,0 7,0 

TURBIDEZ 13,0 13,0 13,0 13,0 18,0 18,0 
<UT> 

COR ~ARENTE 
<mg/ Pt.-co> 

80,0 2!3,0 70,0 2!3,0 80,0 40,0 

TEMPERATURA 24,0 24,0 24,!3 23,!3 23,0 23,0 
( • c} 

ALCALI NI D~E 3!3,4 27,2 
<mg Ca.COS/ > 

31,0 28,1 31,0 27,2 
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TABELA E.7 Deter· mi nacao do Residual de Oz&ni o na .Agua 
Melodo Iodomelrico 

ENSAIO N<> : 7 I DATA : 16/05/90 

TEMPO DE APLICA<;:AO DE OZoNIO - 30 min 

DOSAGEM DE OZoNIO APLICADO - 24,5 mg/1 

EXCESSO DE OZoNIO - 9, 84 mg/1 

TORNEI RA - 01 TORNEIRA - 02 TORNEIRA - 03 

COLETA 
< m1. n > 

RESIDU{'J, 
<mg03/ > 

COLETA 
< mt- n > 

RESIDU{'J, 
<mg0:9/ > 

COLETA 
< mt.. n > 

RESIDU{'J, 
<mg09/ > 

imediala 3,69 imediala 2,88 imediala 2,74 

11'30" 1,12 12 0,72 12' 16" 0,!39 

24 NULO 24'30" NULO 26 NULO 

CARACTERfS- TORNEIRA-01 TORNEIRA-02 TORNEIRA-03 
TICAS DA 

AGUA BRUTA NATURAL OZONIZ. NATURAL OZONIZ. NATURAL OZONIZ 

pH 6,9 7,0 7,0 7,0 6,9 7,0 

TURBIDEZ 17,0 17,0 
( UT > 

24,0 2!3,0 19,0 22,0 

COR ~ARENTE 80,0 40,0 
<mg/ Pt.-co> 

90,0 !30,0 90,0 !30,0 

TEMPERATURA 23,0 23,6 
( • c) 

2!3,0 23,6 23,!3 23,!3 

ALCALI NI D~E 
<mg Ca.C09/ ) 

32,0 28,6 32,!3 28,1 33,0 27,6 



APE:NDICE F 

"Det.erminacao do Residual de Ozonio na A!!;ua At.raves: 

do Met.odo Colorimet.rico a uma Producao Cons:t.ant.e" 
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TABELA F.l Ensaios de Pre - Ozonizacao 

I PRE: OZONIZACJI.O I 
CONDICOES DE OPERACJI.O DA CAMARA 

BAfELADA C BATCID 

CONDICOES DE OPERACJI.O DO GERADOR DE OZoNIO 

Pres sao de Oxig€mio na saida do cilindro 
z 

CKg/cm ) 2,0 

Vazao Maxima no gerador 00 80,0 

Pr-es sao gerador· 
z o, 7 no CKg/cm) 

Vazao gas oxig&n.io Cgraf'ico de Wallace e Tiernan CNTP) 
(1/h) 479,0 

Voltagem CV) 230,0 

PRODUCJI.O DE OZoNIO 

Volume Solucao Iodeto de Potassio - 2" Cl) 2, 0 

Tempo de Aplicadio de OzOnio (min,) 2,0 

Producao de Ozonio calculada (g/h) 10,36 



TABELA F.2 Residuals de Ozonic na Agua 
Melodo Colorimelrico 

ENSAIO 2 !DATA: 29/0!3/91 

Tempo de aplica.;ao de oz6nio - 10 min. 

Dosagem de ozOnio APlicada - 8,17 mg 09/1; 

AMOSTRA VOL. ABSORVANCIA t;. ABSOR<;:AO RESIDUAL 
INDIVIDUAL ml <cetul.a 1. c m) mgo /l 

9 

A-1 90 0,014 0,176 0,46!36 

A-2 90 0,013 0,177 0,4683 

A-3 90 0,033 0' 157 0,4153 

A-4 90 0,015 0,175 0,4630 

A-5 90 0,013 0,177 0,4683 

Concent.racao Media Cm = 0,46 mg 09/l 

AMOSTRA VOLUME COL.ETADO t;. ABSORCAO RESIDUAL 
COMPOST A ml mg 0 /l 

9 

c 90 0,155 0, 41 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH ,L 1 ~r'?· tm~~hf'!?coJ <m~~~M?t > 

NAI. 6,9 29 8150 BO~O 2~.5 

. 7 '0 21 to.o 40~0 29,0 
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TABELA F.3 Residuals de Oz6nio na Agua 
Melodo Colorimelrico 

ENSAIO 3 I DATA: 29/0!3/91 

Tempo de aplicacao de oz6nio - !3 min. 

Dosagem de oz6nio Aplicada - 4,08 mg 0!1/l; 

AMOSTRA VOL. ABSORVANCIA A ABSOR<;:AO RESIDUAL 
INDIVIDUAL ml <celula. i.cm> mgo /l 

!I 

A-1 90 0,038 0, 1 !32 0,402 

A-2 90 0, 13!3 0,0!3!3 0, 14!3 

A-3 90 0,1 !37 0,033 0,087 

A-4 90 0' 16!3 0,02!3 0,066 

A-!3 90 0,136 0,0!34 0,143 

Concenlracao Media Cm = 0,1 !3 mg 0!1/l 

AMOSTRA VOLUME COLETADO t;. ABSORCAO RESIDUAL 
COMPOST A ml mg 0 /l 

!I 

c 90 0,08 0,22 

A.GUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH ,L ! ~1'?· £m~5!fpt'f';,ol <m:ag~M9t > 

NAT. 6,9 22 8. 60 70,0 99,0 

. 7,0 22 10,0 90,0 92,!5 
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TABELA F.4 Residuals de Oz6nio na Agua 
Melodo Colorimelrico 

ENSAIO 4 jDATA: 30/0!ol/91 

Tempo de apl i ca.;::ao de ozOnic - 10 min. 

Dosagem de ozOnic Aplicada - 8,17 mg Os/1; 

Lei lura da Absorvanci a com eel ula de 1. 0 em: 

Branco - 0,190 ; 

AMOSTRA VOL. ABSORVANCIA A ABSOR<;:.11.0 RESIDUAL 
INDIVIDUAL mt <cetula tern> mgO /1 

9 

A-1 90 0,009 0,181 0,48 

A-2 90 0,010 0,180 0, 48 

A-3 90 0,010 0,180 0,48 

A-4 90 0,011 0,179 0,47 

A-5 90 0,010 0,180 0,48 

Concenlracao Media Cm = 0,48 mg Os/l 

AMOSTRA VOLUME COLETADO A ABSORCAO RESIDUAL 
COMPOST A ml mg 0 /t 

9 

c 90 0,16 0,42 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH ,L T~r~· tm~~fpfr;,ol <m~~~M~t) 
~~1. 7.0 23,5 0,0 70,0 36~ 0 

~N. 7,0 22 ,P,Q so.o 9<6,0 
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TABELA F.5 RE:?Si duai s de OzOni o na Agua 

M&lodo Colorim6lrico 

ENSAIO 6 I DATA: 30/06/91 

Tempo de aplicacao de oz6nio - 5 min. 

Dosagem de ozOnic Aplicada - 4,08 mg Oa/l ; 

Lei lura da Absorvancia com c6lula de 1. 0 em: 

Branco - 0,182 

AMOSTRA VOL. ABSORVANCIA b. ABSOR<;.AO RESIDUAL 
INDIVIDUAL ml <cetuta :1 c m > mgo

9 
/l 

A-1 90 0,096 0,086 0,228 

A-2 90 0,116 0,066 0,176 

A-·3 90 0,147 0,036 0,093 

A-4 90 0,156 0,027 0,071 

A-6 90 0,136 0,046 0,122 

Concenlracao M6dia Cm = 0,13 mg 09/l 

AMOSTRA VOLUME CO LET ADO f1 ABSORCAO RESIDUAL 
COMPOST A ml mg 0 /l 

9 

c 90 0,07 0,19 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH 

( ~ ) r~r~· rm~~rPt'f'~oJ < m~;:~M~l > 

NAI. 7 '0 23,5 8,0 70,0 36,0 

U£UN• 7 •• 24 8,!5 90,0 94,.!5 

357. 



TABELA F.6 Residuais de Ozonio na hgua 
Melodo Colorimelrico 

ENSAIO 6 I DATA: 02/06/91 

Tempo de aplicacao de ozonio - 1!3 min. 

Dosagem de ozoni o APl i cada - 12. 2!3 mg Qg/l; 

Lei lura da Absorvancia com celula de 1,0 em: 

Branco - 0,189 ; 

AMOSTRA VOL. ABSORVANCI A 
" 

ABSOR<;:.AO RESIDUAL 
INDIVIDUAL ml (c&lul.o :1 c m > mgo

3 
/l 

A-1 90 0,006 0,183 0,484 

A-2 90 0,006 0,183 0,484 

A-3 90 0,007 0,182 0,482 

A-4 90 0,007 0,182 0,482 

A-!3 90 0,009 0,180 0,476 

Concerrlracao ME-dia Cm = 0,48 mg 09/l 

AMOSTRA VOLUME COLETADO 
" ABSORCAO RESIDUAL 

COMPOST A ml mg 0 /l 
9 

c 90 0,18 0,484 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRIJTA pH ,l, 1 ~r?· <m~5!rpt'P;,o, <m~:i~M~t > 

NAI. 6,9 29 8,9 ?0,0 9!5,5 

. 7,0 29 9,0 20,0 32,5 
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-- --------------------

TABELA F.7 Residuais de Ozonic na Agua 
M€-lodo Colorimelrico 

ENSAIO 7 I DATA: 03/06/91 

Tempo de aplicacao de ozonic - 1!3 min. 

Dosagem de ozOnic Aplicada - 12. 2!3 mg Os/1; 

Leit-ura da Absar"V3.ncia com c•Hula de 1 .o em: 

Branco - 0,199 ; 

AMOSTRA VOL. ABSORV ANCI A 11 ABSOR~AO RESIDUAL 
INDIVIDUAL mt (celula :i c m > mgo /l 

3 

A-1 90 0,02!3 0,174 0,460 

A-1 ( * > 90 0,173 0,148 0,392 

A-2 90 0,0!30 0.149 0,394 

A-3 90 0. 12!3 0,0074 0,196 

A-4 90 0,106 0,0093 0,246 

A-!3 90 0,103 0,0096 0,2!34 

Concenlracao t>ledi a Cm ~ 0,30 mg Os/1 
i 

Lei t~ura da Absorvancia com c•H ula de 3,0 em: 

Branco - 0' !381 ; 

AMOSTRA VOL. ABSORVANCl A ll ABSOR~AO RESIDUAL 

INDIVIDUAL ml <celula 9cm> mgo /l 
3 

A-1 90 0,068 0,!313 0,4!32 

A-1 (. > 90 0,497 0,429 0,378 

A-2 90 0,128 0,4!33 0,399 

A-3 90 0,347 0,234 0,206 

A-4 ·90 0,300 0,281 0,248 

A-6 90 0,271 0,310 0,273 

Concenlracao Media Cm ~ 0,30 mg 03/l 

<*> Amoslra com Glicina Cbranco) 
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APE:NDICE G 

"Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sediment.acao 

com as Aguas Brut.as Nat.urai e Pre-Ozonizadas" 



"Ensaios de Coagulacao, F'loculacao e Sediment.acao 

:realizados com a Agua Brut.a Nat.ural - Ensaio 1" 
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TABELA 6.1 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimen~acao 
Valores Remanescen~es de Turbidez e Cor Aparen~e 

ENSAIO NQ : 1 DATA : 31/07/90 FIGURA Ni:! • G.1.1 e G.1.2 • 

OZONIZACAO : TEMPO : DOSAGEM : 

COAGULANT£ : CLORETO FERRI CO DOSAGEM I 60 mg/1 

COAGULACAO : pH : 5,4 
TEMPO : 3 min. ROTACAO : 100 r-pm 

FLOCULACAO : TEMPO 1 VARIA VEL ROTACAO I 20 r-pm 

SEDIMENTACAO I TEMPO I VARIA VEL VELOCIDADE I VARIA. VEL 

TEMPO DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 

FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<min. ) (min> <em/min.> ut ( .. ' mg/t ( .. ) 

(Pl-Col 

0 2 t 10 8t t•o~o t5d 

t. 0 6, ?0 2 t 10 81 1.40,0 ..... 
01 

5 
2,0 9 ~tO t9,0 50 90,0 tOO 

9,5 t • c:SO 7,5 2<> 9!5,0 

""' 7,0 0,80 4,0 t5 20~0 22 

0 2 t. 0 81 140,0 t56 

•• 0 cS. 70 20,0 ?7 140.0 156 

02 
10 

2,0 9,10 12,0 ... PO,O 100 

9,5 t, dO 5,2 20 30,0 99 

7,0 o. ao 9,<6 19 15,0 1? 

0 2 .t. 0 81 t40,0 15d 

:l,O <S, 70 20,0 ?7 140,0 15d 

03 
15 

2,0 9,10 td,O d2 1>0,0 100 

9,5 t, dO ? • 2 28 90,0 99 

7,0 0, 80 9.5 t9 15,0 t? 

0 - 2 t. 0 81 140,0 15d 

1,0 <:S. ?0 20,0 ?7 140,0 "'"' 04 
20 

2,0 9,10 td,O 62 PO,O 100 

9,5 :1 , dO "'·"' 27 25,0 28 

7,0 o. 80 9,4 19 1!5,0 17 

0 21.0 81 t40,0 15d 

t. 0 cs. ?0 20,0 ?7 140,0 t5d 

06 
25 

2,0 9,10 t<S,O 62 PO,O 100 

9,5 t. • 60 d,2 24 25,0 28 

7,0 0,80 9,0 12 t5,0 17 

0 2 1. 0 81 t.40,0 15d 

1 ,o <S. 70 to.o ?9 140,0 156 

06 
30 

.._._!_.o 9 • tO 14,0 .... .i>O,O tOO 

9,5 t. dO 8,0 91 25,0 28 

7,0 o, eo 2,!5 10 to.o 11 

A.GUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I Iurb 1cor Ap. Alc•H1n. 1Condut1v. IJureza 

BRUT A 
(c) Cut) lPL-CoJ C mgCaCo3/l) C,umho/cm) ( mgCaC03/l) 

NAio 8,2 2!5 26~ 0 90~0 77,42 3 6:1. 0 91.. 0 

VLVN• 



TABELA 6.2 

ENSAIO N" : 

OZONIZAC.AO : 

COAGULANTE : 

COAGULAC.AO : 

FLOCULACAO : 

SEDIMENT ACJ!.O: 

TEMPO 

363. 

Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimentacao 
Valo~es Remanescentes de Tu~bidez e Co~ Apa~ente 

1 DATA : 31/07..-90 FIGURA N" : G. 2.1 e G.2.2 

TEMPO : OOSAGEM : 

CLORETO F£RRICO OOSAGEM : 4.0 mg/1 

pH : 6, 2 
TEMPO : 3 min. ROTAC.AO : 100 rpm 

TEMPO : VARIA VEL ROTACAo I 20 rpm 

TEMPO : VARIA VEL VELOCIDADE : VARIAVEL 

DE SEDIMENT ACAO TURBIDEZ COR APARENTE 

FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi. n. > <mi. n) <cm/mi.n. > ul .. ., mg/t "" CPt-Col 

0 2 t. 0 81 140,0 156 

1 '0 d~ ?0 20.0 77 i40,0 156 

01 
5 

2,0 9.1.0 .t!5,0 58 P.O,O 100 

9,5 ,t I <SO e,o 91 25,0 28 

7,0 0,80 9,9 19 20,0 22 

0 2 t, 0 e1 .140,0 156 

1,0 cS. 70 20,0 77 tzo.o 199 

02 
10 

2,0 9,1.0 14,0 , .. s>o,o 100 

~~" 1 • 60 e,o 91 25 .o ze 

7 ,o 0. 80 4,5 17 20,0 22 

0 2 :t .. 0 81 140,0 156 

1 '0 Ci ~ 70 tP.O 79 120,0 i99 

03 
15 

2,0 9, tO t4,0 , .. 80,0 es> 

!1,5 ::l • c:so 5,5 21 20,0 22 

'7,0 0; 80 9,5 .,. ts.o 17 

0 --- 2 t. 0 e1 :1.4-0,.0 156 

1,0 d, 70 tJ.)-.0 79 t20,0 199 

04 
20 

2,0 9 • tO 14,.0 54 70,0 78 

9,5 :l , dO 6,5 25 20,0 22 

7,0 0. 80 9,5 19 :t5,0 17 

0 . 2 t. 0 81 t•o.o 156 

• '0 d, 70 1.8,0 61P .100,0 111 

06 
25 

2,0 :9, tO 14,0 , .. 70,0 '78 

9,5 1, dO 6,5 25 20,0 22 

7,0 o. 80 9,5 19 t.5,0 17 

0 -- --- 21,.0 81 :t-40,0 156 

1 '0 d, 70 1.7,0 65 100,0 111 

06 
30 

2,0 9,t0 t4,.0 , .. 70,0 78 

!1,5 1. 60 5,0 . ., :1.!5,0 17 

7,0 0, 80 9,0 12 to .. o •• 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH 1 turb. '<...or AP• AJ.ca~1n. i'-OOdut1V. uureza 

BRUT A 
(c) Cut) I Pt-CoJ ( mgCaCo3/l) C~mho/cm) CmgCaC03/l) 

I'IAi • 8,2 25 26,0 90,0 ?7~·2 s<S.t,o s 1. .. 0 . 



TABELA G.3 

ENSAIO N" : 

OZONIZACJ'>..O : 

COAGULANTE : 

COAGULACJ'>..O I 

FLOCULACJ'>..O I 

SEDIMENT ACA.O: 

TEMPO 

364. 

Ensaios de Coagula~ao, Flocula~ao e Sedimenta~ao 
Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente 

1 DATA I 01/08/90 FIGURA N" I G. 3.1 e G. 3. 2 

TEMPO : DO SA GEM I 

CLORETO FERRI CO DOSAGEM I 30 mg/l 

pH I 4, 7 
TEMPO: 3 min. ROTACJ'>..o : 100 rpm 

TEMPO: VARIA. VEL ROTACJ'>..o I 20 rpm 

TEMPO: VARIA. VEL VELOCIDADE : VARIAVEL 

DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<min.> C min> <em/mi. n. ) ut ( ,., mg/l 
[pt-CoJ "" 

0 22,0 85 1.1&0~0 15d 

• '0 d,. 70 22,0 85 140,.0 H>d 

01 
5 

2,0 9,.10 .tS>,O 79 100,0 111 

9,5 :l, dO 18,.0 .... 1>0,.0 100 
. 

7 '0 0,. 80 12,0 4d !50,.0 5d 

0 -- --- 22,0 85 140,0 15d 

;. '0 d, 70 22,.0 85 140,.0 15d 

02 
10 

2,0 9,. 10 tP,O 79 100,.0 iii 

9,5 t ~cso 1d,.O d2 70,.0 78 

7 '0 o .. ao 11 ,.0 42 !50,.0 5d 

0 --- --- 22,.0 85 140,0 i5d 

1 '0 d,. 70 Zt,.O 8i 120,0 i99 

03 
15 

2,0 9,.10 19,0 79 PO,.O iOO 

9,5 1,. dO 1!5,.0 58 70,0 78 

7,0 0,80 11.0 42 !50,.0 5<5 

0 22,0 85 .140,.0 15d 

• '0 d,.70 2 t,. 0 81 f.20,.0 199 

04 
20 

2,0 9,.10 19,.0 79 PO,.O iOO 

9,5 1.,. dO 1!5,0 58 70,.0 78 

7,0 0,.80 7,8 90 40,.0 44 

0 22,.0 85 t•o.o 15d 

1. 0 d,. 70 20,.0 77 120,.0 199 

05 
25 

2,0 9,.10 iP,.O 79 PO,.O iOO 

9,5 1, dO 14,0 5 .. 70,.0 78 

7 '0 o,. ao 7,5 2P 40,.0 4 .. 

0 -- --- 22,.0 85 1<&0,.0 15d 

•• 0 d, 70 20,0 77 1.1.0,.0 122 

05 
30 

2,0 9,. tO 1.7,0 d5 90,0 100 

9,5 1 '60 14.,0 54 70,0 78 

7 '0 0,80 7,0 27 40,0 .. 4 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I Jurb. cor Ap. A.Lca~in. Condut1v. uureza 

BRUT A 
(c) Cut) IPt-CoJ C mgCaCo3/l) ( J.lmho/cnO C mgCaC03/l) 

NAJ. 8,2 25 2<S. 0 s>o,o 77~42 Sd:t,O 91.0 

. 



TABELA G.4 

ENSAIO N<> : 

OZONIZACA.O : 

COAGULANTE I 

COAGULACA.O : 

FLOCULACA.O : 

SEDIMENT ACAO 

TEMPO 

365. 

Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimen~ac3o 

Valores Remanescen~es de Turbidez e Cor Aparen~e 

1 DATA: 01/08/90 FIGURA N<> : G. 4.1 e G.4.2 

TEMPO 1 OOSAGEM : 

CLORETO FERRI CO OOSAGEM : 22 mg/1 

pH I 4,8 

TEMPO : 3 min. ROTN;.Ao : 100 rpm 

TEMPO : VARIA VEL ROTACAo I 20 rpm 

: TEMPO : VARIAVEL VELOciDADE : VARIA VEL 

DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VE';LOCI DADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<min. > {mi. n > (em/mi. n. > ut "" mg/l ( .. ) 

[Pl-Col 

0 -- --- 24,0 <>2 ~o.o too 
•• 0 d, 70 2 t 10 8i 90,0 •oo 

01 
5 

2,0 9,10 20,0 77 80,.0 8<> 

9,!5 :1; 60 1?,0 d!5 40,0 .... 
?,0 0,.80 14,0 , .. 2ti,O 28 

0 -- --- 24,.0 <>2 90,0 •oo 
1,0 d, 70 21.0 8i PO,O iOO 

02 
10 

2,0 9,10 19,0 79 80,0 8<> 

9,!5 1 , <SO 14,0 , .. 40,0 .. .. 
?,0 0,80 12 "0 .. d 25,0 28 

0 -- --- z•.o <>2 PO,O 100 

•• 0 cJ. 70 2 t, 0 8i PO,O tOO 

03 2,0 9,t0 20,0 77 80,0 8<> 
15 

d5 40,0 .... 9,5 t, dO 17,0 

?,0 o,ao tB,.O !50 25,0 28 

0 -- --- 24,0 <>2 90,0 100 

1. 0 d. 70 21.0 8< 00,0 iOO 

04 2,0 s,to 20,0 77 80,0 8<> 
20 

d!5 .. o.o .... 9,!5 1, <SO t 7. 0 

?,0 0,80 .19,0 !50 25,0 28 

0 --- 24,0 <>2 PO,O 100 

1 '0 d, 70 20,0 ?7 80,0 8P 

06 
25 

2,0 9, tO tP,O 79 CIO,O d7 

9,!5 1, dO :t?,O d!5 40,0 .... 
?,0 0,80 12,0 .. d 25,0 28 

0 -- --- z•.o P2 90,0 100 

1. 0 6, ?0 20,0 77 80,0 8P 

06 
30 

2,0 9,10 19,0 79 <SO,O d7 

9,!5 t. 60 td,O d2 40,0 .... 
7,0 0,80 :1 1. !5 .... 25.0 28 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T !Turb !Cor Ap. Alcalin. 1Condut.1 v. Dureza 

BRUT A (c) Cut) !P~-coJ CmgCaCo3/l) Cpmho/cm) ( mgCaC03/l) 

NAT. 8,2 2!5 2d .. O 90.0 77,42 3di. 0 a :1. o . 



TABELA G.5 

ENSAIO N" : 

OZONI ZACAO : 

COAGULANTE 1 

COAGULACAo I 

FLOCULACAO : 

SEDIMENT ACAO 

TEMPO 

366. 

Ensaios de Coagulaclo, Floculacao e Sedimentacao 
Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente 

1 DATA: 08/08/90 FIGURA N" : G. 5.1 e G.5.2 

TEMPO : DOSAGEM : 

CLORETO FERRI CO DOSAGEM I 22 mg/1 

pH I 5. 8 
TEMPO 1 3 min. ROTACAo : 100 rpm 

TEMPO r VARIAVEL ROTACJI.o I 20 rpm 

: TEMPO : VARIAVEL VELOCIDADE : VARIA VEL 

DE SED! MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi. n. > (min> <em/mi. n- ) ul ( .. ) mg/L ( .. ) 

!Pl-Col 

0 22,0 8!5 i>O,O iOO 

i ,0 d, 70 22,0 8!5 PO,O 100 

01 
5 

2,0 3, tO i.d,O d2 70,0 78 

9,!5 1 , <SO 12,.0 4d 9!5,0 99 

7,0 0, 80 7,0 2? 2!5.,0 28 

0 22,0 85 i>O,O 100 

i. 0 cs# 70 22,0 85 i>O,O iOO 

oa 
10 

2,0 9,10 1<5,0 d2 c.SO,O d7 

9,!5 :f. • c:SO :1.2,0 4d 9!5,0 ,. .. 
?,0 0,80 d,9 24 20,0 22 

0 -- --- 22,0 85 i>O,O 100 

1,0 d, 70 21,0 81 i>O,O 100 

03 
15 

2,0 :!1,10 td,O d2 dO,O d7 

9,!5 :1 • 60 7,9 28 25,0 28 

7,0 o. 80 4,!5 17 1!5,0 17 

0 22,0 8!5 i>O,O too 
i. 0 d, 70 21.0 81 PO,O 100 

04 
20 

2,0 9, tO tcS,.O d2 60,0 d7 

9,!5 i. , dO 19,0 !50 9!5,.0 99 

7,0 0, 80 7,0 27 10,0 ii 

0 -- --- 22,0 8!5 00,0 iOO 

i,O 6, 70 20,0 77 PO,O iOO 

06 
Z5 

2,0 !I. 10 1.4,0 54 !50,0 "" 9.!5 J. , dO 13,0 50 9!5,0 99 

7,0 0. 80 d,O 29 1!5,0 17 

0 22,0 85 90,0 iOO 

i,O cS. 70 20,0 77 eo,o 89 

06 
30 

2,0 9,10 19,0 !50 !50,0 "" 
9,!5 :1 , dO i. 1. 0 42 !10,0 99 

7,0 011'80 !5,0 19 t!S,O 17 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I Juro. [LOr AJ>• A.Lca.L.Ln. 1conaut-1v. uureza 

BRUT A 
(c) Cut) IPt-CoJ C mgCaCo3/l) C~Jmho/cm) C mgCaC03/l) 

NAJ. 8,2 2!5 2d~ 0 S>O, 0 77,42 scu .. o s:t .. o 
. 



TABELA G.6 

ENSAIO NQ I 

OZONIZACAO I 

COAGULANTE I 

COAGULACAO : 

FLOCULACAO 1 

SEDIMENT ACJI..O 

TEMPO 

367. 

Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedime~~acao 
Valores Remanescen~es de Turbidez e Cor Aparen~e 

1 DATA I 07/08/90 FIGURA N<l I G.6.1 e G. 6. 2 

TEMPO I DOSAGEM I 

CLORETO FERRI CO DOSAGEM I 15 mg/1 

pH : 3,15 
TEMPO 1 3 min. ROTACiW : 100 rpm 

TEMPO : VARIA VEL ROTACJI..O I 20 rpm 

: TEMPO : VARIA VEL VELOCI DADE 1 VARIA VEL 

DE SEDI MENTAC"AO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<min.> <mi. n > <em/mi. n. > ul ( .. ) mg/l ( .. ) 

[Pl-Col 

0 -- --- 22,0 9!5 80~0 9P 

•• 0 d, 70 :19,0 79 50,0 !56 

01 
5 

2,0 9,:l0 :i.o6,0 ,. .. 95,0 9P 

9,!5 1. , dO :l2,0 .... 90,0 99 

7,0 0, 80 7,0 27 25,0 29 

0 -- --- 22,0 9!5 eo,o BP 

•• 0 d, 70 td.,O CS2 !SO,O !5<> 

02 
10 

2,0 9, 10 :t2,0 .... 95,0 9P 

"·" 1 • cso 6,0 2!1 20,0 22 

?,0 0,80 !5,0 ... 15,0 i? 

0 -- --- 22,0 8!5 80,0 BP 

1. 0 d, 70 :lc.S,O <52 50,0 56 

03 
15 

2,0 s, to P,O 9!5 2!5,0 29 

9,5 .t • <SO 6,0 29 20.0 22 

7,0 0,80 ... 5 17 10,0 1i 

0 -- --- 22,0 95 ao.o 8<> 

1. 0 d, 70 :ld,O <52 !50,0 56 

04 
20 

2,0 s. to P,O 95 25,0 28 

!1,5 1.1 60 ... 5 i7 10,0 11 

7,0 0, 80 9,9 i9 1.0,0 •• 
0 -- --- 22,0 85 80,0 8<> 

• ,0 d, 70 .19,0 50 40,0 .... 
06 

25 
2,0 9,1.0 8,0 91 20,0 22 

9,5 t, <SO ... o 15 tO,O 11 

?,0 0,80 9,0 12 5,0 6 

0 -- --- 22,0 85 80,0 8P 

•• 0 d, 70 .t9,0 50 95,0 ,.., 
013 

30 
2,0 s. to 5,0 ... to,o 11 

9,5 :t, dO 9,5 ... :10,0 •• 
? • 0 0, 80 2,5 •o 5,0 6 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T ITurb rcor Ap. Alcal.in. rcondutiv. Dmeza 
BRUT A 

Cc) Cut) [ Pt--Col C mgCaCo3/l) C f-lmho/cm) CmgCaC03/l.) 
tl.AT. 8,2 25 26,0 PO,O 77.42 9di 6 0 at.o . 



"Porcent.al!;em Remanescent.e de Turbidez e Cor Aparent.e em 

Funcao da A!!;ua Brut.a Nat.ural e do Tempo de Floculacao, 

Para Diferent.es Velocidades de Sediment.acao, nas 

Condicoes Especificadas - Ensaio 1" 
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"Ensaios de Pre - Ozonizacao: 

Condicoes de Operacao do Aparelho Oerador de Ozonio 

Ensaio - 2" 
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TABELA G.7 Ensaio de Pre-Ozoniza~ao 

ENSAIO I DATA : 

P R E OZONIZAC..lO 

CONDICoES DE OPERAC..lO DA CAMARA 

BATELADA CBATCID 

Volume (1) Altura Col una de Agua em:> 

211,29 4.,52 

CONDICOES DE OPERAC..lO DO GERADOR DE OZoNIO 

Pres sao de Oxigenio na saida do cilindro : 2, 0 
2 (Kg/em) 

Vazao Maxima de oxigenio no gerador : 8o,o 00 

Pressao do gas no gerador : o. 7 
2 CKg/cm) 

Vazao media do gas oxigenio 
4.79,8 CV"hJ 

Cgraf'ico de Wallace e Tiernan CNTPJ 
: 

Voltagem : 230,0 (V) 

PRODUC..lO DE OZoNIO 

Volume Solu~ao Iodeto de Potassio - 2" : 2,0 (1) 

Tempo de Aplicacao de Ozonio : 2,0 (min.) 

Volume de tiossulf'ato gasto na titulacao : 53,98 CmD 

Producao de Ozonio calculada : 9, 78 (g/h) 

APLICAC..lO DE OZoNIO NA CAMARA 

Tempo de Aplicat;.!io de Ozonio • 5,0 (min.) 

Dosagem de Ozonio aplicada na camara : 3,86 (mg/l) 

Cone. Ozonio FCgra:fico Wallace e Tiernan) : 20,39 CgOs/102) 

ConcentracJio Media do Residual de Ozonio • 0,206(mg0a/l) 

RESIDUAL DE OZoNIO NA CO LUNA DE OFF-GAS 

Volume Solu~ao Iodeto de Potassio - 2" • 2,0 (1) 

Tempo de AplicacJio de Ozonio • 5, 0 (min.) 

Volume de tiossulf'ato gasto na titulacao : 6,69 (mlJ 

Concentra~Jio de Ozonio na coluna de of':f-gas : 0,15 (mg/1) 



"Det.erminacao do Residual de Oz&nio na A,;ua At.raves 

do Met.odo Colorimet.rico a uma Producao Const.ant.e 

Ensaio - 2 .. 
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TABELA G.B Concenlrac3.o do Residual de Ozonic na Agua 

ENSAIO 2 

Tempo de aplicacao de ozonic - !3,0 min. 

Dosagem de ozonic Aplicada - 3,86 mg Os/1 

Lei lura da Absorv3.ncia com c•Hula de 1,0 em: 
Branco - 0,188 

AMOSTRA VOL. ABSORVANCIA .6. ABSOR<;:AO RESIDUAL 
ml <cetuta. 1.cm> mgO /l 

!!I 

A-1 90 0,063 0,12!3 0,331 

A-10•) 90 0,172 0,109 0,288 

A-2 90 0,089 0,099 0,262 

A-3 90 0,140 0,048 0,127 

A-4 90 0,118 0,070 0 ,18!3 

A-!3 90 0,122 0,066 0,17!3 

Lei lura da Absorv3.ncia com celula de 3,0 em: 

Branco - 0,!36!3 

AMOSTRA VOL. ABSORVANCIA .6. ABSOR<;:AO RESIDUAL 
ml (celula. 9cm> mgo /l 

9 

A-1 90 0,143 0,412 0,363 

A-1C*) 90 0,472 0,329 0,290 

A-2 90 0,240 0,316 0' 1 !39 

A-3 90 0,37!3 0,180 0,186 

A-4 90 0,344 0,211 0,168 

A-!3 90 0,364 0,191 0,17!3 

Concenlrac3.o Media Cm = 
9 

0,219 mg Os/1 

<*> Amoslra com glicina Cbranco) 



"Exames Bact.eriol6c;icos 

Ensaio - 2" 
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TABELA G.9 Resultados de Exames Bacteriol6gicos 

T E s T E N. M.P. /100ml 
ENSAIO DILUICAO ll.LVU '-Vl'r .L l<MA!.l VU E. C. 

2 < m l > 2 .. h .. ah 2 .. h .. ah 2 .. h 

5*10 +++++ +++++ 

AGUA 
5*1 +++++ +++++ -----

BRUT A 
5 .. 10-· +++++ +++++ ++++i- +++++ -----

NATURAL 
5*10- 2 

+++++ •++++ ----- ---++ -----
5><10- 9 

-++-·- +++++ ----- +--++ -----

5*10 +++++ +++++ ----+ ++-++ -----
AGUA 

5*1 +++++ +++++ ----- +---- -----
BRUT A 

5><10-· +-++-+ +++++ ----- ++-+- -----
OZONIZ. 

5*10-
2 

----- -++-- -- ++ --

* Nao consta indice de N.M.P. por 100 ml dos resultados 

Bruta Natural 

Bruta Ozoniz. 

5/2/3 tubas positives em Coli Total; 

4/1/4 tubos positives em Coli Total. 

C. T. 

• 
ANoMALO 

• ANoMALO 



"Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sediment.acao 

com a Agua Brut.a Pre - Ozonizada com Tempo de 

Aplicacao de Ozonio de 5 min. - Ensaio 2" 
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TABELA G.10 Ensaios de Coagulac~o, Floculac~o e SedimenLac~o 

Valores RemanescenLes de Turbidez e Cor AparenLe 

ENSAIO N<> : 2 DATA : 14/08/90 FIGURA N<>:G.10.1 e 6.10.2 

OZONI ZACJiO : TEMPO : !5 • DOSAGEM : 3,88 mg/1 

COAGULANTE : CLORETO FERRI CO DOSAGEM : 60 mg/l 

COAGULACJiO : pH : 6,4 
TEMPO : 3 min. ROTAf;.JiO : 100 rpm 

FLOCULACJiO : TEMPO : VARIA VEL ROTACJiO I 20 rpm 

SEDIMENTACJiO : TEMPO : VARIA VEL VELOCIDADE I VARIA VEL 

TEMPO DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

(min. > <min> < ctn/mi n. > ut ( .. ) mg/l ( ... 
[Pl-Col 

0 -- --- 22,0 95 i.40,.0 t5d 

•• 0 <S ~ 70 22#0 95 140,0 .. , .. 
01 5 2. 0 9,.10 :td,O d2 ~o.o 100 

9,!5 t., dO 7,0 27 40,0 .... 
7. 0 0" 80 "·" 17 20,0 22 

0 -- --- 22,0 9!5 140,0 t!5d 

• ,0 d. ?0 20,0 77 .t-4.0,0 t!5d 

02 10 
2,0 9. 10 16,0 d2 90,.0 100 

9,!5 .t ,. dO !5,9 20 90,0 99 

7,0 o. 90 ... 9 t7 1!5,0 t? 

0 ·-- --- 22,0 8!5 140,0 t!5d 

:t • 0 d, 70 20,0 ?? 140,0 t!5d 

03 
15 

2,0 9,.10 id,O <>2 IP-0,0 tOO 

9,5 t. dO 8,o 9t 20,0 22 

7,0 o. ao !5,0 "' t5,0 t7 

0 -- --- 22,0 9!5 .140,0 t!5d 

1,0 d, 70 20,0 77 140,0 ..... 
04 20 2 .o 9,10 :id,.O d2 PO,O tOO 

9,!5 1. 60 9,!5 97 20,0 22 

7,0 o. 80 !5,0 ... 1!5,.0 17 

0 ·-- --- 22,0 8!5 t•o,o ..... 
• ,0 d, 70 20,0 77 1.40,0 t5d 

05 25 
2,0 9.10 1d,O 62 PO,O tOO 

!1,!5 t, 60 !5,9 22 20,0 22 

7,0 0,80 !5,5 2t 15,0 t7 

0 --- --- 22,0 8!5 14.0,0 t56 
-
• ,0 6, 70 20,0 77 l4.0,0 t!56 

06 
30 

2,0 a. to td,O 62 00,0 tOO 

"·" 1, dO "·" 21 :15,0 17 

7,0 0, 80 5,0 t9 15,0 17 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T 
1

Turb ICw.Q,..f.P· Alcalin. ICondut.i v. Dureza 
BRUT A Cc) Cut) IPt-Col C mgCaCo3/l J C?Jmho/cm) CmgCaC03/l) 

I'IAi. 9,2 2!5 2<5~0 00~0 82.92 379.50 9d,O 

. 8,0 2!5 2080 !50.0 82.92 sa.t.ao 9d,.O 



TABELA 6.11 

ENSAIO N" : 

OZONIZACJI.O : 

COAGULANTE • 
COAGULACJI.O I 

FLOCULACJI.O I 

SEDIMENT ACJI.O 

TEMPO 

383. 

Ensaios de Coagulac~o. Floculac~o e Sedimen~ac~o 

Valores Remanescen~es de Turbidez e Cor Aparen~e 

2 DATA : 14./08/90 FIGURA N":G.11.1 e 6.11. 2 

TEMPO : 5• DO SAG EM I 3.86 mg..-1 

CLORETO F~RRICO DOSAGEM : 40 mg..-1 

pH I 6. 2 
TEMPO : 3 min. ROTACJI.O I 100 rpm 

TEMPO I VARIA VEL ROTACIJ.o I 20 rpm 

: TEMPO I VARIA VEL VELOCIDADE I VARIA VEL 

DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<min. > <min) (em/mi. n. ) ul ( .. ) mg/l ( .. ) 

£Pt.-Col 

0 --- 20,0 77 S>O,O •oo 
1. 0 d~ 70 20,0 77 PO,O 100 

01 5 
2,0 9~:i0 :icS,O 62 70,0 78 

9,5 f.,. dO 10,0 98 80,0 99 

7,0 0,80 7,0 27 25,0 28 

0 20,0 77 90,0 100 

• ,0 d, ?0 20,0 77 90,0 100 

02 
10 

2,0 9,.10 14,0 !54 60,0 67 

~- .. 1, <SO 8,!5 99 25,0 28 

7,0 0,.80 ...... 17 15,0 17 

0 20,0 77 90,0 100 

• ,0 6,70 1P,O 79 PO,O 100 

03 
15 

2,0 9, tO 14,0 ..... 60,0 67 

9,!5 f. • <SO 6,0 29 2!!5,0 28 

7,0 0,80 4,0 1!5 15,0 17 

0 --- 20,0 77 90,0 100 

1,0 d, 70 :lP,O 79 90,0 100 

04 
20 

2,0 9,10 19,0 !50 50,0 !56 

9,!5 f. • <SO 7,!5 2S> 25,0 28 

'7. 0 o. 80 !5,0 1S> 15,0 17 

0 20,0 77 90,0 100 

1,0 d,?O :lP,O 79 PO,O 100 

06 
25 

2,0 9,10 :19,0 !50 95,0 9S> 

9,!5 1. 60 7,!5 2S> 20,0 22 

7,0 o. eo !5,!5 21 t!5,0 17 

0 20,0 77 PO,O 100 

1. 0 <S. 70 19,0 79 90,0 100 

06 
30 

2,0 9,10 :1.9,0 !50 9!5,0 9S> 

"·" :1. ,dO 6,'5 2!5 20,0 22 

7,0 0,80 4,!5 17 15,0 17 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I ! 1urb. C:i'.!J..-f'P • AtcaJ.J.n. <-ondut1v. uureza 
BRUT A 

(c) Cut) I Pt--Col ( mgCaCo3..-1) C 1-'mho..-cm) ( mgCaC03..-1) 
NAI. 8,2 2!5 2d~ 0 !1>0, 0 82,92 979,!50 SCi, 0 

. 8,0 25 20,0 !50,0 82,92 98.1,80 ac:s,o 



TABELA 6.12 

ENSAIO N"' : 

OZONIZAC/14.0 : 

COAGULANTE : 

COAGULAC/14.0 I 

FLOCULAC/14.0 : 

SED! MENT ACAO 

TEMPO 

384. 

Ensaios de Coagula~ao, Flocula~ao e Sedimen~a~ao 

Valores Remanescen~es de Turbidez e Cor Aparen~e 

2 DATA : 14/08/90 FIGURA N<>1G.12.1 .. 6.12. 2 

TEMPO I 9" DOSAGEM I 3, 86 mg/1 

CLORETO FERRI CO DOSAGEM : 30 mg/1 

pH • ""· 7 TEMPO • 3 min • ROTACif.O I 100 rpm 

TEMPO : VARIA VEL ROTAC/14.0 I 20 rpm 

• TEMPO I VARIA VEL VELOCIDADE I VARIA VEL 

DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULAC.AO TEMPO 

t"-<mi.n> 

VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 
<min.) < cm/mi n. ) ul ( .. ) mg/l ( .. ) 

tPl-Col 

0 -- --- 21 # 0 81 PO,O 100 

• ,0 cs. 70 2 .t. 0 81 PO,O 100 

01 
9 

2,0 9,:10 20,0 77 PO,O 100 

9,!5 .t • 60 .ta.o 6P 70,0 78 

7. 0 0,80 t•.o !54 !50,0 !56 

0 21.0 81 PO,O 100 

1,0 6, 70 2:t.. 0 81 PO,.O 100 

02 
10 

2,0 !1,1.0 20,0 77 90"0 100 

9,!5 :t , 60 f.5,0 !58 50,0 !56 

7,0 o, eo .t.t,O 42 95,0 9P 

0 -- --- 2:1.0 81 PO,O 100 

1, 0 d,?O 21,0 81 PO,O 100 

03 
19 

2,0 9. 10 20,0 77 90,0 iOO 

9,!5 1, dO 15,0 !58 50,0 !5d 

7,0 0,80 1 1 • 0 42 9!5,0 9P 

0 2 :l. 0 81 PO,O •oo 
• , 0 d, 70 2 t, 0 81 90,0 iOO 

04 
20 

2, 0 s,:tc 20,0 77 80,0 &P 

9,!5 :t , dO 19,0 !50 !50,0 !5d 

7,0 o. eo .t:t.,O 42 9!5,0 9<> 

0 --- 21,0 81 90,0 100 

• , 0 d, 70 20,0 77 90,0 100 

06 
25 

2,0 9, 10 iP,O 79 70,0 78 

9,!5 1 , dO :l2,0 .... !50,0 !5CS 

7, 0 0. 80 1 t. 0 42 9!5,0 99 

0 2 t ,0 81 i)Q. 0 100 

• , 0 d, 70 20,0 77 90,0 100 

06 30 
2,0 9. 10 19,0 79 70,0 78 

9,!5 t. 60 12,0 .... 50,0 !56 

7,0 0. 80 10,!5 40 9!5,0 9P 

A.GUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

ptt I turb. 1'-~..,..tp· A.L cal.J. n. ILO v. Dureza 

BRUT A 
Cc) Cu~) IP~-Col C mgCaCo3/1) (J.Imho/cm) CmgCaC03/1) 

NAJ • 8,2 2!5 26,0 PO~O 82,92 979,50 96,0 

. 8,0 2!5 20,0 50,0 82,92 SB:l,80 9d, 0 
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TABELA G.13 Ensaios de Coagulac~o. Floculac~o e SedimenLac~o 

Valores RemanescenLes de Turbidez e Cor AparenLe 

ENSAIO N .. : 2 DATA : 14/08/90 FIGURA ".;£~:G. 13. 1 e G.13.2 

OZONIZACAO : TEMPO : s• DOSAGEM : 3, 86 mg/1 

COAGULANTE : CLORETO FERRI CO DOSAGEM : 22 mg/l 

COAGULA<:JI..O : pH I 4.,8 

TEMPO : 3 min. ROTACJf..O I 100 rpm 

FLOCULACJf..O : TEMPO : VARIA VEL ROTACJf..O I 20 rpm 

SED! MENT ACJf..O I TEMPO : VARIA VEL VELOCIDADE 1 VARIA VEL 

TEMPO DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 

FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 
-

(min. ) <mi. n > (em/mi. n. ) ul "" mg/l "" [pt-Col 

0 -- 20,0 77 80,0 8<> 

•• 0 d, 70 10,0 79 80,0 8<> 

01 
5 

2. 0 9,i.O t?,O ,,. 60,0 d7 

9,5 t, 60 i.4,0 54 50,0 5d 

7,0 0, 80 13,0 50 9!1,0 9<> 

0 20,0 77 80,0 81> 

i. 0 cS, 70 .tP, 0 79 80,0 8<> 

02 
10 

2,0 9, i.O 17,0 d5 dO,O d? 

9,5 .t • 60 14,0 54 !50,0 5d 

7,0 0,80 J..O,O 98 90,0 !19 

0 20,0 77 80.,0 8<> 

•• 0 d, 70 1~ .. 0 79 80,0 81> 

03 
15 

2,0 9,10 17,0 65 !!50,0 56 

9,5 t, dO i.<&,O 54 !50,0 56 

? ,0 0,80 ,10,0 98 90,0 "" 0 -- 20,0 77 80,0 8<> 

i. 0 6 .. 70 .t8,0 61> 80,0 81> 

04 
20 

2,0 9,10 td,O 62 !50,0 5(1 

9,5 1, dO 14,0 54 50,0 56 

7,0 0,80 10,0 98 90,.0 99 

0 20,0 77 80,0 8<> 

i ,0 cS. 70 18,0 61> 80,0 8<> 

06 
25 

2,0 9,10 t<S,O 62 50,0 5d 

9,5 1, <SO 19,0 50 40,0 ...... 
?,0 0,80 <>,5 9? 20,0 22 

0 -- 20,0 ?7 80,0 8<> 

• ,0 d,70 1.8,0 6<> 80,0 811> 

06 2,0 9,10 :tc:J,O d2 !50,0 56 
30 

9,5 t. 60 12,0 46 95,0 9<> 

7,0 0, 80 <>,0 95 20,0 22 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I turD. :c~_,.tp· AJ.ca~1n. conaut.1v. uureza 

BRUT A 
(c) Cut) I PL-CoJ ( mgCaCo3/l) ( 1-Jmho/cm) ( mgCaC03/l) 

NAT. 8,2 25 2<S .. o 90,0 82~92 979,50 9<1,0 

. 8,0 25 20,0 !50,.0 82~92 9111.,80 acs~o 
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TABELA 6.14 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimentacao 
Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparenta 

ENSAIO NO : 2 DATA : 14/08/90 FIGURA NO:G.14.1 e 6.14.2 

OZONI ZACJlO : TEMPO : 5 • OOSAGEM : 3,86 mg/l 

COAGULANTE : CLORETO FERRI CO OOSAGEM : 22 mg/l 

COAGULACJlo : pH : 5, 8 
TEMPO : 3 min. ROTAC.Ito : 100 rpm 

FLOCULACJlo : TEMPO : VARIA. VEL ROTACJlO : 20 rpm 

SEDIMENTACJlO : TEMPO : VARIA. VEL VELOCIDADE : VARIA. VEL 

TEMPO DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

(mi. n. > (mi.. n > <em/min.> ut ' .. } mg/L ( .. } 

[Pl-CoJ 

0 t 7 ~ 0 <15 70,0 78 

• '0 <S, 70 17,0 <15 70,0 78 

01 5 
2,0 3. :tO :td,O <S2 ?0,0 78 

!),5 t, <SO 15,.0 58 70,0 78 

7,0 0 .. 80 15,0 58 50,0 5<1 

0 - 17,0 <15 70,0 78 

r-!- '0 
cS, 70 t?~O <S5 70,0 78 

02 
10 

2,0 311.10 1d,O <S2 70,0 78 

"·" t. 60 1!5,0 58 70,0 78 

7,0 o.ao 14,0 54 50,0 56 

0 - t7,0 <S!S 70,0 78 

• '0 d. 70 17,0 <15 70,0 76 

03 
15 f-·2,0 9,10 t<S,O 62 70,0 76 

9,5 t ~dO 15,0 58 dO,O 67 

7,0 o. 80 19,.0 50 50,0 56 

0 - 17,0 <S5 70,0 78 

• ,0 6. 70 J.?,O <15 70,0 78 

04 
20 

2,0 9. :to td,O 62 70,0 78 

9,5 :i • <SO 1!5,0 58 60,0 67 

7 '0 o. 80 12,0 46 40,0 

"" 0 -- --- 17,0 65 70,0 78 

1,0 cS. 70 td,O 62 70,0 78 

06 
25 2 '0 3,10 15,0 58 70,0 78 

9,5 t, dO t9,0 50 <SO,O <17 

7,0 0,80 12,0 .... 40,0 ... 
0 t?,O <15 70,0 ?8 

• '0 d, 70 td,O 62 70,0 ?8 

06 
30 

2,0 9,10 15,0 58 70,0 78 

-;. ' 5 :1 • dO 13,0 50 60,0 67 

7,0 o .. ao t.2,0 4<1 9!S,.O ,.., 

A.GUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T Turb. lc~,.tp· AlcaLI.n. CondutJ.v. uuraza 
BRUT A (c) Cut) 1Pt-Co1 ( mgCaCo3/l) ( pmho/cm) (mgCaC03/l) 
NAT. 8,2 25 26 .. 0 9-0~0 82,32 973,!50 9CI 1 0 

. 8,0 25 20#0 !50 .. 0 82 .. 92 981,.80 9d .. O 



••por-cent..a.getn Rerna.nescent.e de Tur-bidez e Cor- Apa:r-ent.e em 

Funcao da A.gua Brut-a Nat.ural e do Tempo de Floculacao, 

Para Diferent.es Velocidades de Sediment.ao;:ao, nas 

Condicoes Especificadas - Ensaio 2" 
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TABELA 6.15 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e SedimenLacao 
Valores RemanescenLes de Turbidez e Cor AparenLe 

ENSAIO N<> : 2 DATA : 14/08/90 FIGURA N<>:G.15.1 e 6.15. 2 

OZONIZACJl..O : TEMPO : 5. OOSAGEM : 3, 86 mg/1 

COAGULANTE : CLORETO FERRI CO OOSAGEM I 15 mg/1 

COAGULACJl..O : pH : 3, 6 
TEMPO : 3 min. ROTACJl.o I 100 rpm 

FLOCULACJl..O : TEMPO : VARIA. VEL ROTACJl.o I 20 rpm 

SEDIMENT ACJl..O : TEMPO : VARIA. VEL VELOCIDADE I VARIA. VEL 

TEMPO DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULAC.AO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

(mi. n. ) f mi. n > (-em/mi. n. > ul "") mg/t "" £Pt-Col 

0 -- --- 17~0 .. , 50,0 , .. 
i-- 1 • 0 6, 70 t!S,O !58 .c.o,o .... 

01 
5 

2,0 a~ to 1.!5,0 !58 40,0 .... 
9,!5 1.. dO 14,0 , .. 40,0 .... 
7,0 o. 80 .t9,0 !50 25,0 28 

0 -- --- .t?,O .. , 50,0 , .. 
• ,0 C:S,. 70 :!5,0 !58 40,0 .... 

02 
10 

2,0 3,10 1!5,0 58 4.0,0 .... 
9,5 1 "dO t2,.0 .... 2!5,0 28 

7,0 0. 80 1.0,0 98 20,0 22 

0 -- --- J.?,.O d5 50,0 5d 

1 '0 d, ?0 15,0 58 40;0 .... 
03 

15 
2,0 9,10 :i!S,O 58 40,0 .... .... 25,0 28 1--", 5 .t,. dO 12,0 

?,0 0,80 7,8 so 1!5,0 t? 

0 -- --- 1?,0 d5 !50,0 5d 

1, 0 d, 70 1!5,0 58 40,0 .... 
04 

20 
2,0 9,f.O 14,0 5 .. 9!5,0 SP 

9,5 .t • <SO 12,0 .... 2!5,0 28 

7,0 0, 80 7,5 2P :t!5,0 t7 

0 -- --- 17,0 d5 !50,0 5d 

t '0 d"70 1!5,0 58 3!5,0 SP 

05 
25 

2,0 9,:10 14,0 5 .. 95,0 BP 

9,5 :l • <SO :t 1 • 0 .. z 2!5. 0 28 

7,0 0,80 5,5 21 i.O,O •• 
0 -- --- 17,0 65 !50,0 56 

• , 0 d,?O .t!5,0 !58 9!5,0 SP 

06 ~~·0 9,t0 .1.4,0 .... 9!5,0 BP 
30 

9,5 1, dO 10,0 as 20,0 22 

7 '0 o, eo !5,0 ., .:1.0#0 •• 

A.GUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

Plf T ITurb IC~,.fP· Alca1in. ICondutiv. Dureza 

BRUT A 
(C) (ut) I Pt.-CoJ ( mgCaCo3/1 J C 1-Jmho/cmJ C mgC.aC03/D 

NAT. 8,2 25 2 cS, 0 90,.0 82~.92 979,50 9d,O 

. 8,0 2!5 20,0 50,0 82,92 aes.,eo 9 cS, 0 
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Figura 0.15.2 - Porcent.acem de Coz. Apa.r-ent.e Romanes
cent.• em Cunc.&o da Acua Brut.a N.at.Ul"a.l • do T•mpo 
de FloculacAo, para D!Cerent.es Velocidadea de 
Sedtment.ac.Ao n.as CondiclSes Espectf'lcadas. 

394. 



"Ensaios de Pre - Ozonizacao: 

Condicoes: de Operacao do Aparelho Gerador de Ozonio 

Ens:aio - 3" 
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TABELA G.16 Ensaio de Pre-Ozonizacao 

ENSAIO : 3 I DATA : 25/07/90 

PRE OZONIZAC J!.o 

CONDICoES DE OPERACJ!.O DA CAMARA 

BATELADA CBATCID 

Volume (1) Alt.ura Col una de Agua (m) 

211,29 .... 52 

CONDICoES DE OPERACAO DO GERADOR DE OZoNIO 

Pressao de Oxigenio na saida do cilindro I 2,0 CKg/cm2
) 

Vazllio Maxima de oxi geni o no gerador : 80,o 00 

Pressao do gas no gerador I o. 7 
z CKg/cm ) 

Vazao media do gas oxigenio 
4.79,8 (1/h) 

Cgraf'ico de Wallace e Tiernan CNTP) 
I 

Volt.agem : 230,0 (V) 

PRODUCAo DE OZoNIO 

Volume Sol w;:ao Iodet.o de Pot.ass:io - 2" • 2,0 (1) 

Tempo de Aplicar;ao de o:zonio I 2, 0 (min.) 

Volume de t.iossulf·at.o g.ast.o na t.i t.ul.acao • 56,5 CmD 

Producao de O:zonio calculada : 10,22 Cg/h:> 

APLICAC.AO DE OZoNIO NA CAMARA 

Tempo de Aplic.ar;ao de O:z&nio I 7,5 (min.) 

Dosagem de O:z&nio .aplicada na camara I 6,04 (mg/1) 

Cone. O:z&nio FCgraf'ico Wallace e Tiernan) : 21,29 (g09/l0z) 

Concent.racllio Media do Residual de O:zonio • 0,333Cmg0s/l) 

RESIDUAL DE OZoNIO NA CO LUNA DE OFF-GAS 

Volume Solucllio Iodet.o de Pot.assio - 2" • 2,0 (1) 

Tempo de Aplicar;ao de O:z&nio I 7,5 Cmin.) 

Volume de t.iossulf'ato gasto na tit.ulacao : 25,81 (ml) 

Concentrar;ao de Oz&nio na coluna de of'f'-gas : 0,56 (mg/1) 



"Det..erminacao do Residual de Ozonio na Agua At..r-aves 

do Met.odo Colorimet.rico a uma Producao Const.ant.e 

Ensaio - 3" 
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TABELA G.17 ConcenLracao do Residual de Ozonic na Agua 

ENSAIO 3 

Tempo de aplicacao de ozonic - 7,6 min. 

Dosagem de ozonio Aplicada - 6,04 mg Os/l 

Lei Lura da Absorvancia com celu1a de 1,0 em: 
Branco - 0,186 

AMOSTRA VOL. ABSORVANCIA A ABSOR<;Ao RESIDUAL 
ml {c•luta. tern> mgO /l 

9 

A-1 90 0,020 0,166 0,437 

A-1C .. ) 90 0,161 0,141 0,373 

A-2 90 0,036 0,160 0,397 

A-3 90 0,093 0,092 0,243 

A-4 90 0,080 0,106 0,278 

A-6 90 0,069 0,116 0,307 

ConcenLra<;ao Media Cm 
• = 0,323 mg Os/1 

Lei Lura da Absorvancia cam celu1 a de 3,0 em: 
Branco - 0,667 

AMOSTRA VOL. ABSORVANCIA A ABSOR<;AO RESIDUAL 
ml (eel uta. 9cm> mgO /l 

9 

A-1 90 0,066 0,492 0,434 

A-1( .. ) 90 0,436 0, 371 0,327 

A-2 90 0,084 0,473 0,417 

A-3 90 0,266 0,302 0,266 

A-4 90 0,229 0,328 0,289 

A-6 90 0,210 0,347 0,306 

Concent.racao Media Cm = 0,334 mg Os/1 
9 

<*> AmosLra com glicina Cbranco) 



"Exames Bacteriol6gicos 

Ensaio - 3" 
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TABELA 6.18 Resultados de Exames Bacteriol6gicos 

T E s T E N. M.P. /100ml 
ENSAIO DILUIC.li.O ITl VU CUNI-"1 k:MATI VU E. C. 

3 < ml > 24h -&Bh 2-&h 4Bh 24h C. T. 

!3*10 +++++ +++++ -+++++ +++++ ---- ... 
AGUA 

!3*1 +++++ +++++ +++++ +++++ -----
BRUT A 

!3*1 0-. -++-+ +++++ +++++ +++++ ----- 230.000 

NATURAL 
!3><10- 2 

----+ +++++ ++-++ ++++T -----
!3*10- 9 

--+-- +++++ -+--- +++++ -----

!3*10 ----- +++++ ----- +---- -----
AGUA 

!3*1 ----- +++++ ----- +---- -----
BRUT A 4 

5*10-· ----- ---+- - - -
OZONIZ. 

!3*1 0- 2 
-----· -----



"Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sediment.acao 

com a Agua Brut.a Pre - Ozonizada com Tempo de 

Aplicacao de Oz&nio de 7,5 min. - Ensaio 3" 



TABELA G.19 

ENSAIO N"' : 

OZONIZACAO : 

COAGULANTE I 

COAGULACAO : 

FLOCULACAO I 

Ensai OS de Coagul acao, 
Valores Remanescenles 

3 DATA: 25/07/90 

TEMPO I 7, 5' 

CLORETO FERRI CO 

pH I 6, 4. 
TEMPO 1 3 min. 

TEMPO I VARIA VEL 

SEDIMENT ACAO I TEMPO : VARIA VEL 

TEMPO DE SEDIMENTACAO 

402. 

Floculacao e Sedimen~acao 
de Turbidez e Cor Aparent.e 

FIGURA N<>: G. 19.1 e 6.19. 2 

DOSAGE !>I I 6,04. mg/1 

DOSAGEM I 60 mg/1 

ROTA(:Ji.o I 100 rpm 

ROTA(:JI.O I 20 rpm 

VELOCI DADE 1 VARIA VEL 

TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<min.> (mi. n > <em/min.) ul 
"" 

mg/l ( .. ) 

I Pt.-Col 

0 :ti>,O 79 140,0 156 

1 '0 c:S; 70 tB,O 6s> t40,0 156 

01 
5 

2 '0 9 I tO 15,0 58 :too.o 111 

9,5 t, 60 8,5 99 50,0 

"" 7,0 o. 80 9,2 12 20,0 22 

0 -- --- t~.o 79 :1..0,0 156 

1,0 cS, 70 i.B,O ""' 140,0 15d 

02 
10 

2 '0 9,10 15 .. 0 58 too.o 111 

9,5 :lIdO 1.2 • 0 ... ?0,0 78 

7,0 0. 80 7,2 28 90,0 99 

0 -- --- 19,0 79 140,0 156 

• '0 cS. ?0 ta.o 6s> 140,0 Hid 

03 
15 

2,0 9,.10 15,0 58 100,0 111 

9,5 1. dO d,2 2-4 25,0 28 

7.0 0, 80 ••• 17 15.0 17 

0 19,0 79 :t40,0 156 

•. o cS. 70 18,0 ""' 140,0 ., .. 
04 

20 
2.0 9,.10 td,O 62 too,o 111 

9,5 .t. 60 s>,!5 97 40,0 •• 
7,0 0,80 !5,!5 21 20.0 22 

0 f.i>,O 79 t•o.o 156 

1. 0 <S, 70 18,0 """ 140,0 1!Sd 

05 
25 

2,0 !l, tO i.d,O 62 100,0 111 

9,5 .t , dO 7 '6 2P 85,0 9<> 

7,0 0,80 5,2 20 20,0 22 

0 -- tP,O ?9 t40,0 156 

1. 0 6, 70 1.7.,0 "" :140,0 156 

06 
30 

2,0 3,10 1!0\~0 58 :lOO,O ••• 
"·" t ~dO ?,0 27 95,0 ""' 7 '0 0~80 -4,0 .,. :l!S,O i? 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I lurb. c~,.,..f'P· A.lca.t.tn. lt.:On<lUl-1 v. uureza 

BRUT A 
(c) Cut) !Pt.-Col ( mgCaCo3/1) C !Jmho/cm) CmgC.aC03/1) 

NAI• 8,2 25 2d~ 0 90,0 ?7~42 9d:l,O a .t, o 

. 8,0 25 24~0 50~0 75~4<5 S<S!S. 20 9:l.O 
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TABELA G.C!O Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimentacao 
Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente 

ENSAIO N"' : 3 DATA I 26/07/90 FIGURA Ns:t:G.20.1 e 6.20.2 

OZONIZAC.lO : TEMPO : 7. 6' DOSAGEM : 6,04 mg/1 

COAGULANTE 1 CLORETO FERRI CO DOSAGEM I 40 mg/1 

COAGULACAO : pH I 6,2 
TEMPO : 3 min. ROTACAo I 100 rpm 

FLOCULACAO : TEMPO : VARIA VEL ROTACAo I 20 rpm 

SEDIMENT ACAO : TEMPO I VARIA VEL VELOCIDADE I VARIA VEL 

TEMPO DE SEDIMENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi. n. ) (min> (em/mi. n. ) ul "" mg/l ' .. ) 
tPl-Col 

0 t.IP,O 73 :1.00,0 iii 

i. 0 d, 70 18,0 69 :1.00,0 iii 

01 5 
2,0 s, .to :!7~0 65 too,o itt 

9,5 i. r 60 12,0 ..... PO,O tOO 

7 .o 0,80 6,9 27 25,0 28 

0 :1.9,0 73 100,0 iii 

i. 0 cS. 70 :18,0 69 tt..t,O too 

02 
10 

2. 0 9, to .t5,0 58 90,0 too 

3,5 1, dO 9,o 95 !50,0 56 

7 .o o, 80 5,5 21 20,0 22 

0 --- ii>,O 79 100,0 ~·1 

1. 0 d, 70 1.8,0 69 t.OO,O 111 

03 15 
2,0 9,10 1"-.0 5 ... PO, 0 100 

3,5 1. 60 6,6 25 9!5,0 39 

7. 0 0,80 .... 7 i8 1.!5,0 17 

0 t9.o ?3 t.OO,O iii 

1. 0 d. 70 18,0 69 :!00,0 ••• 
04 

20 
2,0 s. to t.d,O 62 PO,O too 

9,5 :t , cSO 8,0 3t 9!5,0 39 

7,0 0,80 ...... i8 t.!S,O 1? 

0 -- --- i<>.o 79 100,0 iii 

•• 0 d, 70 :t7,0 65 100,0 iii 

06 
25 

---2.0 9,10 16,0 62 90,0 100 

"·" :t, dO ?,? 90 2!5,0 28 
c---· 

7 .o 0,80 4,3 i7 tO,O •• 
0 -- --- J.P,O 73 100,0 ••• 

•• 0 cS, 70 :t7,0 <55 !.00,0 .... 
06 

30 
2,0 s, to td,O <52 PO,O too 

3,5 1, dO 7.5 29 2 !5. 0 28 

7,0 o. 80 .... o i5 10,0 it 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T Turt>. lc~_,tp· AJ.ca.l1n. jConctu~J.v. uureza 

BRUT A 
(c) ( ut.) lPt.-CoJ ( mgCaCo3/1) ( f.Jmho/cm) C mgCaC03/l) 

NAI. 8,2 25 2cLO PO~O 77~42 961,0 9 t 10 

. e,o 25 24,.0 50,0 75,.46 96!5, 20 91,0 



TABELA 6.21 

ENSAIO N"' : 

OZONIZACAO : 

COAGULANTE : 

COAGULACAO : 

FLOCULACAO : 

404. 

Ensaios de Coagulac§o, Floculac§o e SedimenLac§o 
Valores RemanescenLes de Turbidez e Cor AparenLe 

3 DATA : 25/07/90 FIGURA N"':G.21.1 e G. 21.2 

TEMPO : 7,5" OOSAGEM : 6,04. mg/1 

CLORETO FERRI CO OOSAGEM I 30 ma/1 

pH I .&,7 
TEMPO 1 3 min. ROTACAo : 100 rpm 

TEMPO : VARIA VEL ROTACAo • 20 rpm 

SEDIMENTACAO : TEMPO : VARIA VEL VELOCIDADE 1 VARIA VEL 

TEMPO DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULAC.1\.0 TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<min.> <min> <em/min.> ul ( .. ' rng/L ( .. ' 
tPl-Col 

0 -- --- 20~0 77 90,0 100 

•• 0 d .. 70 .19,0 79 90,0 100 

01 5 ~-0 9.10 .ta.o 6<> 90,0 100 

"·" .t • dO .tcs .. o 62 ao.o 8<> 

?,0 0,80 t<4l,O 54. 70,0 78 

0 -- --- 20,0 7? 90,0 100 

•• 0 d. 70 tP,.O 79 90,0 100 

02 10 
2,0 911:10 ta.o 6<> 90,0 100 

9,5 .t • dO t!S,O 58 eo.o 8<> 

?,0 o. 80 :1.9,0 !50 70,0 78 

0 -- --- 20,0 77 90,0 100 

1-·;.. 0 d. 70 11>,0 79 i>O,O 100 

03 
15 

2,0 9,.l0 18,0 6<> s:>o .. o 100 

9,5 :l. dO 1!5,.0 !58 80,0 8<> 

7 ,o o. 80 12,0 4.6 70,0 78 

0 -- --- 20,0 77 90,0 100 

;. . 0 d, ?0 1:9,0 79 90,0 100 

04 20 
2,0 s,.to :1.8,0 6<> 90,0 100 

9,5 :l, dO 15,0 58 80,0 8!> 

7,0 o. 80 .l2,0 4.6 70,.0 78 

0 -- --- 20,0 77 90,0 100 

•• 0 d. 70 te>,o 7!l 90,0 100 

05 
25 

2,0 9,10 i.?,O 65 90,0 100 

9,5 .t , dO 15,0 58 ao.o 8!> 

7,0 o.ao 12,0 4.6 !50,0 56 

0 -- --- zo.o 77 PO,O 100 

1,0 d. 70 .tC>,.O 79 PO,O 100 

06 30 
2,0 9 . .t 0 17,0 65 PO,.O too 

9,5 :l. dO :t!S~o 59 80,0 8!> 

7. 0 o~ ao :t2~0 4.6 50,0 56 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

PH I 'Turn (Co~~· AlcaJ.J.n. 1Con<JU1.-l. v. uureza 
BRUT A 

(c) Cut) !Pt-CoJ ( mgCaCo3/1) ( l-lillho/cm) ( mgCaC03/D 
.NAT. 8,2 25 2 <S ~ 0 90,0 ??,42 9dt,O !J:i ,0 

. 8,0 25 24,0 ~o.o 7~"4d 9d!5,20 9:1,0 
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TABELA G.ee Ensaios de Coagulat;ao, Floculat;ao e Sediment.at;ao 
Valores Remanescent.es de Turbidez e Cor Aparent.e 

ENSAIO N<> I 3 DATA J 25/07/90 FIGURA N<>10.22.1 e G.22.2 

OZONI ZACi!t.O I TEMPO 1 7, s· DOSAGEM I e.o.& mg/1 

COAGULANTE : CLORETO FERRI CO DOSAGEM I 22 mg/l 

COAGULACJ!..O : pH I 4,8 
TEMPO I 3 min. ROTACJ!..o I 100 rpm 

FLOCULACi!t.O : TEMPO : VARIA. VEL ROTACJ!..o I 20 rpm 

SEDIMENT ACi!t.O 1 TEMPO : VARIA. VEL VELOCIDADE : VARIA. VEL 

TEMPO DE SEDIMENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

(mi.. n. ) 1-<mi.n> <em/mi. n. ) Cut) ""' mg/l ( .. ) 

tPt-Col 

0 20~0 7? 90,0 H)O 

•• 0 d,?O :lB,O CIS> 90,0 100 

01 
5 

2. 0 9,10 :lB,O CIS> PO,O 100 

9,!5 :l , dO :ld,O Cl2 90,0 tOO 

? • 0 o, eo .t4,0 !54 70.,0 ?8 

0 20,0 ?7 90,0 100 

1. 0 d, 70 :1.8,0 CIP PO,O 100 

02 
10 

2,0 9,10 18,0 CIS> 90,0 100 

9,!5 1 , dO :l!S,O !58 80,0 81> 

7. 0 0, 80 .ts.o 50 70,0 78 

0 20,0 7? 90,0 100 

i,O d.,?O .ta.o Cl<> s>o,o 100 

03 
15 

2,0 9,10 17,0 Cl5 90,0 100 

9,5 :l , <SO :l5,0 58 eo,o B<> 

7. 0 o. ao :lt • 0 42 40,0 .... 
0 . 20,0 7? PO,O 100 

1,0 d, 70 :18,.0 Cl<> PO,O 100 

04 
20 

2. 0 a. to t.7,0 Cl!5 PO,O 100 

9,!5 :l. 60 14,0 54 ao.o B<> 

7. 0 o .. ao J.. i. 0 42 40,0 44 

0 20,0 77 90,0 too 
• ,0 d .. 70 te.o Cl<> PO,O 100 

05 
25 

2,0 9,10 17,0 d!5 PO,O 100 

9,!5 :l, dO 14,0 54 ?0,0 ?8 

? • 0 0,80 10,0 98 40,0 44 

0 20;0 ?? PO,O iOO 

•• 0 d. 70 ta,o Cl<> 90,0 100 

06 30 
2,0 9. 10 17,0 Cl!5 PO,O 100 

9,5 1, <SO :l4,0 !54 70,0 ?8 

7. 0 o. 80 <>,5 9? .o&O#O 44 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH J J urD. tt.:~_....tp· A1ca~1n. 1 t.:on<lut1 v. uureza 
BRUT A (c) ( ut.J I Pt.-CoJ (mgCaCo3/l) C!Jmho/cmJ CmgCaC03/l) 
NAJ. 8,2 25 26~ 0 1)0~0 77;42 9 ($1.. 0 91.. 0 

. B,O 25 24,0 50,0 7!5,46 9d5,20 3 i. • 0 



TABELA G.23 

ENSAIO N"' : 

OZONIZACJlO : 

COAGULANT£ : 

COAGULACJlO : 

FLOCULACJlO : 

SEDIMENT ACJlo 

TEMPO 

406. 

Ensaios de Coagu1acao, Floculacao e Sedimen~acao 
Valores Remanescen~es de Turbidez e Cor Aparen~e 

3 DATA : 25/07/90 FIGURA N<>:G.23.1 e G.23.2 

TEMPO : 7p s• OOSAGEM : 6,04. mg/1 

CLORETO FERRI CO OOSAGEM : 22 mg/1 

pH : 5,8 
TEMPO : 3 min. ROTACJlo : 100 rpm 

TEMPO : VARIA VEL ROTACKO : 20 rpm 

: TEMPO : VARIA VEL VELOCIDA:DE I VARIA VEL 

DE SEDIMENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO F'LOCULACAO TEMPO 

t-<mi..n> 

VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 
(mi. n. ) (em/mi. n. > C ul) .,., mg/l "" £Pt-Col 

0 18~0 <H> PO,O 100 

.. ,0 <5~ 70 .td,O 62 90,0 100 

01 5 
2,0 s .. .to tc:S~O 62 s>o,o 100 

9,!> t. • <SO .td,O 62 PO, 0 100 

7 ,o o, eo 15,0 !>B 90,.0 100 

0 - f.B,O ""' 
90,0 100 

• ,0 c:S .. 70 :tcS,O 62 PO,O 100 

02 10 
2,0 9, .to 1.6,0 62 90,0 100 

9,!> t ,60 t.5,0 58 90,.0 tOO 

7,0 0,80 14,0 54 PO,O 100 

0 --- --- 18~0 ""' PO ,0 100 

•• 0 6, 70 16,.0 62 PO,O iOO 

03 15 
2,0 s,. to :ld,.O 62 90,0 100 

9,!> 1, dO .t!S,O !>B 90,0 100 

7. 0 0,80 t4,0 ""' PO,O tOO 

0 18,0 ""' PO,O 100 

1. 0 d, 70 .td,O 62 90,0 tOO 

04 20 
2,0 3"10 t5,.0 !>B PO,O 100 

9,5 1 .. 60 t.5,0 58 PO,O 100 

7,0 0, &0 19,0 50 80,0 e;;. 

0 18,0 ""' 
90,0 100 

•• 0 d, 70 :lC:S,O 62 PO,O 100 

05 25 
2,0 9,10 15,0 58 PO,O 100 

!1,5 t,. dO 14,0 54 80,0 a;;. 

?,0 0, 80 ta.o 50 80,.0 e;;. 

0 -- --- 18,0 

""' 
PO,O 100 

•. o <S, 70 :tcS,O <S2 ,010,0 100 

06 30 
2,0 9. 1.0 :15,0 58 PO,O 100 

!1,5 .t • 60 14,0 54 80,0 a;;. 
1----

80,0 7,0 0. 80 :t2,0 ..... a;;. 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I 'IUJ'l> '-~;tp· AJ.ca~1n. [LOna<n-1 v. uureza 
BRUT A (c) Cut-) IPL-CoJ ( mgCaCo3/1) C pmho/cm) C mgCaC03/1) 

~.t\1· 8,2 25 2d~ 0 ~o~o 77,42 8 d:l "0 s:t.o 

. 8,0 25 24~0 50,0 7!5 .... ., 9d!5,20 a 1., o 



407. 

TABELA G.24 Ensaios de Coagulacao. Floculacao e Sedimenlacao 
Valores Remanescenles de Turbidez e Cor Aparenle 

ENSAIO N" I 3 DATA I 25/07/90 FIGURA N"IG.24.1 e G.24.2 

OZONIZAc;$.0 1 TEMPO : 7, s• DOSAGEM I 6,04 mg/1 

COAGULANTE I CLORETO FERRI CO DOSAGEM I 15 mg/1 

COAGULACAO 1 pH • 3, 6 
TEMPO t 3 min. ROTAC$.0 • 100 rpm 

FLOCULAC$.0 t TEMPO 1 VARIA VEL ROTN;.$.0 • 20 rpm 

SEDIMENT ACAO • TEMPO 1 VARIA VEL VELOCIDADE t VARIA VEL 

TEMPO DE SEDIMENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi. n. > <min> <em/min.> C ul) ( .. ) mg/l 
[pt.-Col 

( .. ) 

0 ·-- --- s.c:s,o 62 40,0 44 

1. 0 d~ 70 15,0 !58 3!5,.0 liP 

01 
5 

2,0 S,S.O 1.!!5,0 !58 95,0 .... 
9,!5 t, <SO 14,0 !54 90,0 39 

7,0 0,. 80 i.S,O !50 ZO,.O 22 

0 -- --- :f.d,O 62 40,0 •• 
1. 0 6, 70 1!5,0 !58 90,0 99 

02 
10 

2,0 9,. tO 14,0 !54 90,0 99 

9,!5 1. , dO .t9,0 !50 2 !5. 0 28 

7. 0 0, 80 t2,0 46 20,0 22 

0 - 16,0 62 40,0 44 

•• 0 <S" 70 15,0 !58 90,0 99 

03 
15 

2 .o 9,:10 t•.o , .. 90,0 99 

9,!5 1, dO 1.9,0 !50 25,0 28 

7,0 0,80 t t. 0 42 20,0 22 

0 -- --- 16,0 62 40,0 44 

•• 0 6. 70 15,0 !58 90,0 93 

04 20 
2,0 9,10 14,0 !54 30,0 99 

9,!!5 .t • <SO 19,0 !50 20,0 22 

7,0 0, 80 10,0 sa 20,0 22 

0 -- --- td,O 62 40,0 ... 
•• 0 d, 70 i.!'!J,O !58 90,0 99 

05 
25 

2 ,0 9,10 t4,0 , .. 90,0 99 

9,5 t, dO 12,0 46 20,0 22 

7,0 0, 80 s:>,O !1!5 .t5,0 17 

0 tdi,O 62 40,0 44 

• '0 6, 70 15,0 !58 25,0 28 

06 
30 

2,0 9, tO 14,0 !54 25,0 28 

"·" 1, 60 12~0 46 20,0 2Z 

7,0 o.ao s:>,O !1!5 15,0 17 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T ,·lurb c~_,f'P· AJ.caJ.J.n. <..;on<lln-1. v. uure:za 

BRUT A 
(c) ( ut.) [Pt.-Col ( mgCaCo3/1) (~mho/em) CmgCaC03/1) 

NA!. 8,2 2!5 2d.,O :PO, 0 7? .. 42 9dt~O 9 :t , 0 

. 8,0 2!5 24.0 !50,0 7!5,4d 9d5. 20 9 :t .. 0 



"Porcent.agem Remanescent.e de Turbidez e Cor Aparent.e em 

Funcao da Agua Brut.a Natural e do Tempo de Flocula<;:ao, 

Para Diferent.es Velocidades de Sediment.acao ~ 

Condicoes Especificadas - Ensaio 3" 
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FJcura G.19.1 - Porcent..acem de Turbldez Remanescen
t.e em f'uncAo da Acua Brut.a Nat.uraJ e do Tempo de 

FloculacAo, par-a DU"er-ent.es Ve1oc1dades de Sedimen

t.acAo n.as: Cond1ct5es Eapect.t'lcad.a.s. 
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Ftcura G.19.2 - Porcent.agem de Col"' Aparent..e Remanes
cent..e em f'uncAo da Ac;ua Brut.a Nat.Ul".a.l • do Tempo 

de FJocul.ac.&o, pAl"a Di:f'erent..es Veloc:idadesr de 

SedJment.acAo nas CondtclSes Espec11'"1cadas. 
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Fl,;ur-a 0.2:0.1 - Pot'"cent.a,;em de Tul"'bidez Remanescen

t.e em f'uncAo da Acua BI"u-t.a Nat.ul"al e do Tempo de 

FloculacAo, pa.t'a Dif'e!'ent.es Veloctdades de Sedimen
t.ac§o nas Condici5es Especif'tca.das. 
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Iilti'O DE FLOCULACAO <oinl 

Ftclll"a G.20.2 - Porcent.acem de Cor Ap.arent.e Rem.an.ea

cent.e em :runcAo da Acua B:rut.a N.at.UI"al • do Tempo 
de Flocu!.acAo, para Dit'erent.es Veloctdades de 
Sedlment.acAo nas Con.d1cl5es Eapectf'icadas:. 
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F'it;ur-a 0.21.1 - Porcent.a,cem de Turbtdez Remanescen

t..e em CuncAo da Acu.a Brut...a Nat.UI"al e do Tempo de 
FloculacAo, para D!f'erent.es Velocld.ades de Sedtmen

t.acAo nas Condicl'Ses Especif'tcadas. 
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Ftcura G.21.2 - Pot"cent.acem de Cor Ap,ar.ent.e Remanes

cent.e em Cunc.Ao da Agu.a Brut.a Nat.ural e do Tempo 

de FlocuJ..acAo, para Dit'"erent.es Velocidadesr de 
Sediment.acAo nas CondiclSes Especif'tc.a.das. 
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Figura 0.22.1 - Porcent..a,;em de TUJ:"bldez Remanescen
t.e em CuncAo da Acu.a. Br-ut.a Nat.u.ral e do Tempo de 

Floculac:Ao. pat"a Dit:erent.es Velocldades de Sedimen
t.ac.§o nas Condicllea E.specif"lcadaa. 
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Fig\U"a G.22.2 - Pol"'cent.age-m de Co:r Apar-ent.e Rem.anes

cent.e em Cunc.Ao da Acua Br-ut.a N.at.UX"al e do Tempo 

de FloculacAot pat">a Dir'erent.es Velocidades de 

Sediment..!icAo n.as Condic<'5es E.specif"lcadas. 
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Ftcur-a G.23.1 - Porcent.acem de Turbldez Rem.anescen
t.e em CuncAo da Acua Brut.a N.at..ural e do Tempo de 

FlocuJacAo, par-a Oif'erent.es Veloctdades de Sedirnen
t.ac&o naa Cond1cl5es Especlf'tcadaa. 
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Fi~;ura G.23.2 - Pol"cent.agem de Cor Ap.arent.e Remanes
cent..e em f"uncAo da Acua Br-ut..a Nat.1..lr'aJ e do Tempo 

de Flocu.Lac.Ao, para Dlf'erent.es VeJocid.ad&s de 
Sed!ment.acAo nas Condic8es Especif'lcadaa. 
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Fit;tll"a 0.24.1 - Pol"cent.acem de Turbidez Remaneacen
t.e em f'unc.lo da Acu.a Br-ut.a Nat.ux-al e do T•mpo de 

Floculac.Ao, para Dif'e!"ent.es Velocidadea de Sedimen
t.acAo nas Condict5es EspeciCicad&s. 
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Fif;ura G.24.2 - Porcent.agem de Cor Aparent.e Remanes

cent.e em f'unc.&o da Agua Br-ut.a Nat.ur-al e do Tempo 

de FloculacAo, p.Al'a Dif'er-ent.es Velocidades d& 
Sedtment..acAo nas Cond1ci5es Espectf'lcadas. 
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"Ensaios de PI'e - Ozonizacao: 

Condicoes de Opel'acao do Apal'elho Ge:t'ado:t' de Ozonio 

Ensaio - 4" 
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TABELA G.26 Ensaio de Pre-Ozonizacao 

ENSAIO I DATA 1 

P R E: OZONIZACAO 

CONDICoES DE OPERACAO DA CAMARA 

BATELADA ( BATCID 

Volume (1) Altura Col una de Agua (m) 

211,29 
"· 62 

CONDICoES DE OPERACAO DO GERADOR DE OZoNIO 

Pres sao de Oxigenio na sa~da do cilindro 2, 0 
z 

I (J(g/cm) 

Vazao MAxima de oxigenio no gerador I eo, o c:ro 

Pressao do gas no gerador 0,7 
z 

I (Kg/em ) 

Vazao media do gas oxigenio 
479,8 (1/h) 

Cgra:fico de Wallace e Tiernan CNTPJ I 

Voltagem • 230,0 (V) • 

PRODUCAO DE OZoNIO 

Volume Solucao Iodeto de Potassic - 2" : 2,0 (1) 

Tempo de Aplicacao de Oz&nio : 2,0 Cmin.) 

Volume de tiossul:fato gasto na titulacao • 52, g (ml) 

Producao de Oz&nio calculada I 9, 55 (g/h) 

APLICACAO DE OZoNIO NA CAMARA 

Tempo de Aplicacao de Oz&nio I 10,0 (min.) 

Dosagem de Oz&nio aplicada na c.limara I 7,64 (mg/1) 

Cone. Oz&nio FCgra:fico Wallace e Tiernan) • 19,91 CgOs/lOz) • 

Concentr.acao Media do Residual de Oz&nio I O, 418(mg0s/l) 

RESIDUAL DE OZONI 0 NA COLUNA DE OFF-GAS 

Volwne Solucao Iodato de Potassic - 2" : 2, 0 (1) 

Tempo de Aplic.acao de Oz&nio I 10,0 Cmin.) 

Volume de tiossulfato gas to na titulacao I 50,53 (ml) 

Concentr.acao de Ozonio na col una de o:f:f-gas I 1, 09 (mg/1) 



"Det.erminacao do Residual de Ozonic na Agua At.rav&s 

do Metoda Colorimet.rico a wna Producao Const.ant.e 

Ensaio - 4'' 
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TABELA 6.26 Concenlracao do Residual de Oz&nio na Agua 

ENSAIO 4 

Tempo de aplicacao de ozOnic - 10 min. 

Dosagem de oz&nio Aplicada - 7,64 mg Oa/l 

Lei lura da Absorvancia com eel ula de 1,0 em: 

Branco - 0,188 

AMOSTRA VOL. ABSORVANCIA l>. ABSOR~Ao RESIDUAL 
ml (cetuto. tcm> mgo /l 

9 

A-1 90 0,023 0,166 0,437 

A-1(M) 90 0,160 0,127 0,336 

A-2 90 0,026 0,162 0,431 

A-3 90 0,060 0,138 0,366 

A-4 90 0,030 0,168 0,418 

A-6 90 0,017 0,171 0,463 

Concenlracao Media Cm = 0,419 mg Qg/l 

Lei lura da Absorvancia com celula de 3,0 em: 
Branco - 0,663 

AMOSTRA VOL. ABSORVANCIA l>. ABSOR~Ao RESIDUAL 
ml <c•Luta. Scm> mgO /t 

9 

A-1 90 0,070 0,493 0,436 

A-1C><) 90 0,467 0,387 0,341 

A-2 90 0, 081 0,482 0,426 

A-3 90 0,161 0,402 0,364 

A-4 90 0,107 0,466 0,402 

A-6 90 0,063 0,600 0,441 

Concenlracao Media Cm = 
9 

0,409 mg Og/l 

''"' Amoslra com glicina Cbranco) 



"Exame:s: Bact.eriol6gico:s: 

En:s:aio - 4" 
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TABELA 6.27 ResulLados de Exames BacLeriol6gicos 

T E s T E N. M.P. /100ml 

ENSAIO DILUICAO IT.l VO I...UNt'.l RMATI VO E. C. 

4 c mt > 24h 4Bh 24h 4Bh 24h C.T. 

5*10 +++++ +++++ 

AGUA 
5*1 +++++ +++++ -----

BRUT A 
5*10-· +++++ +++++ +++++ +++++ ----- 23.000 

NATURAL 
5*10-

2 
++++i" +++++ +++++ +++++ -----

5*10-
9 

---·-- -----

5*10 +++++ +++++ ----- +++++ -----
AGUA 

5*1 +++++ +++++ --+-- --++- -----
BRUT A 50 

5*10-· ----- -----
OZONIZ. 

5>f10- 2 
----- -----



"Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sediment.acao 

com a Agua Brut.a Pre - Ozonizada com Tempo de 

Aplicacao de Ozonio de 10 min. - Ensaio 4" 
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TABELA G.eB Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimentacao 
Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente 

ENSAIO N<> • 4 DATA : 04/09/90 FIGURA N<>1G.aa.1 e G.aa.a 

OZONIZACJ'I.O : TEMPO • 10 • OOSAGEM I 7,54 mg/1 

COAGULANTE : CLORETO FERRI CO DOSAGEM I 1)0 mg/1 

COAGULACJ'I.O • pH • 15,4 

TEMPO : 3 min. ROTACJ'lo I 100 rpm 

FLOCULACJ'I.O : TEMPO : VARIA VEL ROTACJ'I.O • ao rpm 

SEDIMENT AC.i!.O : TEMPO : VARIA VEL VELOCIDADE : VARIA VEL 

TEMPO DE SED! MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 

FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi. n. > <mi. n > (em/mi. n. > Cut) ( .. ) mg/L ( .. ) 

lPt-CoJ 

0 -- --- 92~0 129 .120,0 199 

1,0 d,. 70 24,0 !0>2 120.0 i99 

01 
5 

2,0 9, 1.0 :1.?,0 .. , 90,.0 tOO 

9,5 :l, 60 8,0 91 40,0 44 

7,0 0, 80 4,4 i7 .t~,o 17 

0 - 92,0 129 .120,0 199 

1,0 d, 70 2 ... ,0 !0>2 .t20,0 193 

02 
10 

2,0 9, .tO 10,0 79 90,0 too 
9,5 :l " 60 .. t, 0 42 !50,.0 , .. 
7. 0 0, 80 "·" 21 1!5,.0 t7 

0 32,0 129 .t20,0 i99 

•• 0 d, ?0 29,0 85 .t20,0 i99 

03 
15 

2,0 9, tO 1!5 .. 0 58 70,0 78 

9,5 :1 , <SO 7,4 28 25,0 28 

7,0 o, 80 9,<> ., 1.0,0 •• 
0 92,0 129 .120 .. 0 <99 

•• 0 6, ?0 29,0 88 120,0 i99 

04 
20 

2,0 9,10 .t?,O .. , 80,0 8<> 

9,5 .t • 60 11.0 42 !50,0 , .. 
7,0 0,80 5,4 2i 1.5,0 17 

0 -- --- 92,.0 129 :t 20. 0 133 

1,0 cS" ?0 22,0 85 .120,.0 193 

06 
25 

2,0 9,f.O 20,0 77 80,0 a<> 

9,5 .t • 60 .to,o 98 40,0 44 

7,0 0,80 5,2 20 1.!5.,0 17 

0 -- --- 92,0 i29 120,0 139 

1. 0 d, ?0 22,0 85 .t 20. 0 139 

06 
30 

2,0 9,10 .tc:s .. o 62 80,0 a<> 

9,5 1 , <SO 8,5 93 so.o 99 

7,0 o .. eo 5,0 t<> 1.5~0 t? 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T turb l.:~_,fP· AJ.ca~1n. t.:onatn-1 v. uureza 

BRUT A 
(c) Cut) I Pt.-CoJ ( mgCaCo3/l) ( pmho/cm) ( mgCaC03/1) 

l'fAI. 8,2 25 2d~O 90 .. 0 86~ 2-6 994 .. 25 90,0 

. 7,8 25 2!5 .. 0 .9 5 .. 0 85 .. 26 S: PO , 40 90.,0 



TABELA G.29 

ENSAIO N"' : 

OZONIZACAO : 

COAGULANTE I 

COAGULACAO I 

FLOCULACAO I 

SEDIMENTACJl..O 

TEMPO 

423. 

Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimen~acao 

Valores Remanescen~es de Turbidez e Cor Aparen~e 

... DATA : 04./09/90 FIGURA N": G. 29. 1 e G.29.2 

TEMPO : 10' DO SAGEN : 7,54. mg/1 

CLORETO FERRI CO OOSAGEM I 4.0 mg/1 

pH I 6,2 
TEMPO I 3 min. ROTACJJ.o I 100 rpm 

TEMPO • VARIA VEL ROTACAO I 20 rpm 

I TEMPO I VARIA VEL VELOCIDADE I VARIA VEL 

DE SEDI MENTAC'Ab TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

(mi. n * > (mi. n > < cm/mi n. > C ul) 

""' 
mg/L 

"" tPt.-Col 

0 -- --- 28,0 108 90,0 100 

1,0 cs,. 70 21. 1 0 81 90,0 100 

01 5 
2,0 9,1.0 i.cS*O 62 70,0 78 

9,5 :t ~ cSO 1. 1. • 0 ... 2 40,0 ...... 
7,0 0,80 7,8 90 90,0 99 

0 -- --- 28,0 108 PO,O 100 

1,0 <S. 70 20,0 77 90,0 100 

02 10 
2,0 9,10 .tcS,O 62 50,0 56 

9,5 t , <SO 6,5 25 2!:5,0 28 

7,0 0,80 ...... 21 25,0 28 

0 -- --- 28,0 t08 00,0 tOO 

1,0 d, 70 20,0 77 90,0 100 

03 
15 

2,0 s,.to t t, 0 ... 2 40,0 ...... 
9,5 1. , dO ...... 25 25,0 28 

7,0 0,80 <&,2 1d 20,0 22 

0 -- --- 28,0 t08 90,0 tOO 

1. 0 d, 70 20,0 77 PO,O tOO 

04 20 
2,0 9, .tO 1.4,0 ... 9!5,0 a"' 
9,5 t, 60 d,O 29 25,0 28 

7. 0 0,80 9,.,. 15 .ts .. o 17 

0 --- 28,0 108 PO,O 100 

1. 0 d, ?0 ti>,O 79 i>O,O 100 

05 
25 

2,0 9,:l0 14,0 ..... 9!5,0 9"' 

9,5 t, dO d,O 2!1 25,0 28 

7,0 0, 80 <&,2 1d 1.!5,0 17 

0 -- --- 28,0 t08 s>O,O tOO 

t. 0 d,70 1.9,0 79 PO"O 100 

06 30 
2,0 9, to 1!1,0 50 3 !5. 0 ""' 9,5 t, dO ...... 17 15,.0 17 

'7,0 o. 80 !1,8 ... tO,O !.1 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

PH T [lurb IC~;f'P• Alca1in. [Condutiv. Dt.neza 
BRUT A (c) Cut.) I Pt.-Col C mgCaCo3/1) Cpmho/cm) ( mgCaC03/1) 

. NAT. 8,2 2!5 2d,O PO~O 8d~ 24 as:>•. 2 5 ao,o 

. 7,8 25 25~0 95,.0 8!5~2d 998,40 90,0 



TABELA 6.30 

ENSAIO NO I 

OZONIZACAO I 

COAGULANTE I 

COAGULACAO I 

FLOCULACAO • 
SEDIMENT ACJ!.O 

TEMPO 

424. 

Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimentacao 
Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente 

4 DATA I 04/09/90 FIGURA NQ:G.30.1 e 6.30.2 

TEMPO : 10' DOSAGEM I 7,54 mg/1 

CLORETO FERRI CO DOSAGEM I 30 mg/1 

pH I 
"· 7 TEMPO I 3 min. ROTAC.lo I 100 rpm 

TEMPO • VARIA VEL ROTACJI.O I 20 rpm 

• TEMPO I VARIA VEL VELOCIDADE • VARIA VEL 

DE SEDIMENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<min.> (mi.. n) ( cm/mi n. ) Cut) 
"" mg/l ( .. ) 

lPt-Col 

0 27~0 ~09 S>O,O ~00 

~. 0 d, 70 2 ,t. 0 81 90,0 ~00 

01 
5 

2,0 9,t.O 2 t. 0 
·~ 

S>O,O ~00 

9,!5 .t • 60 :ld,O d2 70,0 78 

7,0 0,80 .t4.0 ,. ... cso.o d7 

0 -- 27,0 ~09 ~o.o ~00 

•• 0 cs. 70 2 f.. 0 
·~ 

90,0 ~00 

02 
10 

2,0 9,1.0 20,0 77 PO,O ~00 

9,!5 ,t • <SO 15,.0 58 70110 78 

7,0 o.ao .t:t.o ... 2 40,0 ...... 
0 2?,0 109 90,0 100 

1,0 c.s. 70 2 .t • 0 81 90,0 100 

03 
15 

2,0 s • .to 20,0 77 !0'0,0 100 

9,!5 1 , <SO 1!5,0 !58 70,0 78 

7,0 o.eo <>,5 97 90,0 99 

0 27.0 ~09 90,0 ~00 

~ ,0 d, 70 2:1,0 a~ :PO,O ~00 

04 
20 

-;. ,0 s . .to 20,0 7? P0 1 0 .. 00 

9,!5 .t • 60 i.4,0 ,. ... 70,0 ?B 

7,0 0,80 <>,!5 9? 90,0 99 

0 27,0 109 90,0 100 

......!.·o d, 70 z.t.o 81 PO,O tOO 

06 
25 

2,0 .9,..10 ,t 9. 0 79 PO,O ~00 

9,5 .t.. 60 1.9,0 50 !50,0 

"'" ? • 0 0,80 8,!5 99 90,0 99 

0 27,0 109 s>o,o 100 

•• 0 6,. 70 2 :t. 0 Bt <>0,0 100 

06 
30 

2,0 9. 10 :l8,0 c><> 70,0 78 

9,5 1 • c:so .t9,0 !50 50,0 5d 

7. 0 0,80 a,o 9~ 90,0 99 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I lUI' D. ic~,...tp· #Uca.11n. co v. l.>l.ll'&:Za 

BRUT A (c) CutJ [ Pt-Co1 CmgCaCo3/1) (!-'mho/em) ( mgCaC03/1 J 
NAT. 8,2 2!5 2d,O 90,0 Bd,2"" 994-,25 90,0 

. 7,8 2!5 2!5,0 11!5.0 8!5,2cS a.:>e" •o 90,0 
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TABELA G.31 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e SedimenLacao 
Valores RemanescenLes de Turbidez e Cor AparenLe 

ENSAIO N<> l 

" 
DATA l 04/09/90 FIGURA NQaG.31.1 e G. 31.2 

OZONIZACA.O 1 TEMPO 1 10' DOSAGEM l 7,54 mg/1 

COAGULANTE : CLORETO FERRI CO DOSAGEM I 22 mg/1 

COAGULACAO I pH : 
"· 8 TEMPO : 3 min. ROTACJ'>.O I 100 rpm 

FLOCULACAO : TEMPO 1 VARIA VEL ROTACJf..o l 20 rpm 

SED! MENT ACJ!..O : TEMPO : VARIA VEL VELOCIDADE 1 VARIA VEL 

TEMPO DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 

FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi. n. ) (mi. n > < cm/m~ n. > Cut) 

"" mg/l ( .. ) 

£Pt-Col 

0 -- 25,0 96 70,0 78 

1. '0 C:S,70 J.P,O 79 ?0.,0 78 

01 
5 

2,0 3,.10 .tP,O 79 70,0 78 

9,5 t, dO td,O 62 50,0 56 

7,0 0~80 19,.0 50 50,0 56 

0 25,0 96 70,0 78 

• ,0 6, 70 1.9,0 79 70,0 78 

02 
10 

2,0 9,t0 18,0 6<> 70,0 78 

9,5 .t. 60 t!5,0 58 !50,0 5d 

7,0 0,80 :t.t,O 42 40,0 •• 
0 -- --- 25,0 <>d 70,0 78 

i,O c:S, 70 18,0 .. ., ?0,0 78 

03 
15 

2,0 s. to ta,.o "'"' 70,0 78 

9,5 1, dO 15,0 50 40,0 •• 
7,0 0,80 10,0 98 9!5,0 "" 0 2!5,0 "'"' 70,0 78 

• ,0 <S. 70 18,0 .... 70,0 78 

04 
20 

2,0 a. to t?,O d5 dO*O 67 

9,5 1. 60 19,0 50 95,0 9<> 

7,0 o, eo 9,9 9d 25,0 28 

0 2!5,0 "'"' 70,.0 78 

• ,o C5. 70 1.8,0 d9 70,0 78 

05 
25 

2,0 9,10 17,0 d5 60,0 d7 

!1,5 1 , <SO 13,0 50 9!5,0 "" 
7,0 o, 80 9,5 !17 2!5,0 28 

0 -- 2!5,0 ""' 70,0 78 

• • 0 <S, 70 18,0 .... 70,0 78 

06 
30 

2,0 9,1.0 i.7,0 d5 !50,0 

"" 9,5 1 , dO :l9,0 50 9!5,0 99 

7,0 0, 80 9,0 !15 2 !5 .. 0 28 

AGUA 
c A R A c T E R :t s T I c A s 

pH T Turb c~,...tp· AJ. caJ. J. n. tC:ondut.J. v. uureza 

BRUT A 
(c) Cut) IPt-Col ( mgCaCo3/1) C pmho/cm) CmgCaC03/1) 

HAlo 8,2 25 26.0 90,0 86.24 894,25 so~o . 7,8 25 2!5~0 9!5.0 8!5,2d 998,40 90,0 
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TABELA G.32 Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimen~acao 

Valores RemanescenLes de Turbidez e Cor Apa.rent.e 

ENSAIO N<> • 4 DATA • 04/09/90 FIGURA N'":G.32,1 e G.32.2 

OZONIZACKO : TEMPO : 10' DOSAGEM : 7,54 mg/1 

COAGULANTE : CLORETO FERRI CO DOSAGEM : 22 mg/1 

COAGULACKO : pH : 5, B 
TEMPO : 3 min. ROTACJ!.o : 100 rpm 

FLOCULACKO : TEMPO : VARIA. VEL ROTACKO : 20 rpm 

SEDIMENT ACAO : TEMPO : VARIA. VEL VELOCI DADE : VARIA. VEL 

TEMPO DE SEDIMENT ACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIOADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi. n. > (mi. n > (em/min.) Cut) ( .. ) rng/l ( .. ) 

!Pl-Col 

0 2!5~0 Pd P.O~O too 
t '0 d~ 70 20~0 77 80,0 a<> 

01 
5 

2,0 9,:t0 :t9,0 79 ao,o a<> 

9,!5 ::l, 60 te,o 
"" 

70,0 78 

7,0 0,80 17,0 d!> 70,0 78 

0 25,0 Pd s:>O,O too 
t ,0 d, 70 ts:>,O 79 80,0 8P 

02 
10 

2,0 9, tO .t!P,O 79 80,0 8P 

9,5 :t , dO 18,0 dP 70,0 78 

7,0 0,80 17,0 d!> 70,0 78 

0 25.,0 Pd S>O,O iOO 

t '0 d, 70 :t8,0 "" 
80,0 &<> 

03 
15 

2,0 9,:t0 :1.8,0 "" 80,0 8P 

9,!5 t, <SO :t7,0 d!> 70,0 79 

7 '0 o, eo f.d,O d2 70,0 78 

0 25,0 Pd 90,0 too 
i '0 d, 70 :tB,O dP 80,0 81> 

04 
20 

2,0 9, :tO t7,0 6!5 70,0 78 

9,!5 :t , dO t<S,O d2 70,0 78 

7,0 0, 80 14,0 ... 70,0 78 

0 25,0 Pd s:>O,O 100 

1,0 d., 70 t8,0 "" 80,0 8<> 

05 
25 

2,0 9, tO 17,0 6!5 70,0 78 

9.!5 :t • cso :td,O 62 70,0 78 

7 '0 o. 80 14,0 .... <SO,O d7 
-0 25,0 .,., 90,0 100 

i '0 cS, 70 :t?,O "" 80,0 8<> 

06 
30 

2,0 s,:to t<S,O d2 70,0 78 

9,!5 f. • <SO 15,0 58 <SO, 0 d7 

7,0 o~ao 1.8.0 !SO !50,0 56 

.AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I 'Turb cw.g,...tp· AJ.calJ.n. 1'-0 v. vureza 

BRUT A (c) Cu~) I Pt--CoJ C mgCaCo3/l) C 1-Jmho/cm) CmgCaC03/l) 
NAI. 8,2 2!5 2d~ 0 90,0 Bd.24 9P4, 2~ 90~0 

. 7,8 2!5 25,0 95,0 85, 2d 998,40 90,0 
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TABELA 6.33 Ens:aios: de Coagulacao, Floculacao e Sediment-acao 

Valores: Remanes:cent-es: de Turbidez e Cor Aparenle 

ENSAIO N" • .... DATA • 04/09-'90 FIGURA N<>s G. 33.1 e 6.33.2 

OZONIZACA.O • TEMPO 1 10. OOSAGEM I 7,54 mg/1 

COAGULANTE • CLORETO FltRRICO DO SAG EM • 15 mg/1 

COAGULACJlO 1 pH • 3,6 

TEMPO I 3 min. ROTACJlO I 100 rpm 

FLOCULACJlO I TEMPO I VARIA VEL ROTN;.Jlo I 20 rpm 

SEDIMENT ACJlO 1 TEMPO 1 VARIA VEL VELOCIDADE 1 VARIA VEL 

TEMPO DE SEDIMENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 

FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

(min. > (min> ( cm/mi n. ) C ul) 

"" mg/t "" tPt-Col 

0 20,0 77 9!5,0 99 

•• 0 6, 70 tcS,O Cl2 !50,0 SCI 

01 
5 

2,0 9111.0 1!5,0 58 40,0 .... 
9,S :l II <SO t!S,O sa 9!5,0 99 

7,0 0, 80 14.,0 s .. 90,0 99 

0 20.0 77 9!5,0 99 

•• 0 d. 70 td,O Cl2 <60,0 .... 
02 

10 
2,0 s. to 15,0 sa 40.,0 .... 
9,5 t, <SO 14,0 5 .. 90,0 99 

7,0 o. 80 11.0 .. 2 2!5,0 28 

0 20,0 77 9!5,.0 99 

•• 0 d, 70 16,0 Cl2 40,0 .... 
03 

15 
2,0 9 . .t 0 1!5,0 58 95,0 99 

9,5 :t. dO 19,0 so 90,0 99 

7,0 o. 80 10,0 98 20,0 22 

0 20,0 77 9!5,0 99 

•• 0 d, 70 :ld,O Cl2 40,0 .... 
04 

20 
2,0 9,10 1.4,0 .... 80,0 DB 

9,5 t. 60 19,.0 50 90,0 99 

7,0 0. 90 9,0 95 20,0 22 

0 20,0 77 9!5,0 99 

• • 0 6, 70 :ld.,O Cl2 40,0 .... 
05 

25 
2,0 s. to 14,.0 s .. 90,0 99 

9,5 t, dO :t :1.. 0 .. 2 2!5,0 28 

7. 0 o. 80 8,0 !H 10,0 •• 
0 20,0 77 9!5,0 99 

•• 0 d, 70 1!5,0 58 9!5,0 99 

06 
30 

2,0 9. to :ts,o 50 90,0 99 

9,5 :t , dO .t.t,o .. 2 2 !J 11 0 28 

7,0 0,. DO 7,5 29 :10,0 •• 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I turn L~_,f'P• ALCa.L:Ln. Lonatn.:Lv. uureza 

BRUT A 
(c) (ut) lPt-CoJ ( mgCaCo3/l) ( 1-1mho/cm) ( mgCaC03/l) 

HAl. 8,2 25 2<S~ 0 90.0 B<S, 24 9 94 , 2 !5 90,0 

. 7,8 25 2!5,0 95~0 85. 2d 998,40 90,0 



"Porcent..ag-em Remanescent..e de Turbidez e Cor Aparent..e em 

Funcao da Ag-ua Brut..a Natural e do Tempo de Floculacao, 

Para Dif'erent..es: Velocidades de Sediment.acao, 

Condicoes Es:pecificadas - Ensaio 4" 

nas: 
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Do:t Aplic:: 7. 54ttg/l Joz=ll" 

Dceag=6B Mf/1 pHcoagr-6,4 

Ustd=6* 7c.V•dn [J Used:::3,1oMhdn 

Used::1,6cMIMin I Usr-d::8,8cMIMin 

18 1 29 2 

100'0 DE fLOCUUICAO (Min) 

3 

Flt;W'a 0.28.1 - Pol'cent.at;em de Tur-bidez Remanescen
t.e em Cunc.Ao da Acua Bl"ut...a Nat.ura.l • do Tempo de 
FloculacAo.- para D!f'erent.es Velocidade• de Sedimen

t.acl!lo nas CondiciSes Especu·tcadas. 

;198,_--------------------------------------------, 
§188 

" • 179 
z 
• 168 

~ 158 

~1411 

lloz Apl i c= 7 ,54Mg/l loz=Hl' 

Dcoag::68 Mg/J pHcoag=6,4 

b. Vsed:::6, 7cMhdn D Usttd=3,1cw'Jdn 

j, Used=1,6cMitdn I Vsed:::U,BcMIMin 

~----~----~-----~----~~----~-----~ 

Figul'a 0.28.2 - Porcent..acem de Co:r Aparent..e Rem.anes

cent.e em f'uncAo da Acua Bl"ut.a Nat.1.1J'>al e do Tempo 

de Flocul.acAo, par-a Dif'erent.es Velocidades de 
Sediment.acAo nas Condic8es Especif'lcadas. 

429. 



• 
" • 
' ~ 
• • ~ 

• 
I 

• 
X 
v 

z 
I 
N 
~ 

N 
N 
A 
• 
~ 
~ 

• 
" 

129',----------------------------, 

88 

79 

69 

59 

4IJ 

39 

29 

18 

a 

Duz Aplic= 7,54MgfJ Joz=lll' 

Jcoag::41 ,.g-/1 pflcoar-6,2 

A Und=1,6cMIMin 

18 I 29 

TF.TIPO DE FLOCUIACAO <oinl 

2 J 

Flt;ur-a 0.29 .t - Pot"cent.acem de Turbldez Rem.an.scen

t.e em f'unc.!lo da A~ua Brut.a Nat.ural e do Tempo de 
Floculac.!lo, para Dt£erent.es Veloctdades de Sadtmen

t.acAo nas Condtc<5es Espect£icadas. 
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Doz Aplic= 7,54Mg/l Toz=l8' 
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TF.TIPO DE FLOCUIACAO <oinl 

J 

Flt;UI'a 0.29 .2 - Pol"cent.a,;am de Cor- Aparent.e Rem.anes

cent.e em f'uncAo da Agua Br-ut.a N.e:t.ur-al e do Tempo 

de FloculacAo, para D!Cer-ent.es Veloctdades de 
Sedtment.ac.Ao nas Cond1cl5es Espectt'lcadas. 
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TDIPO I)[ fLOCJJLACAO (Min) 

Ficura 0.30.1 - Po.t-cent.acem de Tur-btdez Rernaneacen
t.e em f'"uncAo da Acua Br-ut.a Nat.ural e do Tempo de 

Floculac.Ao, par-a DiCe:r-ent-ea Velocidadea de Sedtmen
t.acAo nas Condic6es Especlf"tcad.as. 
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A IJstd:.:l, 6ctthti n I Ust!d::S, 8tMIMi n 

19 

TEIIPO D£ FLOCULAOIO (Min) 

3 

Flc;tll'a G.30.2 - Porcent.acem de Col"' Ap~ent.e Rema.nea

cent.e em f'uncAo da Acua Br-ut.a Hat.u.ral • do Tempo 

de FloculacAo, par-a Dif'er-ent.es Velocidades de 
Sedlment.acAo nas Cond1c6es Especlf"tcad.as. 
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Flt;ura 0.31.1 - Porcent.acem de Tur-btdez Rem..anescen
t.e em f'uncAo da Acu.a Brut.a Nat.w:-at e do Tempo de 
Floculac.Ao, par-a Dit'er-ent.es Veloclc:lac::lea de Sedlmen

t.acAo n.aa CondiclSes Espec1Cicadaa. 
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Fir;ura 0.31.2 - Por-cent.acem de Col" Apar-e-nt.e Remanes

cent.e em CuncAo da Acua B.t'ut..a N.at.Ul"'a.l • do Tempo 

de FJoculacAo, para Dtf'erent.es Velociclades de 
Sediment.acAo nas CondJce5es EspectCicadas. 
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433. 



~ 

• l 
: 
~ 

• % 

• ~ 

: 
l 
I 

• : 
u 
• 
I 

' ~ 
v 

z 
• I 
~ 
~ 

" N 
A 
• 
I 
~ 
~ 
~ 

11!11 ·----
J)oz Aplic=. 7 k54tt!J/l Joz::18' 

98 Deoa!F15 ..VI pflcoag:3, 6 

8t ttsl!d::6, 7cM/tdn 0 Und:::3,1mthtin 

Vspd::1,6cMIMin I Vsrd::8, 8cMitd n 

t. {; {;~ 611 
k.o:::::: -ll-·--B~ 

....__~.._ 

___ 

58 

111 ...._~ 

39 

29 

18 

g 

~ t
1
u 1 20 2 3 

T~ DE I'LOCUIJICAO (Min) 

Ftcur-a 0.33.1 - Porcent.ar;em de Turbtdez R•manescen
t.e em runc&o da Acua B:r-ut.a Nat.ur-.al e do Tempo de 
Floculac.Ao, par-a Dif"erent.es Veloctdade• de Sedlmen
t.acAo nas Condtcaes Espectt'tc.adas. 

~ 118 • r 
~ 

" 198 • 
Dez Ap!ico 7 ,54oog/l Tozolll' 

Dcoag:·.J:J ttg/) plfcoat::3,6 
% 

• 
" • l 

• 
• , 
u 
• 
I 

' X 
• 

z 
• I 
N 
l 

N 
~ 
z 
N 
~ 

• ~ 

• 
~ 
0 
v 

98 11 lJs.ed:.::6,7cMhdn O Vnd=3,1cMittin 

.t. Used:::1.6cMIMin I Vsed=8,8cMI•dn 

89 

78 

69 

59 

111 

39 

28 

18 

9 

28 2 3 

TilU'O DE I'LOCUIJICAO (Min) 

Fl~;ura 0.33.2 - Po:rcent.acem de Cor Aparent.e Rell\4lnea

cent.e em f"uncAo da AcWIII Brut.a fCat.U1'al • do Tempo 

de FloculacAo, para DU'a:rent.es Veloaidade-s de 
SedJment...acAo n.as Condtcl5•• Eapect.Cicadas. 
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''Ensaios de Pre - Ozoniza.;:ao: 

Condicoes de Operacao do Aparelho Gerador de Ozonio 

Ensaio - 5" 
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TABELA 6.34 Ensaio de Pre-Ozonizacao 

ENSAIO 5 I DATA 1 18/09/90 

P R E OZONIZACAO 

CONDICoES DE OPERACAO DA CAMARA 

BATELADA CBATCH) 

Volume (~) Altura Col una de Agua Cm:> 

211~29 4,52 

CONDICoES DE OPERACAO DO GERADOR DE OZoNIO 

Pres sao Oxigenio na sa ida do cilindr-o 2,0 
z 

de I CKg/cm) 

Vazao Maxima de oxigenio no gerador I 80,0 00 

Pr-es sao do gas no gerador o, 7 
z 

I CKg/cm) 

Vaz.io media do gas oxigenio 
479,8 (1/h:> 

Cgrat'ico de Wallace e Tiernan CNTP) 
I 

Volt.agem I 230,0 CV) 

PRODUCAO DE OZoNIO 

Volume Soluc.io Iodato de Pot..assio - 2" I 2,0 (1) 

Tempo de Ap~icat;lio de Oz&nio • 2, 0 Cmin.) 

Voluue de t...iossult'at.o gast..o na t..it.ulac.io • 50,38 (ml) 

Produc.io de Oz&nio calculada I 9,15 Cg/h:> 

APLICACAO DE OZoNIO NA CAMARA 

Tempo de Ap~icac.io de Oz&nio • 15,0 (min.) 

Dosagem de Oz&nio aplicada na camara • 10,83 (mg/1) 

Cone. Oz&n.io FCgrat'ico Wallace e Tiernan) I 19,07 CgOs/lOz) 

Concent.rac.lio Media do Residual de Oz&nio I 0,427Cmg0s/10z 

RESIDUAL DE OZoNIO NA COLUNA DE OFF-GAS 

Volume Solucao Iodeto de Pot.assio - 2" • 2,0 (1) 

Tempo de Aplicacao de Oz&nio I 15,0 (min.) 

Volume de t..i.ossult'ato gast..o na t..lt..ulac.io I 105,02 CmD 

Concent.rac.lio de Oz&nio na coluna de ot't'-gas I 2,28 Cmg/1) 



"Det-erminacao do Residual de Ozonio na Agua At.raves 

do Met.odo Colorimet-rico a wna Producao Const.ant.e 

Ensaio - 5" 
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TABELA G 35 Concentra.,;..lio do Residual de Oz&nio na Agua . 
ENSAIO 5 

Tempo de aplicacao de ozonio - 15 min. 

Dosagem de ozonio Aplicada - 10,83 mg Os/1 

Lei t.ura da Absorv>incia com eel ula de 1,0 em: 
Branco - 0,191 

AMOSTRA VOL. ABSORVANCIA t:;. ABSOR<;AO RESIDUAL 
ml <eel uta. tern> mgo /l 

9 

A-1 90 0,025 0,156 0,439 

A-1C .. ) 90 0,153 0,128 0,339 

A-2 90 0,028 0,153 0,431 

A-3 90 0,031 0,150 0,423 

A-4 90 0,031 0,160 0,423 

A-5 90 0,030 0.151 0,425 

Concent.racao Media Cm = 0,427 mg Os/1 
-~ 

Lait.ura da. Absorvancia com eel ula de 3,0 em: 
Branco - 0,572 

AMOSTRA VOL. ABSORVANCIA t:;. ABSOR<;A.o RESIDUAL 
ml ( c luta 1 em> mgo

9 
/l 

A-1 90 0,074 0,498 0,439 

A-1C .. ) 90 0,454 0.390 0,344 

A-2 90 0,083 0,489 0,431 

A-3 90 0,093 0,479 0,422 

A-4 90 0,093 0,479 0,422 

A-5 90 0,089 0,483 0,426 

Concent.racao Media Cm = 0,427 mg Os/1 
9 

<*> Amost.ra com glicina 



"Exames Bact.eriol6gicos 

Ensaio - 5" 
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TABELA 6.36 Resul~ados de Analises Bac~eriol6gicas 

T E s T E N.M.P./100ml 
ENSAIO DILUICAO ITIVO CONr·£ RMATIVO E. C. 

5 < ml > 24h 48h 24h 48h 24h C. T. 

6*10 ..... +++·t- +++++ 

AGUA 
6*1 T+++·t- +++++ 

BRUT A 
6*10-i +++++ +++++ ----- 80.000 

NATURAL 
6*10-

2 
+++++ +++++ +++++ +++++ -----

6*10-
9 

+++++ +++++ --+-- -+++- -----

6*10 ----- +++++ ---+- ---+- -----
AGUA 

6*1 -··---- +--++ - -- - -- - --
BRUT A 2 

6*10-· ----- -----
OZONIZ. 

!"5*1 0-
2 ----- -----



"Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sediment.acao 

com a Agua Brut.a Pre - Ozonizada com Tempo de 

Aplicacao de Ozonio de 15 min. - Ensaio 5 " 
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TABELA 6.37 Ensai os de Coagul aclio, Fl ocul ac.iio e Sedi ment-aclio 
Valores Rem.anescent-es de Turbidez e Cor Aparente 

ENSAIO Hli> : 5 DATA : 18 ..... 09/90 FIGURA N!i>:G.37.1 e 6.37.2 

OZONI ZACAO : TEMPO : 15' DOSAGEM : 10,83 Dl!;Vl 

COAGULAHTE : CLORETO FERRI CO DOSAGEM l 60 mg/1 

COAGULACAO l pH : 6,4 

TEMPO : 3 min. ROTAcJJ.o : 100 rpm 

FLOCULACAO : TEMPO : VARIA VEL ROTACJJ.o : 20 rpm 

SEDIMENT AJ;.JJ.O : TEMPO : VARIA VEL VELOCI DADE : VARIA VEL 

TEMPO DE SEDIMENTACAO TURBIDEZ COR A?ARENTE 

FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<min. > (mi.n> ( cm/mi n. > ( u l) 

"" mg/l 
"" !Pi-Col 

0 2 di .. 0 tOO tOO,O ttt 

1,0 6, 70 24,.0 92 too,o 111 

01 
5 

2,0 s,to t~.o ?9 g.o,o 100 

9,!5 :t • 60 d,O 29 25,0 28 

7,0 0,80 !5,5 2t 25,0 28 

0 2d,O tOO tOO,O 11i 

1,0 6, 70 29,0 88 :too,o ••• 
02 

10 
2,0 9,10 t!i,.O !58 50,0 5d 

3,!5 t. 60 d,O 29 25,0 28 

7,0 0,80 5,0 . ., 20,0 22 

0 - 2d, 0 100 i.OO,O :lt:l 

:1 .• 0 cs. ?0 23,0 88 100,0 111 

03 
15 

2,0 s,to 1!5,0 58 !50,0 !5d 

!1,!5 t, dO d,O 23 2 !5. 0 28 

7,0 0,80 !5,0 19 20,0 22 

0 -- 2 cS. 0 100 100,0 t11 

•• 0 d. '70 22,0 85 100,0 111 

04 
20 

2,0 9, tO :l4,0 .... !!SO,O ""' 9,5 t, <SO 5,5 2t 2 !5 .. 0 28 

7,0 0,80 .. ,5 1? 15,0 i? 

0 26.0 100 tOOJtO 111 

•• 0 6, 70 22,0 85 S>O,O 100 

06 
25 

2,0 s,to i..o&,O 5 .. !50,0 5d 

!1,5 1,60 5,5 21 2!5,0 28 

?,0 o. so .. ,!1 1? .to,o 11 

0 2d, 0 100 100,0 ••• 
1,0 6, 70 22,0 85 90,0 100 

06 
30 

2,0 s. to :14,0 5 .. !50,0 5d 

9,5 .t. 60 5,5 2t 2!5,0 28 

?,0 0,80 9,5 19 5,0 d 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I turb, ·c~,.,tp· Alcalin. ICondut-iv. DUreza 

BRUT A 
(c) Cut) 1Pt-Co1 C mgCaCo3/l) C /-!mho/em) C mgCaC03/D 

NAI. 8,2 25 26,0 90,0 90,16 400,0 93,0 

. 7. 8 25 22,0 3!5~0 86,79 402,55 99,0 



------------------
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TABELA 6.38 Ensai os de Coagul ac;:lio, Fl ocul ac;:lio e Sedi ment.ac;:lio 

Valores Remanescent.es de Turbidez e Cor Aparent.e 

ENSAIO N"' : 5 DATA : 18/09/90 FIGURA N"':G.38.1 e 6.38.2 

OZONI ZACl>.O : TEMPO : 15. OOSAGEM I 10,83 mg/1 

COAGULANTE : CLORETO FERRI CO OOSAGEM : 40 mg/1 

COAGULACl>.O : pH : 6,2 

TEMPO 1 3 min. ROTACl>.O : 100 rpm 

FLOCULACl>.O : TEMPO 1 VARIA VEL ROTN;.Jf.o • 20 rpm 

SEDIMENT Acl>.O : TEMPO 1 VARIA VEL VELOCI DADE 1 VARIA VEL 

TEMPO DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 

FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi. n. > <mi. n > <em/min.> Cut) ""' mg/l .,., 
lPt-Col 

0 --- 24,0 <>2 90,0 <OO 

•• 0 d, 70 22,0 8!5 90,0 <oo 

01 
5 

2,0 s, to 20,0 ?? 90,0 <OO 

9.!5 :t • <SO 17,0 <S!5 80,0 8<> 

? .o 0. 80 td,O <S2 70,0 ?8 

0 2 ... ,0 <>2 90,0 <oo 

•• o cS. 70 2 :t .. 0 8< i>O,O <OO 

02 
10 

2,0 s,to :t?,O <S!5 80,0 8<> 

9,!5 t, dO 19,0 !50 70,0 ?8 

?,0 0,80 t :t • 0 "2 60,0 <S? 

0 24,0 <>2 PO,O 100 

1. 0 d, 70 20,0 ?? 80,0 8<> 

03 
15 

2,0 3,10 :td,O d2 ao,o 89 

9,!5 :t,<SO 19,0 !50 dO ,0 d? 

?,0 o, eo :to,o sa 50,0 

""' 0 24,0 92 PO,.O 100 

1. 0 d, 70 :tP,O ?9 80,0 89 

04 
20 

2. 0 3. 10 14,0 

"" 
70,0 ?B 

9,!5 .t , dO 12,0 ""' 
C:SO,O <S? 

7,0 0, 80 ?,0 27 40,0 
"" 0 24,0 92 90,0 <OO 

1 .o d, 70 :tP,O ?3 80,0 89 

06 
25 

2,0 9,10 ..... o "" 70,0 ?B 

"·" :t , <SO .t.t ,0 .2 dO,O 6? 

7,0 0, 80 7. 0 2? 40#0 "" 0 -- --- 2oj.,O 92 PO,O 100 

1,0 cS. 70 1 i>, 0 ?9 80,0 89 

06 
30 

2,0 9, 10 12,0 ... 50,0 !5<S 

"·" 1, dO "'·" 2!5 SO,O "" 
7 .o 0, 30 "·" 21 90,0 "" 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH T Turb. tC~_,fP• AI.caJ.J.n. i (;ondut.J. v. uureza 

BRUT A 
(c) Cut) lPt-Col CmgCaCo3/1) (!Jmho/cm) CmgCaC03/1) 

NAI. 8,2 2!5 2 <S. 0 90~0 90,. t<S 400,0 99,.0 

V.GVN. 7,8 25 22,0 9!S,O 86,?9 ... 02,.55 99,0 
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TABELA G.39 Ensai os de Coagul ac5.o, Fl ocul ac5.o e Sedi ment.ac5.o 

Valores Remanescent.es de Turbidez e Cor Aparent.e 

ENSAIO N<> : 5 DATA : 18,.09/90 FIGURA N<>:G.39.1 e 6.39.2 

OZONIZACAO I TEMPO : 15' OOSAGEM I 10,83 mg,.l 

COAGULANTE I CLORETO FERRI CO DO SA GEM I 30 mg/1 

COAGULACAO : pH • 4, 7 

TEMPO : 3 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULACii.O 1 TEMPO I VARIA VEL ROTACAO • 20 rpm 

SEDIMENT ACAO 1 TEMPO 1 VARIA VEL YELOCIDADE 1 VARIA VEL 

TEMPO DE SEDIMENTAr;.AO TURBIDEZ COR APARENTE 

FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<min. > cmin> Ccm/mi.n.) C ul) 
( ''" mg/l 

( "' ) tPt-Col 

0 -- --- 20,0 77 70,0 78 

•• 0 d, 70 20,0 77 70,0 78 

01 
5 

2. 0 9, 10 t9,0 79 ?0,0 78 

9,!5 t; 60 .td,O 62 40,0 •• 
7,0 0,80 t.9,0 !50 90,0 99 

0 -- 20,0 77 70,0 78 

• ,0 d, 70 20,0 77 70,0 78 

02 
10 

2. 0 s, to 19,0 79 70,0 78 

9,!5 t, 60 1!5,0 !58 40,0 .... 
'1, 0 o, ao 12,0 .06 90,0 99 

0 20~0 77 70,0 78 

•• 0 6, 70 20,0 77 70,0 78 

03 
15 

2,0 a, to t~.o 79 70,0 78 

9,!5 :t,.<SO t!l .. o !58 40,0 •• 
7,0 0, 80 1 t. 0 42 2 !5. 0 28 

0 20,0 77 70,0 78 

1. 0 6, 70 20,0 77 70,0 78 

04 
20 

2,0 s, to 1.0,0 79 ?0,0 78 

9,!5 1. 60 i.5,0 !58 40,0 •• 
7,0 0, 80 10,0 98 20,0 22 

0 - 20,0 77 70,0 78 

•• 0 6, 70 20,0 77 70,0 78 

05 
25 

2,0 9,!.0 t.P,O 79 70,0 78 

9,!5 t. 60 t5,0 !58 40,0 •• 
7,0 o,ao !P,8 98 20,0 22 

0 20,0 77 70,0 78 

•• 0 <S. 70 20,0 77 70,0 78 

06 
30 

2,0 9,10 19,.0 79 70,0 78 

9,!5 1, dO 1!5,0 !58 40,0 •• 
7. 0 o, ao !P,!> 97 20,0 22 

AGUA 
c A R A c T E R t s T I c A s 

pH T Turb c~,fP· Alca~1n. 1conc:tut.1 v. IJUreza 

BRUT A 
(c) ( ut.) IPt-CoJ CmgCaCo3,.1) ( !Jmho,.cm) C mgCaC03,.1) 

NAI. 8,2 25 20: ~ 0 90,0 PO, ~d 400,0 99,0 

. 7. 8 25 22,0 9!5,0 B<S, ?9 402,!5!5 99,0 
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TABELA G. 40 Ensai os de Coagul a.;:ao, Fl ocul acao e Sedi ment.a.;:ao 
Valores Remanescent.es de Turbidez e Cor Aparent.e 

ENSAIO Ng : 5 DATA : 18/09/90 FIGURA Ng:G.40.1 e G.40.2 

OZONI ZACAO : TEMPO : 15' DOSAGEM : 10,83 mg/1 

COAGULANTE 1 CLORETO FERRI CO DOSAGEM l 22 mg/1 

COAGULACAO : pH l 4,8 
TEMPO l 3 min. ROTACJ!..O : 100 rpm 

FLOCULACJ!..O I TEMPO I VARIA. VEL ROTACJ!..o I 20 rpm 

SEDIMENT ACAO : TEMPO : VARIA. VEL VELOCIDADE : VARIA. VEL 

TEMPO DE SEDIMENTACAO TURBIDEZ COR PJ>ARENTE 

FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi. n. > <mi. n > <cm/mi.n. > C ul) 
( "" mg/l ( ,., 

lPl-Col 

0 -- --- 20,0 ?7 70,0 ?8 

•• 0 c:s. 70 20,0 ?7 50,0 !56 

01 
5 

2,0 a. 10 1.9,0 79 !50,0 !56 

9,!5 :t., 60 t4,0 ,. 4.0,0 •• 
7,0 0,80 19,0 !50 40,0 •• 

0 -- --- 20,0 ?? ?0,0 78 

• ,0 6, 70 20,0 7? !50,0 !56 

02 
10 

2,0 9,1.0 15>,0 79 50,0 !5d 

9,5 1. 60 14,0 ,. 4.0,0 •• 
7,0 0,80 .to,o 98 9!5,0 9<> 

0 20~0 ?7 70,0 78 

• ,o d,?O 20,0 77 !50,0 .... 
03 

15 
2,0 s. to ts:>,o 79 !50,0 !56 

9,5 1 ~dO 19,0 !50 85,0 9<> 

7,0 o.ao <>,o 9!5 2!5 .. 0 28 

0 20,0 77 70,0 78 

1. 0 6, 70 20,0 77 50,0 !56 

04 
20 

2,0 9. 10 ts:>,O 78 !50,0 !5d 

9,5 t, <SO :l9,0 !50 8!5,0 99 

7,0 0,80 8,5 99 2!5,0 28 

0 20,0 ?7 70,0 78 

• ,0 d, 70 19,0 79 50,0 !56 

05 
25 

2,0 9,.10 17,0 6!5 40,0 •• 
"·" 1. 60 19,0 !50 9!5,0 9<> 

7. 0 0,80 8,a 92 2!5,0 28 

0 20,0 77 70,0 78 

•• 0 cS. 70 ts:>,O 79 !50,0 .... 
06 

30 
2,0 3,10 :17,0 6!5 40,0 •• 
9,!5 1 • cso 12.0 46 8!510 9<> 

7,0 0,80 7,8 so 20,0 22 

A.GUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH I Turb. IC!>)_..tP• AJ.Ca~1n. \..onatn-1V. uureza 

BRlffA 
1119 

(c) ( ut.) l Pt.-Col ( mgCaCo3/l) ( !Jmho/cm) ( mgCaC03/1) 

NAlo 8,2 2!5 zcs .. o PO,O 90, td <&00,0 99,0 

. 7,8 2!5 22,0 95,0 BcS, ?9 4,02,5!5 99,0 



TABELA G. 41 

ENSAIO N" : 

OZONIZACA.O : 

COAGULANTE : 

COAGULACAO : 

FLOCULACAO : 

SEDIMENTACAO 

TEMPO 

446. 

Ensai OS de Coagul acao, Fl ocul acao e Sedi mentacao 
Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente 

5 DATA I 18/09/90 FIGURA N":G.41.1 e G.41.2 

TEMPO : 15" DOSAGEM I 10,83 mg/l 

CLORETO FERRI CO DOSAGEM I 22 mg/1 

pH • 5,8 
TEMPO 

' 3 min. ROTN;.Ao 
' 100 rpm 

TEMPO : VARIA VEL ROTN;.Ao • 20 rpm 

: TEMPO ' VARIA VEL VELOCIDADE : VARIA VEL 

DE SEDIMENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 

FRASCO FLOCULACJI.O TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

C min. ) (min> <em/min.> Cut) 

"" mg/L ( .. ) 

[Pt-Col 

0 --- t.P.O 73 80,0 8P 

~,0 d,. 70 20,0 77 70,0 78 

01 
5 

2,0 !1,.10 1.9,0 73 70,0 78 

9,!5 .t " <SO iP,O 79 70,0 78 

7,0 0,.80 1.8,0 <>P ?0,0 78 

0 -- --- 19,0 79 80,0 8P 

•• 0 c:S,?O 20,0 77 70,0 78 

02 
10 

2,0 9, 10 1.9,.0 73 ?0,0 78 

9,!5 t, dO 19,0 73 70,0 78 

7,0 0, 80 18,0 <>P 70,0 78 

0 -- --- .tP,O 79 80,0 8P 

1. 0 d, 70 .t9,0 79 70#0 78 

03 
15 

2,0 9,10 18,0 <>P 70,0 78 

9,!5 1, <SO 17,0 "'" dO,O <>7 

7,0 0,.80 17,0 "'" <SO, 0 <>7 

0 -- --- tP,O 79 80,0 8P 

1,0 d, 70 tP,.O 79 70,.0 78 

04 
20 

2,0 9, tO t8. 0 <SP 70,0 78 

9,!5 t, dO td,.O d2 60,0 <S7 

7. 0 0,90 16,0 d2 60,0 <>7 

0 19,0 79 80,0 8P 

1. 0 c:s, 70 :1.8,0 <SP 70,0 78 

05 
25 

2,0 9. 10 17,0 .. , dO,O d7 

r--;-:" t. dO tcS,O <>2 c:SO, 0 d7 

?,0 0,.80 15,0 !58 dO,O <>7 

0 .tS>,O ?3 80,0 8P 

1 '0 d, 70 18,0 <SP 70,0 ?8 

06 
30 

2,0 9,:1.0 t.<S,O d2 c.so,o <>7 

9,!5 t, dO td,O d2 60, 0 <>7 

7,0 0, 80 :t!5,0 !58 60,0 <S7 

AGUA 
c A R A c T E R f s T I c A s 

pH l turD 1'-~,.fP· A.Lca~J.n. I LOrulUl-l. v. uureza 
BRUT A 

(c) Cut) I Pt-CoJ C mgCaCo3/l) C pmho/cm) CmgCaC03/l) 
NAr. 8,2 2!5 2<S # 0 90~0 90" td 400,0 aa.o 

. 7,8 2!5 22,0 95,0 ac.s.7a 402,!:55 89,0 



TABELA G. 42 

ENSAIO N" : 

OZONIZACJI.O I 

COAGULANTE I 

COAGULACJI.O I 

FLOCULACJI.O I 

SED! MENT ACJI.O 

TEMPO 

447. 

Ensaios de Coagulacao, Floculacao e Sedimen~acao 
Valores Remanescen~es de Turbidez e Cor Aparen~e 

5 DATA I 18/09/90 FIGURA N": G. 42. 1 e G.42.2 

TEMPO I 15' OOSAGEM I 10,83 mg/l 

CLORETO FERRI CO OOSAGEM I 15 mg/l 

pH • 3,6 
TEMPO I 3 min. ROTACAO I 100 rpm 

TEMPO I VARIAVEL ROTN;.J!..O I 20 rpm 

I TEMPO I VARIA VEL VELOCIDADE I VARIA VEL 

DE SEDIMENT ACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
FRASCO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

(mi. n. > (min> (em/min.> ( ut) ( H > mg/l < H > 
[Pl-Col 

0 -- --- t5,0 !58 9!5.0 9<> 

1,0 d,. 70 15,.0 !58 25,0 28 

01 
5 

2,0 s,. to :t•.o 54 25,0 28 

9,5 .t "60 14,.0 54 20,0 22 

?,0 0, 80 J.S,O 50 20,.0 22 

0 1!!5,0 58 95,0 9<> 

1 '0 6,.70 :1.5,.0 58 25,.0 28 

02 
10 

2,0 9,10 14,.0 !54 2!5,.0 28 

9,5 1,. dO 14,0 !54 20,0 22 

?,0 0,80 12,.0 4d 20,.0 22 

0 --- 1!5,0 !58 95,0 9<> 

1 '0 6, ?0 :t•.o 54 2!5,0 28 

03 
15 

2,0 s. to t9,0 !50 2!5,0 28 

9,!5 t, dO 19,.0 !50 20,0 22 

?,0 0, so t t. 0 42 20,.0 22 

0 -- --- 15,.0 !58 9!5,0 9<> 

1 '0 c:s .. 70 14,0 !54 25,0 28 

04 
20 

2,0 s,to .t9,.0 50 2!5,.0 28 

9,!5 t,. dO 12.0 4d 20,0 22 

7,0 0,.80 tO,O 98 20,0 22 

0 15,.0 58 9!5. () 9<> 

1 '0 6, 70 t4,0 !54 2!5,.0 28 

05 
25 

2,0 9,10 1960 50 2!5,0 28 

9,5 :t, dO 12.0 4d 20,0 22 

?,0 0, 80 to.o 98 20,0 22 

0 1!5,0 58 9!5,.0 99 

1 '0 d. '70 .t4,0 54 25,0 28 

06 
30 

2,0 s. to t9,0 50 2!5,.0 28 

9,5 t, dO :12,.0 "'" 20,0 22 

7,0 o.ao 8,!5 99 1.!5,.0 17 

AGUA 
c A R A c T E R t s T I c A s 

pH I Jurt> IL~ ..... f'P· AJ.ca~1n. {;;onatn-1 v. uureza 
BRUT A (c) Cut.) !Pt-Co1 CmgCaCo3/l) C 1-fmho/cm) CmgCaC03/l) 
NAI· 8,2 25 26~ 0 S)O # 0 5>0 ; .t. Ci 400~0 99,0 

. 7,8 25 22,0 95,0 8d,79 •o2,55 99,0 



"Porcent.agem Remanescent.e de Turbidez e Cor Aparent.e em 

Fuw;::ao da Agua Brut.a Nat.ural e do Tempo de Floculacao, 

Pa:ra Diferent.es: Velocidades de Sediment.acao, nas 

Condicoes Especilicadas - Ensaio 5" 
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APE:NDICE H 

"Valor-es Remanescent.es de Tur-bidez e Cor- Apar-ent.e 

em Funcillo da Agua Br-ut.a e do Tempo de Floculacao 

para Velocidade:s: de Sedlment.acao Var-if.vei:s:" 



"Valol'es: Remanes:cent.es de TUl'bidez e Col' Ap~ent.e em 

Funcao da Agua Bl'ut.a Nat.Ul'al e do Tempo de 

Flocuiacao, Pal'a a Velocidade de Sediment.aoao de 

6,7 em/min, nas Condicoes: Especificadas 

Ensalos 1, 2, 3, 4 e 5" 



TABELA H.l 

ENSAlOS Ns> : 

COAGULANTE : 

OZONIZACAO : 

COAGULACAO : 

FLOCULACA.O : 

SEDIMENT ACJ!.O 

457. 

Valores Remanescenles de Turbidez e Cor Aparent.e 
em Funcao da Agua Brut.a Natural 
CVelocidade Sediment.acao 6,7 em/min) 

1. 2, 3, 4 e 5 FIGURA Ns> : H.t.l e H.l. 2 

CLORETO FERRI CO OOSAGEM I ISO mg/l 

TEMPO : VARIA. VEL OOSAGEM : VARIA. VEL 

pH I 6,4 
TEMPO I 3 min. ROTACJ!.O I 100 rpm 

TEMPO I VARIA. VEL ROTACJ!.O I 20 rpm 

I TEMPO I 1 min. VELOCIDADE I 6, 70 em/min. 

TEMPO DE SED! MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
ENSAIO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi. n. > <mi. n) (cm/mi.n. > Cut) ( .. ) mg/l ( .. ) 

tPl-Col 

0 2 1; 0 8~ 14.0,0 1:56 

5 2 t. 0 81 14.0,0 i56 

10 20,0 77 1.40,0 i56 

1 15 1 6, 7 20,0 77 140,0 i56 

20 20,0 77 1.40,0 15<> 

25 20,0 77 J.40,0 15d 

30 19,0 79 t40,0 Hl6 

0 22,0 8!J 140,0 i!Jd 

5 22,0 8!J .t<&O,O i5d 

10 20,0 77 1.40,0 i!J6 

2 15 1 6,7 20,0 77 t40.,0 t!S,d 

20 20,0 77 1.40,0 i5d 

25 20,0 77 140,0 ~56 

30 20,0 77 140,0 i5d 

0 t~.o 79 t40,0 i!J6 

5 te,o 6!> f.40,0 i!J6 

10 ta,o .. ., t.-o,o i56 

3 15 1 6,7 1.8,0 69 140,0 i5d 

20 18,0 69 1.40,0 i!Jd 

25 ta,o 6<> 1,f,.O,O i56 

30 .t7,0 65 :140,0 i!J6 

0 32,0 ~2S ~20,0 ~ss 

5 24,0 <>2 t20,0 ~9S 

10 24,0 <>2 120,0 iSS 

4 15 1 6, 7 29,0 88 120,0 iSS 

20 29,0 88 !.20,0 i99 

25 22,0 85 t20,0 i99 

30 22,0 85 120,0 i99 

0 2<5, 0 too 1.00,0 iii 

5 24,0 <>2 1.00,0 iii 

5 
10 

1 6, 7 
23,0 88 .100,0 iii 

15 29,0 88 tOO,O iii 

20 22,0 85 1.00"0 iii 

25 22,0 8!5 s>O,O iOO 

30 22,0 85 s>O,O iOO 

A.GUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH ,L T:J~ i?· .t;:~r -~· £Pl-c l -~c~!_!n 1 lr?~~~"l:!:v· 1 -~~za <mgCaC09/ > <~m o/cm) <mgcaC09/L> 

NAT. 8,2 25 26,0 90,0 VARIAYI:.L 
. y A I< J. A V ,t; L 



TABELA H.2 

ENSAIOS N<> : 

COAGULANT£ : 

OZONIZACAO : 

COAGULACAO I 

FLOCULACAO I 

SEOI MENT ACJJ.O 

458. 

Valores Remanescenles de Turbidez e Cor Aparenle 
em Funcao da Agua Brula Natural 
CVelocidade Sedimenlacao 6,7 em/min) 

1. 2. 3, 4 e 5 FIGURA N<> I H. 2.1 e H.2.2 

CLORETO FERRI CO DOSAGEM I 40 mg"'l 

TEMPO : VARIA VEL DOSAGEM I VARIA VEL 

pH I t1,2 
TEMPO : 3 min. ROTACJJ.O : 100 rpm 

TEMPO I VARIA VEL ROTACJJ.O I 20 rpm 

: TEMPO : 1 min. VELOCIDADE I 6, 7 c-min. 

TEMPO DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
ENSAIO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi. n. > <mi. n > <em/mi. n. ) Cut) ( .. ) mg/t ( .. ) 

(Pt.-Col 

0 21.0 at 1.40,0 t56 

5 20,0 ?? .t40,0 .,,6 

10 zo.o ?? 1.20,0 t99 

1 15 1 6, 7 :t!P,O 79 120,0 t99 

20 :t~ .. o 79 120,0 1!19 

25 18,0 dl> 100,0 tit 

30 17,0 d5 1.00,0 tit 

0 20,0 ?7 s>o,o tOO 

5 20,0 ?7 90,.0 tOO 

10 20,0 7? 90,0 tOO 

2 15 1 6,7 .t9,0 79 90,0 tOO 

20 i:O,O 79 90,0 tOO 

25 tP,O ?9 s>o.o tOO 

30 t s>, 0 ?9 PO,O tOO 

0 :ts>,O ?9 t.OO,O tit 

i-· 
5 18,0 dl> 100,0 tit 

10 ta.o ""' .tOO,O ••• 
3 15 1 6,7 .te,o 61> 100,0 tit 

20 18,0 ""' .100,0 tit 

25 1? .. o 65 100,0 tit 

30 17.0 65 t.OO,O itt 

0 2a.o to a s>O,O tOO 

5 2 i .. 0 at 90,0 tOO 

10 20,0 ?? s>o,o tOO 

" 
15 1 6,7 20,.0 ?? s>o,o tOO 

20 20,0 ?7 s>O,O tOO 

25 .ts>,O 79 s>o,o tOO 

30 ts>,O ?9 PO,O tOO 

0 24,0 <>2 s>o,o tOO 

5 22,0 a5 90,0 tOO 

10 
1 6, 7 

21.0 at PO,O tOO 
5 

15 20,0 ?7 80,0 a<> 

20 19,0 ?9 80,0 a<> 

25 19,0 ?9 ao.o aS> 

30 tP,O ?9 80,0 aS> 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH :~) 1 T:::r~ l(:or -~· £Pt-e l 

A!c>!Un .1<;:o~~~~i.v.l OUJ:eza <mgCaC09/l> (~m o/cm> <mgcaC09/L> 

flAT. a,2 25 2d,O 90,0 VARIAVEL 
. V A R .l A v E L 



TABELA H.3 

ENSAIOS N<> I 

COAGULANTE : 

OZONIZACAO : 

COAGULACAO I 

FLOCULACAO I 

SEDIMENTACJ!.o 

TEMPO 

459. 

Valores Remanescen~es de Turbidez e Cor Aparen~e 
em Fun~3o da Agua BruLa Na~ural 
CVelocidade SedimenLa~3o 6,7 em/min) 

1, 2, 3, ...... 5 FIGURA N<> I H. 3.1 e H.362 

CLORETO FERRI CO DOSAGEM I 
. 

30 mg/1 

TEMPO I VARIA VEL DOSAGEM I VARIA VEL 

pH I .... 7 
TEMPO I 3 min. ROTACAO I 100 rpm 

TEMPO I VARIA VEL ROTACAo I 20 rpm 

I TEMPO I 1 min. VELOCIDADE I 6,7 cnv"min. 

DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR /JPARENTE 
ENSAIO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

(mi. n. ) f min> (em/mi. n. > Cut) ( .. ) mg/t ( .. ) 

EPl-Col 

0 22,0 85 1.40~0 15d 

5 22,0 85 140,0 15d 

10 22,0 85 J.40,0 15d 

1 f---~5 1 6, 7 21,0 81 120,0 1!1!1 

20 21,0 8t 1.20,0 tB!I 

25 20,0 ?? £20,0 '"" 30 20,0 ?7 .1.10,0 122 

0 21 .o 8t 90,0 100 

5 21.0 81 90,0 100 

10 2 t. 0 81 :PO,O 100 

2 15 1 6,7 2 .t, 0 Dt ~o.o 100 

20 21.0 81 90,0 100 

25 20,0 ?7 S>O, 0 100 

30 20,0 77 90,0 100 

0 20,0 77 90,0 100 

5 .tS>,O ?!I 90,0 100 

10 tg>,O 79 s>O,O 100 

3 15 1 6,7 19,0 79 90,0 100 

20 19,0 79 90,0 100 

25 19,0 ?9 90,0 100 

30 tS>,O 79 90,0 100 

0 27,0 109 90,0 100 

5 2 i.. 0 8t s>O,O 100 

10 21,0 81 90,0 100 

.f. 15 1 6,7 21,0 81 90,0 100 

20 21,.0 81 90,0 100 

25 2J... 0 81 90,0 100 

30 2:1,0 81 90,0 100 

0 20,0 77 70,0 78 

5 20,0 77 70,0 78 

10 
1 6,7 

20,0 77 70,0 78 
5 

15 20,0 77 70,0 ?8 

20 20,0 77 70,0 ?D 

25 20,0 77 70,0 78 

30 20,0 77 70,0 78 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A PH ,I, 'T~t~ l<;:or -~· ::N, c~I! nt 1 <;:o~~~! v. 1 _ J!1!l: eza rPl-c 1 <mgCQC09/ > (~m o/cm> <mgcaCOS/l> 

NAT. 8,2 25 26~ 0 PO,O V AR rAVEL 

• v A-~~ A V E L 



460. 

TABELA H.4 Valores Remanescent-es de Turbidez e Cor Aparent-e em 
Funcao da Agua Brut-a Nat-ural 
CVelocidade Sediment-adio 6,7 em/min) 

ENSAIOS N<> • 1, 2, 3, 4 a 5 FIGURA N"' • H. 4.1 e H.4.2 

COAGULANT£ : CLORETO FERRI CO DOSAGEM • 22 mg/1 

OZONIZACAO : TEMPO : VARIAVEL DOSAGEM • VARIA VEL 

COAGULACAO ' pH : 4, 8 

TEMPO : 3 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULACAO : TEMPO : VARIA VEL ROTACAO : 20 rpm 

SEDI MEHT ACAO : TEMPO : 1 min. VELOCIDADE : 6, 7 em/min. 

TEMPO DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
ENSAIO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<min.> <min> <cm/mi.n. > C ul) ( .. ) mg/L ( .. ) 

tPl-Col 

0 24,0 <>2 90,0 tOO 

5 2 t .. 0 8t s>o, o tOO 

10 2 t. 0 8t s>o,o tOO 

1 15 1 6, 7 2 t .. 0 8t s>o,o too 

20 21,0 8t 90,0 tOO 

25 20,.0 77 80,0 8<> 

30 20,0 77 80,0 8<> 

0 20,0 77 80,0 8<> 

5 tP,O 79 80,0 8<> 

10 tP,O 79 80,0 8<> 

2 15 1 6,7 tP,O 79 80,0 BP 

20 18,0 6<> 80,0 8<> 

25 tB ,0 6<> 80,0 8<> 

30 18,0 6<> 80,0 8<> 

0 20,0 77 90,0 tOO 

5 18,0 6<> 90,0 tOO 

10 18,0 6<> PO, 0 tOO 

3 15 1 6, 7 tB,O 6<> 90,0 tOO 

20 18,0 6<> 90,0 too 

25 t8. 0 6<> PO, 0 tOO 

30 18,0 6<> S>O,O too 

0 25,0 <>6 ?0,0 78 

5 ts>,o 79 70,0 78 

10 tP,O 79 70,0 78 

4 15 1 6,7 18,0 6<> 70,0 78 

20 tB ,0 6<> 70,0 78 

25 18,0 6<> 70,.0 78 

30 18,0 6<> 70,0 ?8 

0 20,0 77 70,.0 78 

5 20,0 77 !e$0,0 56 

10 
6, 7 

20,0 77 50,0 56 
5 

15 
1 

56 20,0 7? !50,0 

20 20,0 77 !50,0 56 

25 ts>,o 79 !50,0 56 

30 .ts>,.o 79 !50,0 56 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH ,I, 11:::n· (~or-~· A!_c>!Hnt .lc,::o~~:r:~v·l -~eza £Pt-e l <mgCaC09/ > <~m o/cm> <mgcaCOS/L> 

l'lA.'T. a. 2 25 26,0 ~o~o -YARIAVEL 
U.GUN. v A- R T -A -y --~ L 



TABELA H.5 

ENSAIOS N<> : 

COAGULANTE : 

OZONIZACAO : 

COAGULACJI.O • 

FLOCULAc.II.O • 
SEDIMENT A(;.AO 

461. 

Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente 
em Funcao da Agua Bruta Natural 
CVelocidade Sedimentacao 6, 7 em/min) 

1, z. 3, 4 e 5 FIGURA N<> : H.5.1 e H.5.2 

CLORETO FERRI CO DOSAGEM I zz mg/1 

TEMPO : VARIA VEL DOSAGEM I VARIA VEL 

pH • 5,8 
TEMPO • 3 min. ROTACJI.o • 100 r-pm 

TEMPO • VARIA VEL ROTAc.II.O • ao rpm 

I TEMPO : 1 min. VELOCIDADE I 0,7 em/min. 

TEMPO DE SED! MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
ENSAIO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi. n. > <mi. n > < cm/mi.n. > C ul) ( .. ) mg/t ( .. ' 
!Pt-Col 

0 zz .. o 85 90,0 ~00 

5 22,0 8!5 PO,O 100 

10 22,.0 85 90,0 ~00 

1 15 1 6, 7 2t. 0 81 90,0 ~00 

zo 21.0 8~ PO,O 100 

25 20,0 ?? 90,0 100 

30 20,0 ?? 80,0 89 

0 17,0 "" 70,.0 ?8 

5 17,0 "" 70,0 ?8 

10 17,0 <15 ?0,0 ?8 

a 15 1 0,7 .t?,O <S!S 70,.0 .... 
zo t?,.O <15 70,0 ?8 

25 td,O 62 70,0 ?8 

30 .t6,0 62 70,0 ?8 

0 18,0 69 90,0 100 

5 td,O 62 S>O,O 100 

10 .td,O 62 90,0 100 

3 15 1 6,7 td,O 62 90,0 100 

20 td,O 62 PO,O 100 

25 16,0 62 s:>o,o 100 

30 1<5,0 62 S>O,O 100 

0 2!5,0 96 S>O,O 100 

5 20,0 ?? 80,0 89 

10 19,0 ?9 80,0 89 

4 15 1 6, 7 18,0 69 80,0 89 

ao ta,o 69 80,0 89 

25 ta,o 69 80,0 89 

30 17,0 d5 80,0 89 

0 tP,O ?9 80,0 89 

5 20,0 ?? 70,0 ?8 

1--io 
-- 1 6,7 

20,0 ?? 70,0 ?8 
5 

15 tP,O ?9 ?0,0 ?8 

ao .tP,O ?9 ?0,0 ?8 

25 18,0 69 70,0 ?8 

30 ta,o 69 ?0,0 ?B 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A PH ,L r1::r? l~or -~· , m~~~!19t ,fr}:l:::~~)~~; I, m~~~:/ l , £Pt-e l 

NAT. 8,2 25 26,0 90,0 VARIAVEL 
. v A R ~ A~ Et: . 



TABELA H.6 

ENSAIOS N" • 
COAGULANTE I 

OZONIZACAO I 

COAGULACJI.O I 

FLOCULACAO I 

SEDl MENT ACAO 

TEMPO 

462. 

Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente 
em Funcao da Agua Bruta Natural 
CVelocidade Sedimentacao 6, 7 crrVmin) 

1, 2, 3, 4 .. 6 FIGURA N<t I H. 8.1 e u.e..a 

CLORETO FERRI CO DOSAGEM : 15 mg/1 

TEMPO I VARIA VEL DOSAGEM I VARIA VEL 

pH I 3,6 
TEMPO I 3 min. ROTACJI.o • 100 rpm 

TEMPO I VARIA VEL ROTACAo • 20 rpm 

I TEMPO I 1 min. VELOCIDADE I 6,7 em/min. 

DE SEDIMENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
ENSAIO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

(min. > <mi. n > <cm/mi..n. > ( ul) ( .. ) mg/t ( .. ) 

lPt-CoJ 

0 22,0 8!5 80,.0 8P 

5 15>,0 79 !!50,.0 56 

10 td,.O 62 !!50,0 56 

1 15 1 6, 7 .t<S,O 62 !50,.0 56 

20 .td,O 62 !50,0 56 

25 19,0 !50 .ao,o .... 
30 19,0 !50 S!J,.O 

"" 0 17,0 6!5 !50,0 !5d 

5 1.!5,0 !58 40,0 .... 
10 1.!5,0 !58 40.0 .... 

2 15 1 6, 7 15,0 !58 •o,o .... 
20 1!5,0 !58 <&0,0 .... 
25 15,.0 !58 95,0 "" 30 .t5 .. 0 !58 3!!5,.0 9" 

0 J.CS,O d2 •o,o .... 
5 :1!5,0 !58 9!!5,0 "" 10 15,0 !58 90,0 99 

3 15 1 6,7 t!5,0 !58 90,0 ,.,. 
__ 20 

15,0 !58 90,0 ,.,. 
25 t5,0 !58 90,0 "" 
30 15,0 !58 2!5,0 28 

0 20,0 77 95,0 

"" 5 .td,O 62 50,0 !56 

10 .td,O 62 40,0 .... 
4 15 1 6,7 .tcS,O 62 40,.0 .... 

20 .tcs,o 62 40,0 .... 
25 .td,O 62 40,.0 .... 
30 1!5,0 !58 95,0 "" 0 :us.o !58 9!5,0 

"" 5 .t!'S,O !58 25,0 28 

5 
10 

1 6,7 
.t!!5,0 !58 2!5,0 28 

15 14,0 .... 2!5,0 28 

20 14,0 .... 2!5,0 28 

25 14,0 .... 2!5,.0 28 

30 J.4,0 .... 2!!1,0 28 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH 

( ~ ) ; 1:1f'i' <;:pr_~· [Pt-e 1 -~c~un j~o'":~~:!:v· j -~eza <mgCaCOS/t> (~m o/Cm) <mgcaCOS/t> 

NAJ. 8,2 2!5 26,0 PO.O YAK~AVt.L 

-"""'". y A I< ~ A V t:; L 



"Po~:>cenLagens RemanescenLes de Tu.-bidez e Cot:> Apa.-enLe 

em Funcao da Agua Bx-uLa NaLur-al e do Tempo de 

Floculacao, Pa.-a a Velocidade de SedimenLacao de 

6,7 em/min, nas Condicoes Especificadas 

Ensalos: 1, 2, 3, 4 e 5" 
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de 6"7 em/min" nas Condicc5es Espec1Cicadas. 

464. 
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Fic\.U'a H.2.2 - Pol"cent.acem de Col" Aparent.e Remanes:

cent.e em .CuncAo da Acua Bl"ut.a Na.t..ura.l e do Tempo 

de Flocutac.Ao, par-a a Velocidade de Sediment.ac.Ao 
de 6,7 em/min, nas CondlclJes Espectflcadas. 

465. 



169',------------------------------, 

159 

v 

58 

~ 411 
~ 

c 
39 

Q 28 

" ~ 19 
~ 

• 

IJ~I.StdiMntacao = 6,7 cAIMin 

.Dcoag::38 M!J/1 

0 Rgua nao ozoniuda 

~ .Doz ApJic:: 3,86"9/1 Toz::!V 

0 Doz ApJic:::: 6,114*9/J Toz::7,5' 

.l Doz Aplic= 7.54Jog/J Toz=l8' 

1 Doz Aplic=18,83 .. /l roz=l5' 

pllcoag::4,7 

" Blf-----y----,----,----.----.---~ 
~ 1

1
9 1~ 2~ z':i 3 

fEMPO DE fLOCULACAO <•in) 

Ftcura H.3.1 - Porcent..acem de Turbtdez Remanesc:en

t.e em f'uncAo da Acua Br-ut..a Nat.ural e do Tempo de 

Flocu!.aCAo, para a Veloci.dade ~ de Sed1.-nt.acAo de 

6,7 em/min, nas Condictles EspeclHcadas. 

399 
.I 
• 28 
~ 

• 
" 26 • z 

9 

9 

24 
• 

9 

" • 22 u 
« 
0

288 

• 
ijl8 9 

• 
1 16 8 

12 8 

8 

8 

9 

9 

0 
/:, 

0 
... 

I 

0 

• 
• 

~ 

UeJ.SediMPntacao = 6, 7 cMitdn 

Dcoag=J8 .. /1 pllcoag::4,7 

Agua nao ozonizada 

Doz Aplic:::: 3,86Hg/J Toz::5" 

Doz Aplic:::: 6,84Mg/l toz:::7, 5' 

Poz Aplic:::: 7,54Mg/l Toz::::UJ' 

Doz Aplic=1H,83M9/I Toz::15' 

~ n 

--..__, 

• • • • 
g 

. . 

1~ IS 2~ z':i 3 

fEMPO DE fLOCULACAO <•in) 

Flt;w-a H.3.2 - Porcent.at;em de Cor Aparent.e Remanes
cent.e em f"uncAo da Acu.a Brut.a .Nat..ur-al e do Tempo 

de Flocu.LacAo, para a Veloctdade de Sedtment.ac:Ao 
de 6,7 em/min, n.as CondJcaes Especif'icadas. 
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"Va!ores Remanescent.es de Turbidez e Cor Aparent.e em 

Funcao da A~ua Brut.a Natural e do Tempo de 

Floculacao, Para a Velocidade de Sediment.acao de 

3,1 cnt/min, nas Condicoes Especificadas 

Ensaios !, 2, 3, 4 e 5'" 
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TABELA H.7 Valores Remanescent.es de Turbidez e Cor Apar·ente 
em Funcao da Agua Bruta Natural 
CVelocidade Sedimentacao 3,1 em/min) 

ENSAIOS N"' : 1, 2, 3, 4 .. 5 FIGURA Nl> I H. 7.1 .. H.7.2 

COAGULANTE I CLORETO FERRI CO DOSAGEM : 60 mg/1 

OZONIZACAO I TEMPO I VARIA VEL DOSAGEM : VARIA VEL 

COAGULACJ\0 : pH I 6, 4 
TEMPO I 3 min. ROTAI;:J\0 • 100 rpm 

FLOCULACAO : TEMPO : VARIA VEL ROTACJ\o I 20 rpm 

SEDIMENT ACJ\0 • TEMPO I 2 min. VELOCIDADE I 3,1 cnv"min .. 

TEMPO DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
ENSAIO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<rnin. > <min> {Cm/mi.n.) Cut) 
""' rng/t ""' (Pt-Col 

0 21.0 8i 140,0 i5d 

5 19,0 50 ~o.o iOO 

10 12,0 4d ~o.o iOO 

1 15 2 3, 1 16,0 d2 90,0 100 

20 1.6,0 d2 90,0 iOO 

25 :id,O d2 90,0 iOO 

30 1.<&,0 54 90,0 iOO 

0 22,0 85 140,0 i5d 

5 i.d,O d2 901'0 iOO 

10 id,O d2 90,0 iOO 

2 15 2 3,1 J.d,O d2 ~o.o <oo 

20 i.c:S,O d2 90,0 iOO 

25 td,O d2 90,0 100 

30 td,O d2 90,0 100 

0 :19,0 79 140,0 156 

5 1!5,0 58 100,0 i 1 i 

10 t!S,O 58 100,0 i1i 

3 1--_!_5 -- 2 3,1 15,0 58 100,0 i i 1 

20 td,O d2 100,0 11 i 

25 td,O d2 100,0 1 1. 

30 15,0 58 100,0 iii 

0 92,0 i29 120,0 i99 

5 t7,0 d5 s;:»O,O 100 

10 19,0 79 90,0 100 

4 15 2 3,1 1!5,0 58 ?0,0 78 

20 t?,O 65 80;0 Q!P --25 20,0 77 80,0 89 
·--· 30 id,O 62 80,0 9<> . 

0 2d .. O 100 too,o 111 
--

5 :19,0 79 90,0 100 

10 
2 3,1 

1!5,0 58 50,0 56 
5 1---15 ___ 

1!5,0 58 !50,0 5d 

20 14,0 54 50,0 56 

25 14,0 54 50,0 56 

30 i.4,0 54 50,0 5d . 

A.GUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH , I, T~r~ l<::o•-. ~ [Pl-c j A! c~H n 1 <;:o~~ut,i v. 1 Dureza 

<mgCaCOS/t) (~m o/cm) <mgcaC09/L> 

PlAT. 8,2 25 26.0 9() ~ 0 VARIAVEL 
U.GUN. v A R I A v E L 



472. 

TABELA H.S Valot~es Remanescent.es de Tur·bidez e Cor- Apar-ant.e en1 

Funcao da Agua Brula Na1,ural 
CVelocidade Sedimenlacao 3,1 em/min) 

ENSAIOS N<> : 1, 2, 3, 4 e 5 FIGURA N<> : H. 8.1 e H.8.2 

COAGULANT£ : CLORETO FERRI CO OOSAGEM : 40 mg/1 

OZONIZACAO : TEMPO : VARIA VEL OOSAGEM : VARIA VEL 

COAGULACAO : pH : 6,2 
TEMPO : 3 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULACAO : TEMPO : VARIA VEL ROTACAO : 20 rpm 

SEDIMENTACAO : TEMPO : 2 min .. VELOCIDADE : 3,1 ciiVmin. 

TEMPO DE SEDIMENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
ENSAIO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi.. n. ) <min) <cm/mi..n. > Cut) ( .. > mg/L ( .. } 

[Pl-CoJ 

0 
r---

21 .. 0 91 140,0 156 

5 15,0 59 90,0 100 

10 14,0 54 90,0 100 

1 15 2 3,1 14,0 54 90,0 99 

20 14,0 54 70,0 78 

r----25 14,0 54 70,0 79 
r--~~------

30 14,0 54 70,0 78 
-- -o---- --~·-----

20,0 77 90,0 100 

5 16.0 62 70,0 79 

10 14 .. 0 54 60,0 67 

2 
1--------

2 3,1 15 -- :14,0 54 60,0 67 

20 19,0 !50 50,0 56 

25 19,0 !50 95,0 99 

30 19,0 50 95.0 9<> 

0 19,0 79 100,0 111 

5 17,0 6!5 100,0 111 --10 _____ 
15,0 59 90, 100 

3 
---15 ____ 

2 3,1 14,0 !54 90,0 100 
--~-·- -----~~-~---

20 16,0 62 90,0 100 --25 _____ 
1<5,0 62 :Po .. o 100--

-- 30 t<S,O 62 90,0 100 

0 20,0 109 :PO,O 100 

5 16,0 62 70,0 79 --
10 16,0 62 50,0 56 

4 
,---15 ____ 

2 3, 1 t 1, 0 42 40,0 44 

20 14,0 '54 95,0 ""' 
--~~--- 14,0 54 95,0 '"'' 

19,0 '50 :En:s ,o 99 

0 24,0 <>2 90,0 100 

5 20,0 77 90,0 100 
------------

5 
10 

2 3,1 
17,0 65 80,0 9<> 

-~15 ____ 
16.0 62 80,0 99 

20 14,0 , .. 70,0 79 

r---25 14,0 , .. 70,0 79 

30 12,0 46 ~o.o 56 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH ( l > 1::Jf'? s;~::w . ~· {Pt-e l ~c~J;~nt J~P~~~~~v. J J?t:lreza <mgcaC09/ > <~m o/cm> <mgcaC09/t) 

NAI. 9. 2 2!5 26.0 s:>o.o VAI<-lAVto;L 

. v A I< _1 A v to; L 



TABELA H. 9 

ENSAIOS N"' : 

COAGULANTE : 

OZONIZACAO : 

COAGULAC.AO I 

FLOCULACAO I 

SEDIMENT ACAO 

TEMPO 

473. 

Valores Remanescenles de Turbidez e Cor Aparenle 
em Furv;:ao da Agua Brula Nat.ural 
CVelocidade Sedimenlacao 3,1 em/min) 

1, 2, :3, 4 e 5 FIGURA N<> I H. 9.1 e H.9.2 

CLORETO FERRI CO OOSAGEM I 30 mg/1 

TEMPO I VARIA VEL OOSAGEM • VARIA VEL 

pH • 4,7 
TEMPO I 3 min. ROTACJJ.O I 100 rpm 

TEMPO • VARIA VEL ROTACJJ.O I 20 rpm 

: TEI4PO • 2 min. VELOCIDADE I 3,1 em/min. 

DE SED! MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 

ENSAIO PLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 
<mi. n. > <rnln> <em/mi. n. > Cut) "") mg/l 

""' IPl-Col 

0 zz~o 85 140,0 156 

5 10,0 ?9 100,0 111 

10 19,0 ?9 100,0 u. 1 

1 15 2 3, 1 19,0 ?9 PO,O 100 

20 19.,0 ?9 90,0 100 

25 19,0 ?9 .PO,O 100 

30 17,0 65 90,0 100 

0 2 t, 0 81 s>o,o 100 

5 20,0 ?? 90,0 100 

10 20.0 ?? s:>o,o 100 

2 15 2 3,1 20,0 7? 90,0 100 

20 20,0 ?? 80,0 99 

25 19,0 ?9 70,0 ?8 

30 .ts>.o 79 70,0 ?8 

0 20,0 ?? 5>0,0 100 

5 18,0 6<> PO, 0 100 

10 ta,o .,, 90,0 100 

3 15 2 3,1 18.0 <S<> 90,0 100 

20 18,0 6<> PO,O 100 

25 17,0 65 90,0 100 

30 17,0 65 90,0 100 

0 27,0 109 PO,O 100 

5 2 t. 0 ,,. 90,0 100 

10 zo.o ?? 90,0 100 

4 15 2 3,1 20,0 ?7 90,0 100 

20 20,0 ?? s>O, 0 100 

25 19,0 ?9 90,0 100 

30 :18,0 69 90,0 100 

0 20,0 ?? 70,0 ?8 

5 19.0 ?9 70,0 ?8 

10 
3,1 

19,0 ?9 70,0 ?8 
5 

15 
2 

?8 19,0 ?9 70,0 

20 1.9,0 ?9 70,0 ?8 

25 19,0 ?9 ?0,0 ?8 

30 19,0 ?9 70,0 78 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A PH ,1') "furli [~or_~· .J.!c'!Hn l<;:o~~~~v-1 DtJr:eza { u t ) [Pt-e l <mgCaCOB/l) <~m o/cm> <mgcaCOS/L) 

NAT. 8,2 25 26,0 90,0 VARIAVEL . v A R T A v E L 



474. 

TABELA H. 10 Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente 
em Fun.;;ao da Agua Bruta Natural 
CVelocJdade Sedimentacao 3,1 em/min) 

ENSAIOS N<> : 1, 2, 3, 4 e 5 FIGURA N<>: H. 1 0. 1 e H.10.2 

COAGULANT£ : CLORETO FERRI CO DOSAGEM I 22 mg/l 

OZONIZACAO : TEMPO : VARIA VEL DOSAGEM : VARIA VEL 

COAGULACAO • pH • 4, B 

TEMPO I 3 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULACAO • TEMPO I VARI.A.VEL ROTACAO : 20 rpm 

SED! MENT ACAO : TEMPO • 2 min. VELOCIDADE I 3,1 em/min. 

TEMPO DE SED! MENT AC'AO TURBIDEZ COR APARENTE 

ENSAIO FLOCULAC'AO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 
(mi. n. > <min> < cm/mi n. > Cut) 00 mg/t .,., 

[Pl-Col 

0 24 ~ 0 <>2 90,0 100 

5 20,0 77 80,0 89 

10 ts>,O ?9 80,0 as> 

1 15 2 3,1 20,0 77 80,0 89 

20 20,0 77 80,0 BP 

25 i.9,.0 78 60,0 d7 

30 i.s>,.O ?8 90,0 d? 

0 20,0 ?? 80,0 89 

5 :l?,O d5 60,0 d? 

10 1.7,0 d5 60,0 6? 

2 15 2 3,1 1.7,0 cS5 !50,0 56 

20 16,0 d2 50,0 56 

25 :l<S,O 62 !50,0 56 

30 :ld,O 62 !50,0 56 

0 20,0 7? 90,0 100 

5 :1.8,0 6<> PO,O 100 

10 ta,o 69 90,0 100 

3 --15 2 3,1 t?,O 65 s:>o,o 100 

20 17,0 65 90,0 100 

25 17.,0 65 90,0 100 

30 17,0 65 90,0 100 

0 2!5,0 "'" ?0,0 78 

5 tS>,O ?8 70,0 ?8 --
10 18,0 "'"' 70,0 ?8 

4 15 2 3,1 18,0 69 70,0 78 

20 .:t.?,O .... 60,0 6? 

25 17,0 65 60,0 6? 

30 :t?,O 65 !50,0 56 -
0 20,0 7? 70,0 78 --
5 19,0 79 50,0 56 

5 
--10 

2 3,1 
tP,O 79 !50,0 56 

15 1.9,0 79 50,0 56 

20 t!P,O 79 !50,0 56 

25 17,0 65 40,0 .... 
-30 t?,O <S!5 •o,o .... 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH 

( ~) '1::.'1?· <;-pr -~· [Pt-e l < m~~~M9t > ('()3~~~)~~) 1 < m~:5~t/t l 

NAI. 8,2 2!5 26~0 S>O ~ 0 VAK.LAVt;L 

. v A K .L A v t:; L 



TABELA H.:11 

ENSAIOS N<> : 

COAGULANTE • • 

OZONIZACAO : 

COAGULACAO : 

FLOCULACKO : 

SEDIMENT ACAO 

TEMPO 

475. 

Valor·es Rema.rtesceont.es de Turbide:z e Cor- Apar-ent.e 

em Funcl'lo da Agua Brut.a Nat.ural 
CVelocidade Sediment.acl'lo 3,1 em/min) 

1, 2, 3, 4 e 5 FIGURA N<>:H.11.1 e H.11. 2 

CLORETO .FERRI CO DO SAG EM : 22 mg/1 

TEMPO : VARIA VEL DO SAG EM • VARIA VEL 

pH • 5,8 
TEMPO : 3 min. ROTACAO : 100 rpm 

TEMPO : VARIA VEL ROTACAO : 20 rpm 

' TEMPO : 2 min. VELOCIDADE • 3,1 em/min. 

DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
ENSAIO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

(min.> <min> <em/min.> ( ut) ( .. ) mg/t ( .. ) 

£Pt-Col 

0 22,0 8" 90,0 100 

5 16,0 d2 70,0 78 

10 16,0 d2 60,0 d7 

1 15 2 3,1 tcS,O d2 60,0 d7 

20 t<S,O d2 60,0 d7 

25 14,0 , .. 50,0 , .. 
30 19,0 "0 50,0 , .. 

0 17,0 .. , 70,0 78 

5 t<S,O d2 70,0 78 

10 t<S,O d2 70,0 78 

2 15 2 3,1 t<S,O d2 70,0 78 

20 td,O d2 70,0 78 

25 1,,0 58 70,0 78 

30 15,0 "8 70,0 78 

0 18,0 d9 90,0 100 

5 td,O d2 90,0 100 

10 t<S,O d2 90,0 100 

3 15 2 3,1 :t<S,O d2 t>O,O 100 -·-zo _____ 
15,0 58 PO,O 100 

25 15,0 "8 90,0 100 

30 15,0 

"" 
s:>O,O 100 

0 25,0 96 90,0 100 

5 19,0 79 80,0 89 

10 19,0 79 80,0 89 

4 
f.--

15 2 3,1 18,0 d9 80,0 89 

20 17,0 d5 70,0 78 

25 17,0 d5 70,0 78 

30 1.6,0 d2 70,0 78 

0 10,0 79 ao.o 89 

5 t:P,.O 79 70,0 78 

10 
2 3,1 

ti>,O 79 70,0 78 
5 

15 18,0 d9 70,0 78 

20 18,0 d9 70,.0 78 

25 17,0 d!S 60,0 d7 

30 .t<S,O d2 <SO,O d7 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH ;I, l!"~r¥ rc;::or ~~· -~c~!_!n ~~or;:f!~~ v •. 1 -~ e:za rPt-c l <mgCaC09/l) c~m o/cm> cmgcoC09/l> 

NAT. 8,2 25 26~ 0 90,0 VARIAVJ:::L 
. v A N I A v E L 



TABELA H.12 

ENSAIOS "'" • 
COAGULANT£ . . 
OZONIZACAO : 

COAGULACA.O ' 

FLOCULACAO • 
SEDIMENT ACJ!.O 

TEMPO 

476. 

Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente 
em Fun~:ao da Agua Bruta Natural 
CVeloeidade Sedimentacao 3,1 em/min) 

1, 2, 3, 4 e 5 FIGURA N<>oH.12.1 e H.12. 2 

CLORETO FERRI CO DOSAGEM : 15 mg/1 

TEMPO : VARIA VEL DOSAGEM • VARIA VEL 

pH • 3,5 
TEMPO : 3 min. ROTACJ!.O • 100 rpm 

TEMPO • VARIA VEL ROTACJ!.O • 20 rpm 

: TEMPO : 2 min. VELOCIDADE : 3,1 em/min. 

DE SED! MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
ENSAIO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<min. > <min) < cm/mi n. > Cut) "" mg/l "" [Pl-Col 

0 22,0 85 80,0 89 

5 14,0 5 .. 9!5,0 99 

10 12,0 .... 35,0 39 

1 15 2 3,1 9,() 35 25,0 28 

20 9,0 35 25,0 28 

25 8,() 31 20,0 22 

30 5,() i9 10,0 it 

0 t7 .. 0 d5 50,0 5d --
5 15,0 58 40,0 .... 

10 1.!5,0 58 40,0 .... 
2 15 2 3,1 1!5,0 58 40,0 .... 

20 :toi,O 5 .. 95,0 99 

25 14,0 54 95,0 99 

30 14,0 54 95,0 99 

0 tc:S,O d2 40,0 44 

5 15,0 58 9!5.0 99 

10 14,0 54 90,0 99 

3 15 2 3,1 14,0 54 90,0 99 

20 t•.o 54 90,0 99 

25 14,0 54 90,0 99 

30 14,0 54 25,0 28 

0 20,0 7? 9!5,0 99 

5 i!5,0 58 40,0 .... 
10 :t!5,0 58 40,0 44 

" 
15 2 3,1 1!5,0 58 9!5. 0 99 r-- 20 14,0 5 .. 90,0 99 

25 t.f.,O 54 90,0 99 

30 19,0 54 90,0 99 

0 15,0 58 9!5,0 99 

5 1.4,0 54 25,() 28 

5 
10 

2 3,1 
14,0 5 .. 25,0 28 

16 19,0 50 25,0 28 

20 19,0 50 25,0 28 

25 19,0 50 2!5,0 28 

30 19,0 50 2!5,0 28 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH 

( ~ ) T:::r~ IS:?r -~· -~C"J!!n ~~?~~~t;'!,v•l _'!'.ll:eza [Pl-c J <mgcacos/t> <~m o/cm> (mgcaC09/l) 

,.Aio 8,2 25 26~ 0 !>0 10 VAK~AVJ:.L 

. v A K ~ A v J:. L 



"Porcent.agens Remanescent.es de Turbidez e Cor Aparent.e 

em Funcao da Agua Brut.a Nat.ural e do Tempo de 

Floculacao, Para a Velocidade de Sediment.acao de 

3,1 em/min, nas Condicoes Especificadas 

Ensaios 1, 2, 3, 4 e 5" 
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Dcoag-:::68 Jt!l/1 pHcoag=6,4 

0 Agua nao ozonizada 

A Doz Aplic:: 3,86"9/l Joz:::i' 

0 Doz Aplic:: 6,14M!J/l Toz:::7,5' 

• Doz Aplic= 7,54Mg/1 Toz::J8' 

I Joz Aplic::JI,83M!J/l Toz::JS' 
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TEnPO DE fLOCULACAO (oinl 

Fir;ura 8.7.1 - Porcent.acem de Tur-bidez Remanescen
t.e em f"uncJLo da A,;ua Brut-a Nat-ural e do Tempo de 
FloculacAo, par-a a Velocidade-· de Sediment.ac&o de 

3,1 em/min, n.aa Condtcaes EspeciCtcadas. 
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Uei.SediMentacao 

Dcoag::6U M!J/1 

0 Agua nao ozonizada 

/), J)oz 1\plic:: 3,86"9/l Joz::5' 

:: 3,1 CMIIdn 

pfleoag::6,4 

TEMPO DE fLOCULACAO (Min) 

Fit;u.t".a H.7.2 - Po:r-cent.,acem de Co:r Apar-ent.e Remanes
cent.e em CuncAo da Acu.a Br-ut.a N.et.ural • do Tempo 

de Flocutac.Ao, par-a a Velocidade de Sediment..ac6o 
de 3,1 em/min, na. Condtcl'Sea E•pecJ£1cadaa. 
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139 Utti.SPdhumtacao 3,1 cMI"in 
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0 Agua nao ozonizada 

!::. Doz Aplic~ 3,86Ng/l Toz::5' 

D Doz ApJic:: 6.94"9/1 Toz:::7,5' 

! Doz Aplic= 7,54"g/l Toz::lB' 
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YEKPO DE FLOCULACAO (oinl 

Flcur-a. H.8.1 - Por-cnnt.a,;em de Tur-btdez Remanescen

t.e em Cuncllio da Acua Br-ut.a Nat.ul"al e do Tempo de 

FJoculacAo, P&J:>a a Veloctdade de Sedtment.ac:Ao de 
3,1 em/min, nas Condlt;:lSes Especit'tcadas. 
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~ 199 
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0 
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19 1 28 2 3 

!EKPO DE FLOCULACAO (oinl 
Fir;llr'a H.8.2 - Porcent.agem de Cor- Apal"ent.e Rem.anes

cent.e em f'uncAo eta A.cua Br-ut.a Nat.Ul"'a.l • do Tempo 

de Floculac.Ao, para a Velocidade de SedJment.acAo 
de 3,1 em/min, nas Condlcl5es Especif'icadas. 
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159 VPl.SPdiMPntacao .. 3,1 cMI'ttin 

J)coag::31 ttg/l plfcoag-::4,7 
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Doz Aplic::: 3,86M9/l 
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TIJIPO DE fLOCULACJIO <olnl 

Figur-a H.9.1 - Porcent.acem de Turbidez Remane•cen
t.e em f"unc.Ab da Acua Br-ut.a Nat.UI"'al e do Tempo de 

F'locul.acAo, para a Velocidad<> de Sedim&nt.acAo de 

3,1 cm/mJn, nas Cond1c3es EspeciCicadaa. 
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Uel.S~di~ntacao = 3,1 eM/Min 
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TIJIPO DE fLOCULACAO (oinl 
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2~ 3 

FJ,;ura H.9.2 - Poi•cent.acem de Cor Ap.al"ent..e Rern.anes

cent.e em f'uncAo da Acu.a Br-ut..a Nat.ural e do Tempo 

de FloculacAo. paz-a a Velocidade de Sediment..acAo 

de 3,1 em/min, nas CoodiclSes Especlf'lc.adas. 
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Flr;ura H.10.1 - Por-cent..acem de Tur-bt<ktz Remanesaen
t..e em C'uncAo da Acua B:r-ut..a Nat..ur-al • do Tempo de 
F'locu.lac&.o, pal"a a Velocidade· de Sediment.acAo de 

3,_1 cm../m:ln, n..as Condic5es Especiflcadas. 
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lllii'O DE fLOCULACAO <•in) 

FlcUl:"a 0.10.2 - Poi"cent.acem de Cor- Ap.ar-ent.e Rema.nee
cent..e em f'"unc.Ao da Acua Br-ut.a Nat.UX".al e do Tempo 
de F'loculacAo,_ par-a .a Velocidade c:t. S•diment.acAo 

de 3,_1 em/min, nas CondJcc5es Especlf'lcadas. 



Fi,;tll"'a H.11.1 - Pot'cent.a,;em de Turbtdez Remaneacen
t.e em CuncAo da Acua Bl"ut.a Nat.UI"a.l e do Tempo de 

Flocul.a<:Ao, pal'a a Velocid.ade de Sediment.ac.Ao de 

3,1 em/min, nas CondiclSes Espec11'1cadas. 

188 

" « 179 

' 
UeJ.SediMentacao = 3,1 CMIMin 

, 1&9 

" 
Dcoag:::22 Mg/1 PHcoag::5 1 8 

l159 

c: 140 

" jim 
• 128 

• 

0 Agua nao ozonizada 

6 Duz Aplic~ 3,86M9/I Ioz::5' 

0 Doz ApJic~ £FD4Mg/J To.z::7,5' 

.l Doz Aplic::: 7.5~JII loz::::JI' 

, 119 
u I Doz Aplic::JI,83Mg/l Toz=l5' 

« IUU 

I 
99 

" N 89 
v 

70 
I 
~ 69 

&-- n 

~ 
~ u 

• 
-~ ~- i-- • 

~-"""-~""&-
v 

« 
.A 

~ 
59 

" 411 z 
M 

' 39 
c 
~ 29 c 

' 
19 

0 
v 9 

$ I~ IS z'o 2~ 3 

IEIIPO DE FLOCIILACAO <•In) 

Ficura H.U.2 - Porcent.acem de Cor Apar-ent.e Rern.anes
cent.e em f'"uncAo da Acua B:rut.a Nat.ural e do Tempo 
de F!ocuJ.a.cAo, para a Veloc1dade de Sediment.acAo 

de 3,1 em/min, nas CondiclSes Espectflcadas. 
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TIJU'O DE FLOCULACAO <Min) 

Flc;ur-a H.12.1 - Porc•mt.acem de Tw-bldez Remanescen
t..e em f'unc.Ao da Acua Br'ut.a Nat.ural e do Tempo de 

FloculacAo, para a Velocid.ade" de Sedlment.acAo de 
3,1 em/min, nas Cond1c3es Especif'tcadas. 
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1~ 19 28 2 3 

TlltPO DE FLOCUUICAO !Min) 

Fi,;lll""a H.12-2 - Porcent.acem de Col" Apa:rent.e Rem.anes

cent..e em f'unc.&o da. Acua B:rut.a Nat.ur-a.l e do Tempo 
de FloculacAo. p.a.r-a a Velocidede de Sediment..acAo 

de 3,1 em/min~' na.s CondtcOes Espec::tflcadas. 

483_ 



"Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparent.e em 

Funcao da A~ua Brut.a Nat.urai e do Tempo de 

Flocuiacao, Para a Velocidade de Sediment.acao de 

1,6 em/min, nas Condicoes Especificadas 

Ens:aios 1, 2, 3, 4 e 5" 



TABELA H.13 

ENSAIOS N<> • 
COAGULANTE : 

OZONIZACAO : 

COAGULACAO • 

FLOCULACAO • 
SEDIMENTACAO 

48!3. 

Valores Remanescent.es de Turbidez e Cor Aparent.e 
em Funcao da Agua Brut.a Nat.ural 
CVelocidade Sediment.acao 1,6 em/min) 

1, 2, 3, 4 e 5 FIGURA N<>:H.13.1 e H.13. 2 

CLORETO FERRI CO DO SAGEN • 60 mg/l 

TEMPO • VARIA VEL DO SAG EM • VARIA VEL 

pH • 6,4 
TEMPO • 3 min • ROTACAO : 100 rpm 

TEMPO • VARIA VEL ROTACAO • 20 rpm 

• TEMPO • 3, 5 min. VELOCIDADE • 1, 6 cnV'min. 

TEMPO DE SED! MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
ENSAIO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi. n. > <mi.n> <em/mi. n. > Cut) "") mg/L "") CPt-Col 

0 21,0 8~ :1.40,0 156 

5 ?,5 2<> 9~,0 9S> 

10 5,2 20 90,0 99 

1 15 3,5 1,6 ?,2 28 90,0 99 

20 6,<> 27 2~,0 28 

25 6,2 24 2!5,0 28 
··-

30 8,0 91 25,0 28 

0 22,0 85 t•o.o 156 

5 ?,0 2? •o,o 44 

10 5,9 20 90,0 99 

2 15 :~. 5 1, 6 8,0 91 20,0 22 

20 "'·" 97 zo.o 22 

25 5,8 22 20,0 22 

30 5,5 21 1!!5,0 1? 
-

0 .t!:>,O ?9 140,0 156 

5 8,5 99 !!50,0 56 

10 12,0 46 70,0 78 

3 15 3,5 1,6 6,2 29 25,0 28 

20 !>,5 9? 40,0 .... 
25 ?,6 2!> 95,0 9<> 

30 ?,0 2? 95,0 9!) 

0 32,0 i29 t20,0 1!18 

5 8,0 91 40,0 .... 
r---- 10 11 .. 0 .. 2 50,0 56 

4 15 3, 5 1, 6 ? ... 28 2!5,0 28 

20 11.0 42 !!50,0 56 

25 10,0 9!> 40,0 44 
--

30 8,5 89 90,0 99 

0 2d, 0 100 100,0 111 

5 6,0 29 2!!5,0 28 

5 

io ___ 
3,5 1, 6 

6,0 29 25,0 28 

15 
--

6,0 29 2!5,0 28 

20 5,5 21 25,0 28 

25 5,5 21 2!5,0 28 

30 5,5 2~ 2!!5,0 211 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH ,3, !~n' i~pr -~· -~c~Hnt ~~P~~~t,!v• 1 -~eza £Pt-e l <mgCaC09/ > <~m o/cm> <mgcaC09/l> 

NAt. 8,2 25 2d,O Sl>O, 0 VAK~ AVJ::;L 

• v A K ~ A V b: L 



TABELA H. 14 

ENSAIOS N" ' 
COAGULANTE I 

OZONIZACAO : 

COAGULACKO • 

FLOCULACKO • 
SEDIMENT ACAO 

TEMPO 

486. 

Valore:s Remanescent.es de Turbidez e Cor Aparent.e 
em Funcao da Agua Brut.a Natural 
CVelocidade Sediment.acao 1,5 em/min) 

1, 2, 3, • .. 6 FIGURA N"aH.14.1 a H.14. 2 

CLORETO FERRI CO DOSAGEM ' 40 mg/1 

TEMPO : VARIA VEL DOSAGEM ' VARIA VEL 

pH • 6,2 
TEMPO I 3 min. ROTACAO I 100 rpm 

TEMPO • VARIA VEL ROTACKO ' 20 rpm 

: TEMPO I 3, 6 min. VELOCIDADE I 1,6 em/min. 

DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
ENSAIO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

(min. > <min> <em/min.> Cut) ( ,. ) mg/t ( ,. ) 

[Pl-Col 

0 21, 0 8~ toiO,O ~,. .. 
6 8,0 9~ 2!5,0 28 

10 8,0 9~ 25,0 28 

1 15 3, 5 1, 6 !5,!5 2~ 20,0 22 

20 6,!5 2!5 20,0 22 

25 6,!5 2!5 20,0 22 

30 !5,0 U> J.!'l-,0 ~7 

0 20,.0 77 90,0 ~00 

5 :1..0,0 98 90,0 99 

10 8,!5 "" 25,0 28 

2 15 :J, 5 1,6 6,0 29 25,0 28 --20 7,!5 29 2'!5,0 28 

25 7,!5 29 20,0 22 

30 6,!5 2!5 20,0 22 

0 19,0 79 100,0 111 

5 t2,0 .... 90,0 ~00 

10 9,0 9!5 50,.0 !56 

3 16 3,5 1,~ d,d 2!5 95,0 99 

20 8,0 .. ~ 9!!5,0 99 

25 7,7 90 25,0 28 

30 7,!S 29 25,0 28 

0 28,0 ~08 90,0 ~00 

6 t. t • 0 .. 2 40,0 .... 
10 d,!S 2!S 25,0 28 

4 16 3, 5 1,6 ..... 2!5 25 .. 0 28 

20 6,0 29 25,0 28 

25 6,0 29 25,0 28 

30 "·"' 17 15,0 17 

0 24,0 92 90,0 too 
5 17,0 d!S 80,0 89 

6 
10 

3, 5 1,6 
19,0 !50 70,0 78 

15 19,0 !SO cSO,O 67 

20 :l2,0 .... 60,0 67 

25 1 t. 0 .. 2 <SO,O 67 

30 d,!S 2!S 80,0 99 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH 

( ~ ) l !::l'?' ,.,_or-~· £Pt-e l .~c'!Hn 1"'~'::~~~ v. J '!':ff:E>Za <mgCaC09/l> <~m o/cm> <mgcaC09/t> 

NAI. 8,2 2!S 26~ 0 !PO, 0 VAJ<.l AVt:;L 

Vo<:.VNo v A I< J. A v t:; L 



TABELA H.15 

ENSAIOS N" : 

COAGULANTE : 

OZONIZACAO I 

COAGULACAO • 

FLOCULACAO I 

SEDIMENT ACKO 

487. 

Valores Remanescenles de Turbidez e Cor Aparenle 
em Fun~ao da Agua Brula Nalural 
C Vel oci dade Sedi menla~ao 1 , 6 crrvmi n) 

1, 2, 3, 4 e 5 FIGURA N"IH.15.1 e H.15. 2 

CLORETO FERRI CO DOSAGEM I 30 mg/1 

TEMPO I VARIA VEL DO SAG EM I VARI.AVEL 

pH I 4, 7 
TEMPO : 3 min. ROTACKO I 100 rpm 

TEMPO I VARIA VEL ROTACKO I 20 rpm 

: TEMPO • 3, 5 min. VELOCIDADE I 1,6 em/min. 

TEMPO DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
ENSAIO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

(min. > <min) < cm/mi n. ) Cut) .. ., mg/l 
""' tPt-Col 

0 22,0 85 140,0 i!5<i 

5 18,0 "'"' PO,O iOO 

10 16,0 <12 ?0,0 ii4 

1 15 3,5 1,6 t!S,O 58 70,0 ?8 

20 15,0 58 ?0,0 78 

25 14,0 54 70,0 78 

30 .t• .. o 54 ?0,0 78 

0 21.0 8i PO,O iOO 

5 18,0 "'"' ?0,0 78 

10 15,0 58 50,0 5<1 

2 15 3,5 1, 6 15,0 58 50,0 5<1 

20 13,0 50 50,0 5<1 

25 12,0 4<1 !50,0 5<1 

30 12,0 4<1 50,0 5<1 

0 20,0 77 PO,O iOO 

5 id,O <12 80,0 8!1> 

10 15,0 59 80,0 9!1> 

3 15 3, 5 1,6 1!5,0 59 80,0 9!1> 

20 .t.!5,0 59 80,0 e<> 
25 1.!5,0 59 80,0 BP 

30 1!5,0 59 80,0 8P 

0 27,0 i09 Sl>O,O iOO 

5 16,0 <>2 70,0 78 

10 1!5,0 :58 70,0 78 

4 15 3, 5 1, 6 t!5,0 59 ?0,0 79 

20 1.4,0 54 70,0 78 

25 19,0 50 !50,0 56 

30 19,0 50 !50,0 56 

0 20,0 7? 70,0 78 

5 1CS,O 62 40,0 44 

5 
10 

3,5 1, 6 
15,0 59 40,0 .... 

15 1!5,0 58 40,0 .... 
20 1!5,0 58 40,0 .... 
25 1!5,0 58 40,0 .... 
30 :1!5,0 58 40,0 .... 

.AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH 

( ~ ) T~f'i' IS:?r -~· .~c~Hnt J~?~~~~;"·J -~~za r Pt-e 1 <mgCaC09/ > (~m o/cm> <mgcaC09/l) 

NAI. 8,2 25 26,0 9'0 $0 VARIA.VEL . v A R I A y 

"' 
L 



TABELA H.l6 

ENSAIOS N" I 

COAGULANT£ : 

020NI2ACK0 • 
COAGULACKO • 

FLOCULACAO • 
SEDIMENT ACAO 

TEMPO 

488. 

Valores Remanesce.-:-,t.es de Turbidez e Cor Aparent.e 
em Funcao da Agua Brut-a Nat-ural 
CVelocidade Sediment-acao 1,5 em/min) 

1, 2, 3, 4 e 5 FIGURA N<>a H.16.1 e H. 16. 2 

CLORETO FERRI CO DOSAGEM : 22 mg/1 

TEMPO I VARIA. VEL DOSAGEM • VARIA. VEL 

pH • 4, B 

TEMPO : 3 min. ROTACAO : 100 rpm 

TEMPO • VARIA. VEL ROTACAO • 20 r-pm 

• TEMPO • 3, 5 min. VELOCIDADE • 1,6 em/min. 

DE SEDIMENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
ENSAIO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi. n. > <mi.n> <em/mi. n. > ( ut) ( "' ) mg/t 
( "' ) [Pt-Col 

0 24,0 92 90~0 100 

5 t?,O "'" 40,0 .... 
10 1.4.,0 .... 40,0 .... 

1 15 3, 5 1,6 17,0 

"'" 
40,0 .... 

20 t?,O "'" 40,0 .... 
25 17,0 "'" 40,0 .... 
30 td,O <>2 70,0 .... 

0 20,0 77 80,0 89 

5 t4 .. 0 .... 50,0 

""' 10 1.4,0 .... 50,0 

""' 2 15 3,5 1, 6 t•.o .... !50,0 "'"' 20 14,0 .... 50,0 !56 

25 19,0 50 40,0 ... 
30 1.2,0 .... 9!5,0 99 

0 20,0 77 !PO"O 100 

5 td,O <S2 ~o.o 100 

f---~0 15,0 !58 80,0 89 

3 15 3,5 1,6 15,0 !58 80,0 89 

20 14,0 .... 80,0 89 

25 14,0 .... 70,0 78 

30 14,0 .... 70,0 78 

0 25,0 96 70,0 78 

5 td,O <S2 !!50,0 !5<S 

10 15,0 !58 50,0 !56 
--

" 
15 3,5 1, 6 13,0 50 40,0 ... 
20 19,0 !50 95,0 99 

1-· 25 1.9,0 !50 95,0 99 

30 19,0 50 9!5 .. 0 99 

0 20,0 77 70,0 78 

5 14,0 .... 40,0 .... 
5 

10 
3, 5 1,6 

1.4.,0 .... 40,0 .. .. 
15 1.9,0 !50 9!5,0 99 

20 t9,0 !50 9!5,0 39 

25 19,0 !50 95,0 39 

30 .12 .. 0 .... 9!5,0 39 

A.GUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH ,L ~~~· :~;or.~· £Pt-e 1 -~c~Hn IC,:9~~~~v·1 -~~za <mgCaCOS/t) <~m o/cm> <mgcaC03/t) 

NAt. 8,2 2!5 26~ 0 90~0 VAK~AVJ::;L 

. 'I A K ~ A v t:; L 



TABELA H.17 

ENSAIOS N<> : 

COAGULANTE : 

OZoNIZACAO : 

COAGULACAO : 

FLOCULACAO : 

SEDIMENT ACJf.O 

489. 

Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente 
em Puncao da Agua Bruta Natural 
CVelocidade Sedimentacao 1,8 em/min) 

1, 2, 3, 4 e 5 FIGURA N<>:H.17.1 e H.17. 2 

CLORETO FERRI CO DOSAGEM : 22 mg/1 

TEMPO : VARIA.VEL DOSAGEM : VARIA. VEL 

pH : 5,8 
TEMPO : 3 min. ROTACJf.O : 100 l'pm 

TEMPO : VARIA. VEL ROTACJf.O : 20 rpm 

: TEMPO : 3, 5 min. VELOCIDADE : 1,8 em/min. 

TEMPO DE SEDI MENT AC::AO TURBIDEZ COR APARENTE 
ENSAIO FLOCULAC::AO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi. n. > <mi.n) (em/mi. n. > C ul) 
""' mg/t 

""' [Pl-Col 

0 22~0 85 :PO~O tOO 

5 1.260 46 9!5,0 9!P 

10 1.2~0 46 3!5,0 9!P 

1 15 ~~. 5 1. 6 7,9 28 2!5,0 28 

20 1.9,0 50 9!5,0 9!P 

25 13,0 50 9!5,0 9<> 

1---
30 t.t~o 42 90,0 99 

0 17,0 65 70,0 78 

5 1!5,0 58 70,0 78 

10 15,0 58 ?0,0 78 
--2 15 3, 5 1,C 1.!5,0 58 60,0 78 

20 1.!5,0 58 60,0 78 

25 :19,0 50 cSO,O 67 

30 19,0 50 <SO,O 67 

0 18,0 6<> :PO,O tOO 

5 .t<S,O 62 PO,O tOO 

10 1!5,0 58 90,0 tOO 

3 l---l5 3,5 1. 6 1.!!5,0 58 90,0 100 

20 1!5.0 58 90,0 tOO 

25 1.4,0 54 eo.o a<> 

30 14,0 54 80,0 8<> 

0 25,0 <>6 :PO,O tOO 

5 18,0 6<> 70,0 78 

10 18,0 6<> 70,0 78 

4 15 3,5 1. 8 17,0 65 70,0 78 

20 16,0 62 70,0 78 

25 :16,0 62 70,0 78 

30 1.!!5,0 58 dO,O 67 

0 1.9,.0 79 80,0 BP 

5 19,0 79 70,0 78 

10 3, 5 1, 0 
19,0 79 ?0,0 78 

5 15 1.7,0 65 60,0 67 

20 16,0 62 60,0 67 

25 t<S,O d2 60,0 67 

30 .t<S,O 62 60,0 67 

A.GUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH ,L 'T~r~ l~or -~· A!c>!l!n lr:"~~u~iv. J uureza £Pl-c J <mgCa.C09/t > <f..Jm o/cm> <mgco.COS/t) 

flAT. 8,2 25 20,0 f>O, 0 "VAJ<T A V 1!: L 

. v A .R T A y E L 



TABELA H.1 B 

ENSAIOS "'" • 
COAGULANTE • 
OZONIZACAO : 

COAGULACXO • 

FLOCULACAO : 

SEDIMENT AC:AO 

490. 

Valores Remaneseen~es de Turbidez e Cor Aparen~e 
em Funcao da Agua Bru~a Na~ural 

CVeloeidade Sedimen~acao 1,5 em/min) 

1, a, 3, 4 e 5 FIGURA N"aH.18.1 e H.1B.a 

CLORETO FERRI CO DO SA GEM : 15 mg/1 

TEMPO • VARIA VEL DO SAG EM : VARIA VEL 

pH • 3, 6 
TEMPO : 3 min. ROTAC:AO : 100 rpm 

TEMPO I VARIA VEL ROTAC:AO • ao rpm 

: TEMPO • 3, 5 min. VELOCIDADE : 1,6 em/min • 

TEMPO DE SEDIMENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
ENSAIO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi. n. > (mi. n > <em/mi. n. > ( ut) ... , mg/t ""' tPt-Col 

0 22,0 95 ao~o 99 

5 :12,0 46 90,0 99 

10 6,0 29 20,0 22 

1 15 3, 5 1' 6 6,0 29 20,0 22 

20 4,5 t? 10,0 tt 

25 4,0 t5 J..O,O tt 

30 9,5 t9 10,0 tt 

0 :1?,0 65 !50,0 56 

5 .14,.0 54 40,0 44 

10 12,0 46 2!5,0 29 

a 15 3, 5 1,6 :l2,0 .... 25,0 29 

ao 12,0 46 2!5,0 28 

a5 :t:l,O 42 2!5,0 28 

30 10,0 98 20,0 22 

0 td,O 62 40,0 .... 
5 i.4,0 54 BO,O "" 10 1.3,0 50 25,0 29 

3 15 3,5 1,6 :19,0 50 2!5,0 29 

ao 18,0 50 20,0 22 

a5 :12,0 46 20,.0 22 

30 12,0 46 20,0 22 

0 20,0 ?? 3!5,0 99 

5 :1!5,0 59 95,0 99 

10 .t-4,0 54 90,.0 99 

4 15 3,5 1,6 .t9,0 50 90,0 99 

ao 19,0 50 90,0 99 

a5 .t 1 • 0 42 2!5,0 28 

30 t.t,O 42 2!5,0 28 

0 15,0 58 95,0 9P 

5 14,0 54 20,0 22 

5 
io 

3, 5 1, 6 
:14,0 54 20,0 22 

15 19,0 50 20,0 22 

ao :12,0 46 20,0 22 

a5 :12,0 46 20,0 22 

30 12,.0 46 20,0 22 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH 

( ~ ) l :::t '?· i~tor -~· [Pt-e l .~c~Hnt l~o~~~1;!V•l -~~za <mgCaC09/ > <~m o/cm> <mgcaC09/t) 

NAI. 9,2 2!5 2d,O ~o.o VARJ.AVEL 

. v A K I A v E L 



"Por-cent.agens Remanescent.es de Turbidez e Col' Aparent.e 

em Funr;:ao da Agua Bl'ut.a Nat.ul'al e do Tempo de 

Floculacao, Para a Velocidade de Sediment.ar;:ao de 

1,6 em/min, nas Condir;:oes Especificadas 

Ensaios 1, 2, 3, 4 e 5" 
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a 

Jcoar-68 Mg/1 

0 Agua nao ozonir.adll 

ll Doz Apllo= 3,86og/l Joz=5' 

0 Do:z Aplic= 6#14Mg/l toz::7,5' 

..l Doz Ap1 ie= 7, 54ogfl 101=111' 

I Doz Apllc=18,83ogfl roz=15' 

1& 

pHcoar-6,4 

TEIU'O IE fLOCULACAO C•inl 

3 

Fir;lll"a H.13.t - Po:r-cen'La,cem de TU.I"bldez Remane•c•n-: 
t.e em f"uncAo da Acua 8.-ut.a Nat.u.-al e do Tempo de 
FloculacAo, para a Velocidade da Sedimant.acAo da 

1,6 em/min, na. Con<lica.• Eapecif'iaadaa. 

179·.----------------------------------, 

• 168 
~ 

~ 159 
c 
Zl411 

0 

Jcoag=68 ogfl pflcoag::6,4 

Agua nao ozoni2ada 

I 

• 
~ 
v 

A 
~ 

w 

" z 
N 
~ 
c 
~ 
c 

« 
0 
Q 

6 Doz Apllc= 3,86og/J Ioz::5' 

0 Dos Aplic= 6,84Mg/l Joz:::7,s• .. Doz Apllc= 7,54ogfl toz=lW' 

I Doz Apllc= 18,83og/l Ioz=15' 

79 

69 

59 

411 

3& 

28 

18 

8 

3 

1000 DE fLOCULACAO C•lnl 

Ftcura H.13.2 - Por-cent.acem de Cor- Apa.rent.o Remanes

cent.e em Cunc&o da Acua Bz-ut.a Nat.Ul"'al • do Tempo 

de FloculacAo, pax-a • Veloctdade de Sedtment.aQ&o 
de 1,6 em/min, nas Condic:15es Especlt"icadas. 

492. 
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koap!S og/1 

O ~gua. nao ozoniutla 

!J Doz Aplic= 3,86 .. /1 Ioz=5' 

O Doz A pile= 6.114..,./1 loz=7, 5' 

.i Doz Apllc= 7,5..,../1 loz=lll' 

I Doz Apllc=l9,83""/l toz=ts• 

3 
UIIPO DE FLOOIUICAO (Min> 

FicUI'a H.14.1 - Por-cent..acem de Tur-btdez Rernan.-.aen-

1-• em CuncAo da Acua Bx-ul.a Nal.ux-a! • do Tempo do 
FlocuLacAo, pax-a a V•locidado. do Sediment.ac&o do 

1,6 em/min, nas Condtc!Sea Eapecictca-. 

78 

68 

59 

411 

38 

29 

18 

u 

18 1 28 2 3 
lllU'O OE FLOOIUICAO !Min) 

Fit:ur-a H.i-4.2 - Por-cent.acem de Cor- Apar-ent..e Remanes

cent.e em t"unoAo da Acua Br-ut.a Nat.lll""al e do Tempo 

de FlOCuJ..acAo, para a Velocidade de Sediment.acAo 
de 1,6 cm./m.ln, nas Condica:es Eapec11'"1oadas. 

493. 
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U~I.Stdi~ntacao = 1,6 CMIMin 

Dcoag::JI M!J/1 ptlcoar-4, 7 

O Agua nao ozonhada 

b Diiz Aplic= 3,86Mg/l loz=5' 

[] Doz Aplic= 6,14Mg/J Toz::7,'!i' 

.l lloz Aplic= 7 ,5.,./1 Ioz=11!' 

I lloz Aplic=18,83 .. /l Ioz=15' 

18 1 28 

TWO JE ll.OCULilCAO (Min) 

2 3 

Ficura H.t!:S.t - Porcent.ac•m de TUI"bidez Remaneecen
t.• em f"unc&o da Ar;ua s .. ut.a l'lat.u.-al • do Tempo de 
Flocul.a<:Ao, para a Veloct- de Sediment.ac:Ao de 

1,6 em/min, na. Oondicl!es Espectf"tcades. 

288 

~198 Uel.SediMentacao = 1,6 cMI•in 
l 

Dcoag::31 MJJ/1 ptlcoar-4, 7 • 188 .. 
• 178 
% 

0 Agua nao ozonizada 169 

• b Doz Aplic= 3,86"911 Toz=!i' .. 158 

• 0 lloz Aplic= 6,~/1 Toz::7 .:v l 141! 
~ 

.l Doz Aplic= 7.3~/1 Joz::18" • 138 

ijm I Doz Aplic=1B,83MSI1 Toz::15' 

• 118 

I 188 

• 
X 
v 

E 
M 
l 

M 58 .. 
% 48 N 
l 

38 • ~ 
28 • 

~ 18 
0 
u 8 

19 1 28 z 3 

Iilll'O DE ll.OCULilCAO !oinl 

Ftcura H.15.2 - Porcent.acem de Cor Aparent.e Rem.tillf»a

cent..e em runcAo da Acua Br-uLa Nat.Ul"al • do Tompo 
de FJocu.lacAo, paroa a VelooJ.dade- ct. Sedirnent..ac&o 

de 1,6 em/min, nas CondJcl'lea Espectt"icadaa. 

494. 
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1311 U~I.SediMentacao: 1,6 eM/Min 

; 128 

h.oar-22 M!J/1 PHcoag::4,8 

" ~ 1111 
0 Agua nao ozonfizada 

• !; Poz Aplic= 3,86.,/1 foz=5' 
z 188 0 Poz Aplic= 6,1!4.,/1 Joz::7,5' c 

.l Poz Aplic= 7,S4oog/l " 9 Joz=1W 
~ 

" I Poz Aplic=I8,8JM9/I Joz=15' 
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• ~ 
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I 68 

• 
X 58 
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4ll 
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l 38 

N 
N 28 
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I 18 
l 
~ 
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18 I 211 2 3 

TIIIPO DE fLOCULACilO <Min> 

Fi~ura H.16.t - Pol'cent.acem de Tw-bldez Re....,..•cen
t.e em f"uncAo de A~ua Brut.a Nat.ural • do Tempo de 
Flocula<;&o, par-a a Veloc1dade de Sediment.ac:&o de 

1,6 em/min, nas Condic;:lles Especif"lcadas. 

~ 
1881~-------------------------------------------, 

• 178 
l 

~ 1611 

bsu 
• 1411 

" im 
I 1211 

UeJ.SediMentacao:: 1,6 eM/Min 

Dcoag=22 "'911 PHcoag::4,8 

0 Agua nao ozonhada 

A Doz APlic:: 3,8611t!f/l tos=S' 

0 lloz Apllc= 6,114.,/1 toz=7,5' 

.l Poz Apllc= 7,54M911 toz=ltl' 

I Poz Aplic=18, 83109/1 Joz=15' 

18 

TIIIPO DE fLOCULACilO <Min! 

3 

Fi~UI'a H.16.2 - Por-cent.acem de Col' Apal'ent.e Remanea
cent.e em :func:Ao da Acua Brut.a Nat.ural • do Tempo 
de Floculac;:&o, pal'a a Velocidade de Sediment.ac&o 

de 1,6 em/min, nas Condicaes E•pecJf'tcadaa. 

495. 
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I 48 
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w 28 A 
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U•I.SadiMOntacao = 1.6 eM/Min 

Dooar-22 Mg/1 pffcoag=5#8 

0 Aguil nao ozonhada 

fJ Doz ApJic:: 3*86M!J/I toz::s• 

0 Doz Aplic:: 6,14Ag/l toz::7,5' 

.\ Doz Aplic= 7,S4Jog/J toz=lll' 

I Doz Aplic=I8,83Mg/) toz=15' 

18 1 28 

li!IPO DE fi.OCUUICAO <Ainl 

2 3 

Fit;ura . 8.17.1 - Porcent.a.:•m de Turbidez R•-•n
t.e em Cunc.lio de At;ua Brut.a Nat.ural • do Tempo de 
FloculacAo, paz-a a Velocidado de Sediment.ac.lio de 

1,6 em/min, nas Condic!!es Especict~. 

~ 
1881y---------------------------

c 179 
l 
• 168 

" hse 
«148 

" i 138 

• 128 

" N 
v 

~ 68 
l 

w 59 

~ 48 
w 
l 38 
c 
~ 28 c 

l 18 
0 
u 9 

0 
ll 

0 
.\ 

I 

Vei.StdiM@ntaeao :: 1,6 cMIMin 

Dcoag=22 Mg/1 PHcoag::5,8 

Agua nao ozonizada 

Doz Aplic= 3,86"9/J Joz:::;• 

~· Ap1lc= 6,94Jog/J Toz::7, 5' 

Doz Aplic= 7,5409/1 toz=lll' 

Doz Aplic=19,83Mg/l Ioz=15' 

28 

ti!IPO Dl ll.OCUUICAO <oinl 

2 3 

Ftcur-a H.17.2 - Porcent.a,;em de Cor- Apar-ent.e Re~•

cent.e em f"uncAo da Acua Brut.a Nat.ural • do Tempo 
de Flocu.t.ac:Ao, par-a a Veloctdade de Sedtment.ao&o 

de 1,6 am/min, nas Condiclles Especictcadas. 

496. 
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" c 
z 
c 

" • l 

• 
• • u 
• 
I 

• 
X 
v 

I 
M 
l 

N 
w 
A 
• • l 

• ~ 

,j 

• l 

• ~ 
• z 

• ~ 

• l 

• 
« 
• u 
« 
I 

• 
X 
v 

I 
w 
l 

w 
~ 
w 
l 
« 
~ 
« 
l 
0 
u 

99 1::. Doz Aplic= 3,86MSII Toz=5' 

0 Doz Apljc:: 6,84Mg/l Toz::7,5' 

! Doz Apllc= 7,54Mg/l Toz=111' 

I Doz Aplic=18,83og/l Toz:15' 

59 

411 

38 

28 

19 

8 

18 3 

TIJU'O Dl !l.OCUJACAO (Min) 

Fleur• H.18.1 - Por-cent...acem de Turbldez R•mane•cen
t.e em f"unc.foo da Acua B.-ut.a Nat.ural • do Tempo de 
FloculaeAo, para a Velocidade de Sediment.ac&o de 

1,6 am/min, na. Condica.• Especif"icadaa. 

11111 

Uei.SediMtntacao = 1,6 en/Min 

99 Dcoag::15 MS/1 ptlcoag::3,6 

0 Agua nao ozonizada 

1::. Doz Aplic= 3,86 .. /1 Joz=S' 

78 0 Doz Aplic= 6,84Mg/l Toz=7,5' 

! Doz Apllc= 7,54Mg/l Toz=111' 

68 I Doz Apllc=18,83 .. /l Toz:lS' 

38 

28 

18 

8 

18 1 28 2 3 

l!lii'O DE fLOCUJACAO (oinl 

Ftcura H.t8.2 - Porcent..acem de Col" Apar-ent..e Rel't1oQI'l8a
cent.e em t'I.Ulc&o da Acua Brut..a Nat.ur.a.l • do Tempo 

de Flocul.ac5o, pa.-.a a Velocidade de Sediment.ac&o 

de 1"6 em/min" nas Condict5es EsJ)*<:i1"1cadas. 



"Valores Remanescent.es de Turbidez e Co:r Aparent.e em 

Funcao da A~ua B:rut.a Nat.u:ral e do Tempo de 

Flocuiacao, Pa:ra a Velocidade de Sediment.acao de 

0,8 em/min, nas Condicoes Especificadas 

Ensaios 1, 2, 3, 4 e 5" 



TABELA H. 19 

ENSAIOS N" I 

COAGULANTE : 

OZONIZACAO : 

COAGULACKO I 

FLOCULACKO • 
SED! MENT ACKO 

499. 

Valor·es Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente 
em Funcao da Agua Bruta Natural 
CVelocidade Sedimentacao 0,8 em/min) 

1, a. 3, 4 e 5 FIGURA N"IH.19.1 e H.19. 2 

CLORETO FERRI CO DOSAGEM I 60 mg/1 

TEMPO : VARIA VEL DOSAGEM I VARIA VEL 

pH • 6,4. 

TEMPO : 3 min. ROTACAO : 100 rpm 

TEMPO • VARIA VEL ROTACKO • 20 rpm 

• TEMPO • 7 min. VELOCIDADE • o, 8 em/min. 

TEMPO DE SEDIMENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
ENSAIO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi. n. > <mi. n > <em/mi. n. > Cut) "" mg/t ( .. ) 

[Pt-Col 

0 21 "0 8~ 140,0 HSd 

5 4,0 ~'5 zo.o 22 

10 9,4 ~9 15,0 i7 

1 15 7 o, 8 9,'5 ~9 15,0 ~7 

20 9,4 i9 15,0 ~7 

25 9,0 i2 15,0 17 

30 2,'5 10 10,0 ~1 

0 22,0 8'5 :140,.0 1'5d 

5 4,'5 ~7 20,0 22 

10 ... 9 17 15,0 17 
·-

2 15 7 0, 8 '5,0 11P ;t5,.0 17 

20 '5,0 11P 15,0 17 

25 '5,'5 2~ 1.!5,0 ~7 

30 '5,0 11P 1.5,0 17 

0 19,0 79 140,0 1'5<> 
·-

5 9,2 ~2 20,0 22 

10 7,2 27 90,0 99 

3 15 7 o, 8 ... 4 i7 :t!5,0 17 

20 '5,'5 21 20,0 22 

25 '5,2 20 20,0 22 

30 4,0 1'5 1!5,0 i7 

0 92,0 129 1.20,0 ~99 

5 ... 4 i7 1!5,0 i7 

10 '5,'5 2i 15,0 i7 

4 15 7 0, 8 9 • "' i'5 10,0 i~ 

20 '5,4 2i 1!5,0 i7 

25 '5,2 20 15,0 i7 

30 5,0 H> 1!5,0 ~7 

0 z<S.o iOO .tOO,O iii 

5 5,'5 2i 25,0 28 

10 5,0 iiP 20,0 22 
5 

15 
7 o, 8 

22 '5,0 i<> 20,0 

20 4,'5 i7 1!5,0 17 

25 ... 9 17 tO,O ii 

30 9,5 1!1 '5,0 d 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH 

( ~ ) !~'? l<r?r ~' £Pt-e l -~C'!Hnt ~~?';:~_.u~! v.l .!:.'!:':eza <mgCoC09/ > <~m o/cm> <mgcaCOS/t> 

I'IAJ • 8,2 2'5 26,0 90,0 V A R I .. A _V E_l.. . v A W: 1. A V E L 



500. 

TABELA H.20 Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente 
em Funcao da Agua Bruta Natural 
CVelocidade Sedimentacao 0,8 em/min) 

ENSAIOS N" : 1, 2, 3, 4 e 5 FIGURA N"IH.20.1 e H.20.2 

COAGULANT£ : CLORETO FERRI CO DO SA GEM : 40 mg/1 

OZONIZACAO : TEMPO : VARIA VEL DOSAGEM I VARIA VEL 

COAGULACJ!i.O I pH I 6,2 
TEMPO : 3 min. ROTACAO : 100 rpm 

FLOCULACJ!i.O : TEMPO I VARIA VEL ROTACA.O I 20 rpm 

SEDIMENT ACAO I TEMPO I 7 min. VELOCIDADE I O, B cRVmin. 

TEMPO DE SED! MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
ENSAIO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi. n. > < m ~ n > (em/mi. n. > Cut) ( .. ) mg/t ( .. ) 

tPl-Col 

0 21,0 8~ ... 0,0 ~56 

5 9,9 ~9 20,0 22 

10 ... !!> ~7 20,0 22 

1 15 7 0, B 9,!!> ~9 .t!5,0 17 

20 9,!!> ~9 1!5,0 ~7 

25 9,!!> ~9 :15,0 17 

30 9,0 ~2 10,0 
·~ 0 20,0 77 90,0 ~00 

5 7,0 27 25,0 28 

10 ... 5 17 t!5,0 i? 

2 15 7 0, B ... o 15 1!5,0 ~7 

20 !!>,0 is> .15,0 17 

25 5,5 21 15,0 ~7 

30 ... !!> i7 15,0 ~7 

0 :19,0 79 :100,0 

~·· 5 6,9 27 2 !5. 0 28 

10 !!>,5 2~ 20,0 22 

3 15 7 0, B ... 7 ~8 15,0 i7 

20 ..... ~8 1!5,0 i? 

25 ... 9 17 10,0 ~ . 
30 ... o 1!!> :10,0 

·~ 0 28,0 ~o8 90,0 ~00 

5 7,8 90 ao,o 99 

10 !!>, .. 2~ 25,0 28 

4 15 7 0, B ... 2 16 20,0 22 

20 9,9 15 1!5,0 17 

25 ... 2 ~ .. :1!5,0 ~7 

30 9,8 i5 10,0 •• 
0 24,0 92 90,0 ~00 

5 :id,O 62 70,0 78 

5 
10 

7 o, 8 
tt,o .. 2 dO,O <S7 

15 10,0 99 50,0 !!>6 

20 7,0 27 40,0 .... 
25 7,0 27 40,0 .... 
30 5,!!> 21 30,0 99 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH ,L l~n'' I'Pf'r -~· £Pl-c l <m~~~M~t • IT~~~~~~;:';; I <m~:5~f/t • 
NAI. 8,2 25 26,0 90,0 VAK~AVt:;L 

. v A I( ~ A v t:; L 



TABELA H. 21 

ENSAIOS N<> I 

COAGULANT£ • • 

OZONIZACAO : 

COAGULACAO I 

FLOCULACAO : 

SEDIMENT ACAO 

TEMPO 

501. 

Valores Remanescenles de Turbidez e Cor Aparenle 
em Funcao da Agua Brula Natural 
CVelocidade Sedimenlacao 0,8 em/min) 

1, 2, 3, 4 e 5 FIGURA N<>1H.21.1 e H.21.2 

CLORETO FERRI CO DOSAGEM : 30 mg/1 

TEMPO I VARIA VEL DOSAGEM I VARIA VEL 

pH • 4,7 

TEMPO : 3 min. ROTACAO : 100 rpm 

TEMPO I VARIA VEL ROTACAO I 20 rpm 

: TEMPO : 7 min. VELOCIDADE : o. 8 em/min. 

DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
ENSAIO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi.. n. > <mi.. n > <em/mi. n. ) C ul) ""' mg/L ( "' ) 
tPt-Col 

0 22,0 85 140,0 1.5d 

5 12,0 4d 50,0 5d 

10 11.,0 42 50,0 5d 

1 15 7 0,8 1 t. 0 42 !50,0 5d 

20 7,8 90 40,0 44 

25 ?,5 2<> 40,0 44 

30 ?,0 2? •o.o .... 
0 21,0 81. 90,0 1.00 

5 14,0 54 !50#0 5d 

10 1 i. 0 .. 2 9!5,0 

""' 2 15 7 0,8 11.0 42 9!5,0 9<> 

20 11,0 42 9!5,0 9<> 

25 1.1,0 .. 2 9!5,0 9<> 

30 t0,!5 40 95,0 

""' 0 20,0 77 90,0 100 

5 14,0 54 ?0,0 ?8 

10 19,0 50 ?0,.0 ?8 

3 15 7 o. 8 12,0 4d 70,0 ?8 

20 12,0 4d ?0,0 ?8 

25 12,.0 4d !50,0 5d 

30 12,0 4d 50,0 !5d 

0 27,0 t09 PO, 0 too 

5 :t•,o 54 <SO,O d? 

10 11.0 42 40,0 44 

4 15 7 o. 8 <>.5 9? 90,0 99 

20 <>,5 9? 90,0 99 

25 8,5 99 90,0 99 

30 8,0 91 90,0 99 

0 20,0 ?? ?0,0 78 

5 19,0 50 90,0 99 

5 
10 

7 o. 8 
12,0 4d 90,0 99 

15 1 :l • 0 42 2!5,0 28 

20 10,0 98 20,0 22 

25 <>,8 98 20,0 22 

30 <>,5 9? 20,0 22 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH 

( ~ ) ~~r~ !<;or-~· -~c~,u.n 1 J~~~~~t;!v•J -~eza £Pt-e J <mgCaC09/ > <~m o/cm> <mgcaCOS/l> 

NAT. 8,2 2!5 26,0 ~o.o V A K 1. A V "- L. 

V.!.\.>N• v A R 1. A v "" L 



TABELA H.22 

ENSAIOS N<> s 

COAGULANTE : 

OZONI ZACJ\0 s 

COAGULACJ\0 s 

FLOCULACJ\0 t 

SEDIMENTACJ\0 

502. 

Valores Remanescen~es de Turbidez e Cor Aparen~e 
em Funcao da Agua Bru~a Natural 
CVelocidade Sedimentacao 0,8 em/min) 

1, 2, 3, .4, e 5 FIGURA N<>: H. 22. 1 e H.22.2 

CLORETO FERRI CO DO SA GEM s 22 mg/1 

TEMPO • VARIA VEL DO SA GEM s VARIA VEL 

pH • 4,8 
TEMPO s 3 min. ROTACJ\0 : 100 rpm 

TEMPO • VARIA VEL ROTACJ\0 s 20 rpm 

• TEMPO • 7 min. VELOCIDADE • o, 8 em/min. 

TEMPO DE SEDIMENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
ENSAIO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi.. n. > (mi.. rd (em/mi. n. > Cut) ( .. ) mg/t ( .. ) 

!Pt-Col 

0 24,0 <>2 9010 100 

5 14,.0 5 .. 25,0 29 
r---~ 

10 12,0 "" 2~.0 29 

1 15 7 0, 8 19,0 50 2 !5, 0 29 

20 13,0 50 2!5,0 29 

25 :12,0 "" 2!5,0 29 

30 11,!5 .... 2!5,0 29 

0 28,0 77 90,0 9<> 

5 1.9,0 50 9!5,0 9<> 

10 10,0 99 90,0 99 

2 15 7 0,8 :10,0 98 90,0 99 

20 10,0 98 30,0 99 

25 <>,5 97 20,0 22 --30 <>,0 95 20,0 22 

0 20,0 77 PO ,0 100 

5 14,0 5 .. ?0,0 79 

10 19,0 50 70,0 78 

3 1---15 7 0, 8 11,0 .. 2 40,0 .... 
20 :1 t, 0 .. 2 40,0 .... 

--
25 10,0 99 40,0 .... 
30 <>,5 97 40,0 .... 

0 2!!5,0 <>6 70,0 78 

5 1.9,0 50 !50,0 56 

10 11,0 .. 2 40,0 .... 
4 15 7 0, 8 .tO,O 98 9!5,0 9<> 

20 <>,9 96 2!5,0 28 

25 <>,5 97 2!5,0 28 

30 <>,o 95 2!5,0 28 

0 20,0 77 70,0 78 

5 19,0 50 40,0 .... 
5 

10 
7 o. 8 

10,0 98 3!5,0 !I<> 

15 <>,O 95 2!5,0 28 

20 8,5 99 2!5,0 28 

25 8,!1 !12 2!5,0 28 

30 7,8 !10 20,0 22 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH 

( ~ ) I :fr? ~pr -~· CPt-c l -~c~:!J.nt 1~?';:~~~-!: v.l -~!"eza <mgCaCOS/ ) <pm o/cm> <mgcaC09/L) 

NAI• 8,2 25 26,0 9-0.0 VARl AVEL 

. V A. R l A V E L 



TABELA H.23 

ENSAIOS N<> • 
COAGULANTE : 

OZONIZACAO : 

COAGULAC.II.O • 

FLOCULAC.II.O : 

SEDIMENT AC.II.O 

503. 

Valores Remanescen~es de Turbidez e Cor Aparen~e 
em Funt;l3.o da Agua Bru~a Na~ural 

CVelocidade Sedimen~acao 0,8 em/min) 

1, 2, 3, 4 e 5 FIGURA N<>t H. 23.1 e H.23.2 

CLORETO FERRI CO DOSAGEM : 22 mg/l 

TEMPO • VARIA VEL DO SAG EM • VARIA VEL 

pH • 5,8 
TEMPO : 3 min. ROTACA.O : 100 rpm 

TEMPO • VARIA VEL ROTACJ!..O • 20 rpm 

• TEMPO • 7 min. VELOCIDADE I o, 8 cDVmin. 

TEMPO DE SEDI MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
ENSAIO FLOCULACAO TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

<mi. n. > <min> fcm/mi.n. > Cut) ( .. ) mg/L ( .. ) 

£Pt-Col 

0 22,0 85 5>0,0 100 

5 7,0 27 25,0 28 

10 <1,9 24 zo.o 22 

1 15 7 o, 8 4,5 17 :t!5,0 17 

20 7,0 27 10,0 11 

25 ci,O 29 15,0 17 

30 5,0 H> t!5,0 17 

0 17,0 <15 70,0 78 

5 15,0 58 !50,0 !5<1 

10 14.0 5 ... 50.0 !5<1 

2 15 7 O, B ts .. o !50 !50,0 !5<1 

20 12,0 4<1 .C.O,O ... 4 

25 12,0 ... cl •o,o ...... 

30 12,0 ... cl 3!5,0 9<> 

0 .18,0 cl<> PO,O 100 

5 1!5,0 58 PO,O 100 

10 14,0 , ... PO,O 100 

3 15 7 O,B 14 .. 0 , ... s>O,O 100 

-·20 :ts,o 50 80,0 B<> 

25 tS,O !50 80,0 B<> --
30 12,0 ... cl 90,0 B<> 

0 2!5,0 <><I !PO,O 100 

5 17,0 <1!5 70,0 78 

10 17,0 <1!5 70,0 79 

4 15 7 0, B td,O 62 70,0 78 

20 t4,0 , ... 70,0 78 

25 14,0 54 C:SO,O <17 

30 .tS,O 50 !50,0 !5<1 

0 ts>,o 79 80,0 &<> 

5 18,0 cl<> 70,0 79 

10 
7 O,B 

1. B, 0 cs<> 70,0 78 
5 15 17,0 6!5 cSO,O 67 

20 id,O <12 60,0 <17 

25 1!5,0 !59 60,0 67 

30 1!5,0 !58 60,0 <17 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH ,{, r:::t?· lf~t -~g; -~c'!;!),nt I""!>~~~~,"· I .~eza <mgCaCOS/ > c~m o/cm) CmgcaCOS/L> 

NAJ. 8,2 2!5 2d, 0 PO,O VAI<~AVt:;L 

• v A I< ~ A v t:; L 



TABELA H. 24 

ENSAIOS N<> • 
COAGULANTE : 

OZONIZACAO : 

COAGULAC.il.O • 

FLOCULACAO • 
SEDIMENT ACAO 

- ------------------------

504. 

Valores Remanescen~es de Turbidez e Cor Aparen~e 

em Fun.;:ao da Agua Bru~a Na~ural 

C Vel oci dade Sedi men~a<;:ao 0, 8 cnvmi n) 

1, a. 3, 4 e 5 FIGURA N<>aH.24.1 .. H.24.2 

CLORETO FERRI CO DOSAGEM • 15 mg/1 

TEMPO • VARIA VEL DO SAG EM • VARIA VEL 

pH • 3,13 
TEMPO l 3 min. ROTACAO l 100 rpm 

TEMPO • VARIA VEL ROTACAO l 20 rpm 

l TEMPO • 7 min. VELOCIDADE • o. 8 cDVmin. 

TEMPO DE SED! MENTACAO TURBIDEZ COR APARENTE 
ENSAIO FLOCULACA.O TEMPO VELOCIDADE REMANESCENTE REMANESCENTE 

(mi. n. > <min} <em/min.> Cut) ( .. ) mg/t ( .. ) 

rPt-Col 

0 22~0 85 80,0 BP 

5 7,0 27 25,0 28 

10 5,0 iP 15,0 i7 

1 15 7 0,8 ... 5 i7 .to~o •• 
20 9,9 i9 10,0 it 

25 9,0 i2 5,0 " 30 2,5 tO 5,0 

" 0 .17,0 65 !!50,0 56 

5 13,0 50 25,0 28 

10 10,0 98 20,0 2<> 

2 15 7 o. 8 7,8 90 15,0 i7 

20 7,5 2P 15,0 i7 

25 5,5 2i 10,0 •• 
30 5,0 iP 10,0 11 

0 t<S.o 62 40,0 .... 
5 19,0 50 20,0 22 

10 12,0 46 20,0 22 

3 15 7 o. 8 i.t,O .. 2 20,0 22 

20 10,0 98 20,0 22 

25 P,O 95 15,0 17 

30 P,O 95 15,0 i7 

0 20,0 77 9!!5,0 9P 

5 .t-4,0 5 .. 90,0 !19 

10 11,0 42 25,0 28 

4 15 7 o. 8 to.o 98 20,0 22 

20 P,O 95 20,0 22 

25 8,0 9i .to.o 11 

30 7,5 2P 10,0 11 

0 t5,0 58 9!!5,0 9P 

5 19,0 50 20,0 22 

10 
7 0,8 

12.0 .. " 20,0 22 
5 

15 :t 1 • 0 42 20,0 22 

20 10,0 98 20,0 22 

25 to,o 98 20,0 22 

30 8,5 99 .t!5,0 17 

AGUA c A R A c T E R I s T I c A s 
BRUT A pH ,I, 11::r~ 1~or -~· [Pt-e J 

.. ~c'!!Un ~~or;:~':'t:! v. J _J?ureza <mgCaC09/t) c~m o/cm> CmgcaC09/l> 

-RAT. 9,2 2!5 26,0 ~o.o VARJAVEL 
. v A R l A v E L 



"Porcent.agens Rernanescent.es de Ttll'bidez e Cor Aparent.e 

em Funcao da Agua Brut.a Nat.tll'al e do Tempo de 

Floculacao, Para a Velocidade de Sediment.acao de 

0,8 em/min, nas Condicoes Especificadas 

Ensaios 1_, 2_, 3,. 4 e 5" 
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128 

N 38 
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D 28 
A 
w 
~ 18 
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UpJ. Stdh.en tauo = 1,8 cMIMin 

0 Agua n.1o ozoniu.da 

1::. Doz Apllc= 3,86 .. /1 Joz=5' 

0 Doz Aplic= 6,114Mg/l Joz=7,5' 

i Doz Aplic= 7,541og/l Ioz=lll' 

I Doz Aplic=18,83 .. /l Toz=l5' 

~ 9'+--------.-------.-------,--------r-------.-------1 
18 1 28 2 3 

100'0 DE FLOCIIJACAO (Minl 

Ficlll"a H.19 .1 - Pol"cent..acem de Turbidez Rern.aneaaen

t.e em f"unc.Ao da Acua 81'ut.a Nat.Ul'al e do Tempo da 
Flocw-Ao, para a Velocidada de Sediment.IIICAo de 

0,8 em/min, nars CondlclS•• Eapec1f'1~. 

~ 68 

" 58 
N 
~ 48 

Q 
~ 38 

f 28 
c 
" 18 
0 

UeLSediMntacao .:: 1.8 cw'Jdn 

Dcoag:::68 M!J/1 

0 Agua nao ozonizada 

1::. Doz Apllc= 3,84og/l Joz=S' 

0 Doz Apllc= 6,114Mg/l Joz=7 ,5' 

A Doz Apllc= 7, 54og/l Joz=18' 

I Doz Aplic=18,83 .. /l Joz=15' 

pllcoag::6.,4 

Q 81+-------.-----~-------.-------.------.------~ 
18 1 28 2 3 

100'0 DE FLOCUJACAO (oinl 

Ficu:ra 8.19.2 - Por-cent.acem de Col' ApaNmt.e Re......,..

cent.e em :func.Ao da. Acu.e Br-ut..a Nat.lll"'al • do Tempo 
de Flocu.Lac:Ao, par-a a Velocidade de Sediment..ac&o 

de 0,9 em/min, na:s OondJclS•• Especificadaa. 

506. 
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129 
IJ~J .S-ediJWntacao = liJ,B cttlldn 

Dcoa!J=41iJ ,.g/1 ptlcoag=6,2 

O 1\gua nao ozonhada 

8 Doz Apllc= 3,86.,/1 toz=:J• 

0 Doz Aplic= 6,14Mg/1 Joz=7,5' 

A Doz Aplic= 7,54og/l Joz=llr 

I Doz Aplic=19,83.,/l Joz=15' 

58 

~---411 

38 

29 

19 

9 

--r- 1 28 2 3 

Jll!FO DE I'LOCIIUICAO (Min) 

Ficur• H.:W.t - Porcent.ar;em de Tw-bldez Remanescen
t.e em f'unc.lo de Ar;u.a Brut.a Mat.w-&1 • do Tempo de 
FlocuJ.acllo, para a Ve1ocldade de Sedlment.aQAo de 

0,8 em/min, naa CondiclSes E.pec1Ct~. 

78 

68 

58 

411 

38 

28 

1B 

8 

Vel.SediMentacao = 8,8 cMittin 

Dcoag::48 ttg/J pllcoag::6, 2 

0 1\gua nao ozon i zada 

8 Doz Aplic= 3,86.,/1 Joz=5' 

0 Doz Aplic= 6,84og/l Joz=7,5' 

A Doz Apllc= 7,54og/l Joz=lll' 

I Doz Apllc=ll, 83.,/1 Toz=15' 

18 1 28 

J 000 Dl I'LOCIIUICAO ( Mi n l 

2 3 

FicUI"a H.20.2 - Pol"cent.ac;em de Cor- Apar-ent.e Rem.anes

cent..e em t'uncAo da .A.cua B~ut.a N.at.lll"Al • do Tempo 
de FloculacAo, para a Veloctd..ade de Sediment.ac:Ao 

de 0,8 crn/mtn, nas Condtc/Ses EspeciCtcadas. 

5U'l. 



• 
~ 

• 
= • 
• • u 
• 
I 

" ~ 
v 

I 
~ 

A 
w 
A 

" • 
= • ~ 

12Q 

68 

58 

411 

38 

Z8 

18 

8 

Uei.StdiMPntacao ~ 1,8 cMIMin 

Dcoag=31 ""'I 

O Agu.a nao ozonizada 

6 Joz Aplic= 3,86,../1 Toz=5' 

O Joz Apllc= 6,1M1og/l Toz=7,5' 

.l Joz Aplic= 7, 54log/J Toz=lll' 

1 Doz Aplic::UI,83Mt/l toz=l:i' 

18 

Tilii'O DE FLOCUIACAO (oinl 

3 

Ficu.ra H.21.1 - Po.-cent.acem de TUI'bidez Renuonoutcen
t.e em f"unc.lo da Acua Brut.a Hat.Ul'al • do Tempo de 
Flocu.l.a<:Ao, para a Veloaidade de Sediment.acAo de 

0,8 em/min, nas Condicl5es Especlncadas. 

1781,_-------------------------------------------
>l 
1168 

= 
Vel.Sedittentac;ao :::: 1,8 tat/Min 

lk:oag::::31 Mtll pflcoag::::4, 7 ~ 158 

• z 148 

= 138 

• ~ 121 

• 

I 

" ~ 
v 

' w 
69. 

~ 58 
w 
~ 411 z 
w JU 
= • ~ 28 

• 
= 18 
0 
u 8 

0 Agua RJ.o ozonizada 

A Do.z: Aplic:: 3,86Mg/l Joz=5' 

O Joz Apllc= 6,14log/l Toz=7,5' 

.l Joz Aplic= 7,541og/l Jo•=lll' 

I Joz Aplic=18,8J,../I Toz=15' 

~ 

28 

Tilii'O DE fLOCUIACAO loin! 

2 3 

Fit;t..J.r-a H.21.2 - Porcent • .ac;em de Cor- Apar-ent..e Rem.anes

cent.e em f'"tlnc.l:o da AC'ua Br-ut.a Nat.UJ"al e do Tempo 

de Floculac.lo, para a Velocldade de Sediment.acAo 
de 0,0 em/min, nas Condic15es Especinc...sa.. 

508. 
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119 

' 

69 

59 

411 

39 

29 

111 

g 

Vei.S.dhwnb.cao = 1,9 eM/Min 

0 Agua nao ozonhada 

6 Doz Aplico 3,86 .. /1 Toz~5' 

O Dos Aplico 6,114Mg/l Toz:7,5' 

.l Doz Aplic= 7,54Mg/l Toz:::tir 

I Doz Aplic=1&.8J .. /I Toz:n• 

1~ 28 

TDIPO tE fLOCULACAO (oin) 

3 

Flcur-a H.22.1 - Porcent.a,;em de Tul"btdez Remanescen

t.e em f"uncAo da Acua Brut.a Nat.ura1 • do Tempo de 
Flocu!aciio, para a Velocidade de Sediment.acl'io de 

0,.8 em/min, n.ers: Condicl5es Espec1C1cadas. 

169 

• 159 UeJ.SediMtntacao = 8,8 cMIMin 
l 

• Dcng::2Z Mf/1 pftcoag:::4,8 
"HU 
• z 13U 0 Agua nao ozonizada 

• 6 Doz Aplic:: 3,86MS/I Joz=~V 
~ 128 

l u Doz Apllco 6,84Mg/l toz:::7. :v 
• uu 

A Doz Aplic:: 7,54Mg/J toz::UJ" 

~199 
u 

I Doz Aplic:IU,BJ .. /1 Toz::.ts• 

• 
I 

• 
X 
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E 
69 

N 
59 l 
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" 
411 

% 
w 39 
l 

• ~ 29 

• 
l 19 
0 
v e 

19 I 2U 2 3 

IDIPO DE FLOCULACAO Coin) 

Fi,;t.II"a H.22.2 - Pol"cent.acem de Cor- Apal"ent.e Remanes

cent.e em f'uncAo da Acua B:ruta Nat.lll"al e do Tempo 
de Flocul.acAo~> para a Veloctdade de Sediment.acAo 

de 0,9 em/min, n.as Condtcl5es EspecU'Jcac:la.s. 

509. 



159 

149 

~ 139 
• ~ 

• 129 

" • z 118 

V!l.SrdiMentacao ~ 1.8 cMIMin 

Dcoag=22 ""'I 

0 A!rua nao ozonizada 

6 Doz Aplic= 3,86 .. /1 Toz=5' 

O Doz Aplic= 6,84Mg/l Toz=7,5' 

A Doz Aplic= 7,54 .. /1 Toz=lll' 

Doz Aplic=19,83 .. /l Toz=15' 

TEMPO DE FLOCULACAO (oinl 

Flcura H.23.1 - Por-cent..acem de Tur-bldez Remanescen
t.e em .CuncAo da Acua Brut..a Nat.ural • do Tempo de 

Plocul..a(:llo, para a Velocldade · de Sedlment.acAo de 
0,8 cm/mln, nas CondiclSes Especit-icadas. 

J 
!BUr-------------------------------------------, 

• 178 
~ 

• 169 

" hsu 
• 148 

" i 139 

= 129 

' ~ 
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E 
N 
~ 

N 
59 

" 4(1 z 
N 
l J8 

• ~ 29 • 
l 18 
0 
u 8 

0 

"' a 
• 
I 

Ufi.S,diMrntacao = 9*8 eM/Min 

lk:oag::ZZ ~t~ll pllcoag::5,8 

Agua nao ozonizada 

Doz Aplic= 3,86MJ/l Toz:::5' 

Doz Aplic~ 6,84Mg/l Toz:::1. 5' 

Doz Aplic= 7,54Mg/l Toz:::Ur 

Doz Aplic:::18,83MJ/l toz=15' 

18 1 28 

TEMPO DE FLOCULACAO <olnl 

2 J 

Ficur.a H.23.2 - Porcent.acem de Oor Aparent.e Remanes
cent..e em 1'uncAo d.a Acua B:rut.a Nat.ura.l e do Tempo 
de FloculacAo, para a VelocJdade de Sediment.acAo 

de 0,8 em/min, nas Condicl!es Especif"icadas. 

510. 
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Uel.S•di~nt•cao = 11,8 CMhiJin 
IQQ 

Dcoag::U Mg/1 ptlcoag=3~6 

98 
0 A!JUa nao ozonhada 

6 Doz Aplic::: 3,86"9/l Toz=5' 

0 Doz Apllc= 6,94og/J loz=7 ,5' 

• Doz Aplic= 7,S4og/J Toz::HJ' 

I Doz Aplic=18,83Mg/l Toz=l!i/ 

51 

49 

31 

28 

18 

8 

21 2 3 

100'0 DE FLOCU!ACAO <•inl 

Ftcur-a H.24.1 - Por-cent..acem de Tur-btdez Remanescen
t.e em runcAo da A~ua Brut.a Nat.ural e do Tempo de 

Floculac.Ao, par-a a Yelocidade de Sedtment..acAo de 
0,8 em/min, n.as Condlcl§es Espec1Cicadas. 
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l 
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V~I.Sedi~ntacao = 8,8 cMIRin 

Dcoag-::15 Mg/1 

O Agua nao ozonizada 

h .Doz Aplic:: 3,86,.g/l Joz:::5' 

0 J)oz Aplic= 6,1it4Mg/J Toz=7 .s• 
! Doz Aplic::: 7,54Mg/l Toz:::llit' 

I Doz Aplic=l8,83~tg/J Tozol5' 

18 1 29 

TEMPO DE FLOCU!ACAO <•inl 

2 3 

Fit:UI"'a H.24.2 - Por-cent.a,;em de Cor- Apat"ent.e Remanes

cent.e em f'unc.Aio da Acua Br-ut..a Naf..UI"al e do Tempo 

de Flocul.acAo,. par-a a Velocidade de Sediment.acAo 
de 0,8 em/min, n.as Condlct3es Especlt"Jcadas. 

511. 



APE:NDICE I 

"Concent.racoes de Ferro e Manganes na Agua" 
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TABELA I.~ Concenlracoes de Ferro e Manganes na Agua 

E N s A I 0 s pH 
COAGUL{";''TE 

FERRO MAN GANES 
<mg/ > < rng/ t > < mg/L > 

.0 - 1 
8,20 Brut. a nat. 0,05 <0,02 

DATA: 
n. 4o 60,0 (0,02 0,04 

31/07 A 06/08/1990 
6,20 40,0 <0,02 o.os 

.AGUA BRUTA 4,70 30,0 0,02 0,04 

NATURAL 
4,80 22,0 0,07 0,02 

5,80 22,0 0,05 0,09 

3,60 15,0 .t.. 60 0,02 

.0 c 
8,20 Brut. a Nat.. 0,05 (0,02 

DATA ; 14/08/1990 
8,00 Brut. a Ozo. 0,10 <0,02 

AGUA BRUTA 
6, 40 60,0 <0,02 0,04 

PRE - OZONIZADA 
6,20 40,0 0,05 0,03 

0 2 0 N I 0 4,70 30,0 O,Os> 0,04 

4,80 22,0 o, .to 0,09 

Tempo Aplicacao: 5,0min 
5,80 22,0 1,10 0,02 

Dos. Aplicada: 3,858mg/l 
3,60 15,0 2,20 0,02 

LO - ;:j 

Nat.. a. 20 Brut. a 0,05 (0,02 

DATA : 2!3/07 /1 990 
8,00 Brut. a Ozo. 0. 10 (0,02 

AGUA BRUTA 
6,40 60,0 0,04 0,04 

PRE - OZONIZADA 
6,20 40,0 0. 1.0 0,03 

0 z 0 N I 0 4,70 30,0 0. 20 0,04 

4,80 22,0 0,:90 0,04 

Tempo Aplicacao:7,6min 
5,80 22,0 2,80 0,03 

Dos. Apl icada: 6,043mg/l 
3,60 15,0 2,40 0,09 



514. 

"T ABELA I. 1 Concen~r a.;:oes de Ferro e Manga'"'>aes na Agua - ) Ccontinuacao 

E N s A I 0 s pH DOSAGEM ~ERRO MAN GANES 
(mg/t> < mg/L > ( mg/ t > 

lU - 4 
8,20 Brut a Nat 

0~06 <0,02 
DATA : 04/09/1990 

7,83 Brut a Ozo o, to <0,02 
AGUA BRUTA 

6,40 60,0 < 0,02 0,06 
PRE - OZONIZADA 

6,20 40,0 0, 10 0,0!:5 

0 z 0 N I 0 4,70 30,0 o, •o 0,0!5 

~.so 22,0 0, 60 0,04 
Tempo Aplicacao: 1 Omi n 

5,80 22.0 a,oo 0,04 
Dos. Aplicada: 7, !335mg/l 

3,60 15,0 2, 40 0,04 
LU ::> 

8,20 Brut. a Nat 0,04 <O,OZ 
DATA : 18/09/1990 

!7. 76 Brut a Ozo o, 20 <0,02 
AGUA BRUTA 

Eli, 40 60,0 0, 0!5 0,0!5 
PRE - OZONIZADA 

f5,20 40,0 
0"20 0,05 

0 z o N I 0 ~70 30,0 s, !50 o,oa 

4,80 22,0 0, 80 o.oa 
Tempo Aplicacao: 15min 

~. 80 22,0 0. 40 0,04 
Dos.Aplicada: 10,83mg/l 

3,60 15,0 ~.50 0,04 


