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RESl!MO 

Em 1974, pesquisadores holandes<:s e norte-tuncricanos documcntaram a tbrnk'lviio de 

trihalometanos (THMs), ap6s a dora<;Uo de aguas de abastedmento, em prcsen9a de precursorcs 

organicus. Estudos rcaliz.ados pcla Unite'd States "Environmental Protection Agency (USEPA) 

comprovaram o cariitcr mutagenico e carcinogenico dos THMs em animais de lahorat6rio, 

suspeitando-sc que o m"smo possa ocorrer com o Homem. 

0 padrao de potabilidade vigente no Brasil estabelecc o valor miiximo permitido dos 

THMs em I 00 ~tg!L. 

0 Sistema Alto Cotia. por scr um manancial protcgido c tcr muita coberturu vegetal no 

em torno, aprescnta problemas na lunnu<;ao dos trihalometanos. 

As t<:cnologias allemativas para o controle dos 1'IIMs inclucm a rcmo<;ao dos 

precursores orgunll<()s pqr CQ\tgu.la~;Uo otim.izad<l, como uso . de sul!llto de aluminio c clorcto 

ferrk:o como coagulantes. Nesta pcsquisa, foram estudadas as rcgiocs de adsor<,:llo necessaria a 

II!tra<;llo direta e de varredunt usada para o tralamento convencional atraves de ensaios de 

coagulayilo, em aparelho de Jar Test, verilicundo-se a dosagcm 6tima dos coagulantes c o pii 

6timo de coagulayilo. 

Os resultados indiearam que, no mcc<mismo de adsor<;ilo, obtevc--sc remo<;(\es de ate 

90% da cor, quando se usou sulfitto de a.luminio e att' I 00% da cor, quando sc usou clorcto 

ferrico. No mccanismo de varrcdura, obtcvc-sc 100% de rcmo<,:ao da cor para ambos os 

coagulantes. Os parametros substitutos utilizados na dctermina<;ao dos prceursores (cor, UV-254, 

COD e AlJVE) mostraram-se viilidos para a <igua cstudada, na qual predominam substiincias 

h\!mieas presentes na materia orgilnica natural (MON). 

Conclui-se que a Estayao de Tmtarnentn de Agua do Alto Cotia, na RMSP, ondc foi 

realizado o estudo, podc opcrar por liltra<;ao direta em detem1inados periodos do ano, como 

alternativa ao tratamento convencional. 
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ABSTRACT 

By 1974, North American and llollandcr researchers documented the trihalomcthanes 

(T.HMs) 1\Jrmation, alter the chlorination of drinking water, with orgruJ.ic precursors being 

present. Studies conducted by the United States Environmental Protection Agency (USE!' A) 

confi.rmcd the mutagenic and carcln<>gcnic character of THMs in laboratory animals, with the 

suspicion that the same would happen to humans. 

The potability standards in tbrcc in Brazil establish the maximum permitted value vf 

THMs to be I 00 ltgft,. 

As a protected with much vegetal cover environmental, the Alto Cot.ia System prest:nts 

problems in trihalomethanes f(>rmation 

Alternative technologies to ('ontrol THMs include remotion of organic precursors by 

optimi7J:Jd ..... coagulation, .... using .. aluminum ~ulphat9 a!ld Jerrie cl!l<lridc )ike coagulru1ts. ln this 

rcsean:h regions of adsorption needed tbr direct llltration tmd sweeping used lor conventional 

treatment by experiments of coagulation were studied, with Jar Test machine, verifying the 

optimum dosage of coagulants and the optimum CO<tgulation pH. 

Results indicate that, in adsorption mechanism, remotions of up to 90% of color with the 

usc of aluminum sulphate tmd until I 00% of color with ferric chloride were achievt,d. In the 

sweeping mechanism, 100% of remotion was obtained with both coagulants. Substitute 

parameters used to determine precursors (color, UV-254, DOC and SUVA) seem valid lbr the 

studied water, in which humic substances are present in natural organic matter (NOM). 

'I'he conclusion is that the water plant of Alto c:otia, in RMSP, Brazil, where this study 

was completed may operate with direct filtration during determined periods of the year, as ruJ. 

(tltcrnative to conventional treatment. 
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1. JNTRODUCAO 

A agua ~empre tbi important" para o llomem; o~ primeiros asscntamentos, a~ primciras 

civilizaori'\cs e as grandes cidadcs tbram fundadas e se dcsenvolveram ao Iongo de rios como 

'Tigre, Euftates, Nilo, Ganges, Tibre, Tamisa, Sena c tantos outros espalhados pdo mundo. Dcsde 

a Antig!i.idade, o llomem compreendeu que uma {tgua para ser bcbida deveria ser incolor, inodora 

e insipida, ou, simplesmente; ser eristalina, Porem, deve-se dizer que, nem sempre; \tma agua 

crisf<ilina e btlctcti(Jlogie:l11lcllte adeqlillda. 

Apesar da relayao epidemiol(Jgiea entre :igua c docnya tcr sido sugerida por volta de 

1850, cia nao .llli aceita att\ que, ern 1880, PASTEUR, LISTER c outros pcsquisadores 

cstabdcccram a tcoria que os gcrmcs provocavam docns:as e entendcram que a ilgua poderia 

veicular doen~'as provocadas por esses micmrganismos patogl;lnicos. Em 1855, <'nquanto lAmdres 

solria a cpidcmia de c6lera conhecida como "Bond Street Well", o Dr. JOHN SNOW vcrificou 

que a lilnte de agua do bairro era a causadora da docnc;:a. A c61era l<li uma das primeiras doen<;as 

rcconhecida~ como scndo capaz de scr veiculada. pela :igua. l'rovavclmcnte, este incidcntc 

tambem !bi o primeiro rclato, hem documcntado, de uma epidcmia atribuida ao uso de agua niio 

dcsinfetada. 

Com o estabelecimento da relas:iio entre as doen.;:as de vcicula<,Jiio hidrica c a :igua, 

passou-se a titzer a desinlec,.ao atravt\s da clora<;:llo. Portanto, a dcsinfecr;ao e o processo de 

purilica<;:ao, cuja Jinalidadc e inativar microrganismos patogl;lnicos que podem infectaro Ilomcm, 

quando este consome agua contaminada. Desde a intmdu<,'iio da liltra<;:ao e desinlect,:ao nas 



Estao;;oes de 'T'ratruncnto de Agua (.1\'T'As), as docn<;as de vcicula;,:a.o hidrica, como o tilb c a 

c61er,l tern s.ido virtualrncnte eliminadas. llojc, no mundo considerado avan~'ado e 

industriaL a rnaioria das cidades, mesnm em palscs pequcnos. tern rrrAs que f()rnecem {!.gua 

pot{! vel a popula<;a.o. No Brasil., ern 1998, o tr<~l~tmento de itgua era .leito em 72,3% do total dos 

municipios, ahmngendo 85,4% da popu1a;,:ilo urbana nacional, confbnne dados presentcs na 

Tahela 1. 

TAB. l: Atendinumto segundo a nature7.a do prestador de se.rvil;o, em 1998. 
FONTE: Si.5tema Nacional lie ln.fimnarfies Sanitllrias, 2000, adaptado. 

PRES'J'AI)()i{-----·-r=f,-::0:-.:-I:;Ui:A(:/\()ATENDH>A -----QUANTIOAUE DE ----

m: SERVIC;O (milhi'ies) MIJNICIPIOS ATENOIJ)OS 

Qua ntidade 

Mic.rorreglorut.l 

Local 

Total 

Tr·atamcnto -ji;_:·Agna 

1,2 

0,1 

1.8,0 

·················-········-····-------····· 

(l): lnclui 26 companhias cstaduais c I autarquia 

Tratamento de Agua 

125 

Por outro !ado, os mcsmos processos de tratamcnto de potabiliza<;ilo sao, em parte, 

respons{Jveis pdo aparecimento de compostos danosos e indesejitveis. Em .1974, pcsquisadores 

holandcses e nmte~americanos demonslramm a 1\mna<;iio de trihalomctanos (THMs), aplis a 

elonu,oao de itguas de ahastecimento, ern presen<;a de precursores orgitnicos (ROOK, 1974; 

IJELLAR ct aL. 1 974 ). Existem diversos subprodutos da desinfcc<;fto (SPDs) fbrmados a partir do 

uso do cloro para a desinlec9ao de aguas de abastccimento; um dos mais conhecidos e o 

cloroli.'lnnio (IIARMS, 1999). Varios pesquisadorcs tcm documentado que a materia orgiinica 

naturdl (MON) presente em aguas naturais, cspeciabnente os acidos h(Imicos c flllvicos, c a 

principal responsavel pela fbrma<;iio dos SPJ)s (STEVENS ct aL, 1976; BABCOCK & 

SlNG.ER, 1979; CIIRISI'MAN ct aL, 1983 ). 

Os resultados de testes em animai.s conduzidos pela "United States Environmental 

Protection Agency" (USEPA) comprovaram o caratl'!' mntagenico c carcinogenieo dos THMs, 



suspcitando·sc que o mesmo possa ocorrcr como Hom.:m, o que Ievou aquda Agcncia, em !979, 

a tlxar o nivel maximo de TIJMs em 1 00 ~tg/L, para aguas de abastecimcnto; atualmente, cste 

limit(.~ e 80 ~tg/L IUS.EPA, 1999 (b)]. Outros paises St~guiram OS Estados Unidos em relac;iio il 

lcgisl•l<;ilo, scndo, atuahnenlt), adotados os limites de 350 ~tg/L no Canada, 75 ).!giL na Holanda, 

25 J..tg!L na Alemanha c I 0 ~tg/L na f<'mn<;a. No Brasil, somente a partir de 1990, ti.cou 

estabelcci.do que o valor maximo pem1itido era de 100 J.!g(L; o padrilo de potahilidadc vigcnte 

manlem o nivd mAx.imo de T.HMs em I 00 ).!g/L (MINISI'tm.IO DA SAlJDE, 2000). 

Os riscos pam a saude pareccm ser p<:quenos, m'L~, a Iongo prazo, o consmno desscs 

SPDs por parte da popula<;ao dcve ser seri.amente considcrado. A possibilidade de ocorrencia de 

<'leitos col.aterais dcssa gravidade sobrc a sa(Idc dos consumidorcs tem levado inCtmc:ros 

pro!issionais, atuantcs em todo o mundo no campo da Engenharia SanitAria, a procurar uma 

maior compreensao sobn:: a liJrmao;ao de tais SPDs, proeessos e proc.:edimcntos tccnic:uJJente 

etieientes c cconomicamente viaveb para u solu<;ao de tao serio problema (ISAAC, 1993 ). 

Existcm quatro op~;ocs disponiveis para controlar a fhnna<;5n dos SPDs produzidos a 

partir da elonu;ao. Sao ela~: 

l) Remover os precursores, antes da adio;ilo do cloro; 

2) Otimizar o tratamento, limitando o tempo e as condiyoes de rca<;ilo de fonna<;:ao dos SPDs; 

3) Usar um dcsinletantc altcrnativo; 

4) Remover os SPDs, depois de sua JlJmla<;fio, 

Neste trabalho, a escolha do manancial para a aplica<;ilo dos panimetros substitutos a tim 

de avaliar a lhrma<;iio dos trihalometanos lbi leita de mancira precisa, pois o Sistema Alto Cotia 

cst.'l em rescrva tlorestal protegida contendo muita materia org:lnica natural precursora de THMs. 

0 mesmo cstudo nflo poderia scr aplicado, por exemplo, a Reprcsa de Guarapiranga, na eidade de 

Silo Paulo, onde a materia organica prescnte e pmvenicnte do despejo de esgotos sanitarios. 0 

que se espera de um sistema de tratarnento c aba~tccimento de iigua e que esta seja distribuida 

popula<;ilo em quantidade sulkiente, de qualidade insuspeita e sem fbmccer riscos a saude a 

Iongo prazo. 



2. OBJETIVOS 

Os objctivus dt,ssc trahalho tb.ram: 

l) Caractcri:rAtr c quuntiticar os parilmctros de qualidadc da i1gua do manancial protegido da 

Rcpresa Pedro Bdcht, que abastecc a ETA Morro Grand(~ (Sistema Alto Cotia); 

2) Dcscnvolvcr. .. estudos .. de .. eoagula<;ao. quimica, .. cm ... c.scala . .laboraturial.. (Tc~J.tc .. dos. Jarrqs), 

visando a otimiza(,'11o do tratam<,nto convencion:al e por flltn1<;:1io direta do manandal AHo 

Cotia; 

3) Avaliar o usn da Hltrm,:1!o direta na KI'A Morro Grande, que opera por tratamento 

convencional. 



- ' 3. REV/SAO BJBLJOGRAFIC'A 

3.1. IMPORT.iNCIA DOS .. B.f7J'/TOS DA DBS/NFBC('A-0 DA ,4GUA 

B OS RBFLEXOSNA SAUDB PUBLICA 

(\ muito conhccido ··· ······ e divulgado ···- o conccito segundo o quai a distribui~;fio de {tgua 

p(ittrvd rcpresenta tator essencial de prote<,:ao a sattde publica. 

'T'odas a~ aguas natumis suportam comunidades biol(Jgicas. Como alguns 

microrganismos podem s~r respons{weis por problemas de sattde pttblica, as caracteristicas 

biol<lgicas das agu1~~ de rnananciais sao uns dos mais irnportantes pari'imetros do tratamento de 

agua. Alem dos problemas de saudc, OS microrganismos pod<;l!ll intcrferir nas opcra<,:oCS das 

E'I'As, aletando as qualidades tlsicas e qui micas da [tgua tratada. 

Para o tratamento de ligna, os latores primarios que controlam a diciencia da 

dcsinlec<,:Uo sao [MONT'GOMERY (1985) apud lJS.EPA, 1999 (a)j: 

1) A habilidade do dcsintetante em oxidar ou romper a parcde celular do microrganismo; 

2) A habilidade do dcsintetante em sc dilundir na celula microbiana, interferindo nas 

atividadcs celulares. 



Segundo AZEVEDO NETO (1984), a aplieavilo de eompostos de cloro para a oxida.yao 

da MON prescntc na agua, 11 lim de eliminar sabor e odor. iniciou-sc no !ina! do seculo XIX. 0 

conceito da dcsinlec.yao ~6 llli confirmado pcla rcdu9ao da incidencia de molt.\litias de origem 

hidrica nas cidades, quando sc conNvou u praticar a dcsinfec.yao por cl.ora<;ao como e mostrado 

na Figura I. 
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f?IG.I; Medias anuais dll surtos de doen<;as de veicula~;ao hidrica entre 1910 c 1960, 
relacionadas ao numcro de ETAs com clora~;ao, nos IUJA. 

FONTE: LEME, 1.979, adaptado. 

A clora<;ao e o mctodo de dcsinlccvao mais comumentc usado nas cstavi'ies de 

tratamento de iiguas supcrliciais, nos EUA [USEPA (1997) apud USEPA, 1999 (a)] e no Brasil 

(SNIS, 2000). 0 objelivo mais importantc da desinfccc;au para o tratamento de :igua e limitar as 

doenvtL~ de veieula<;:ao hidriea, inativando os mierorganismos patogenicos. 

A di.stribui.;:ao de agua potavel de bou qualidadc representa fittor esscncial. de protevao i\. 

saude ptiblica. L·: ponto pacitico que unn1 comunidade atcndida por um sistema pt1blico de 

abastecimento de !tgua tcm seu padrao de saudc melhorado. 

6 



3.2. MICRQRGANISMOS .PATOGENICOS ATUANTES SOBRE 

A SAl)DE PUBLIC4 

St:gundo USEPA 11999 (a)], no final do secul() XIX, muitas polcmicas timu11 tnwadas 

entre os que defi:ndiam mais a origem quimica das doen<;:as e os que reconheciarn a importancia 

dos microrg;mismos patog&nicos. Aos poucos, t:nt.retanto, lhram scndo cvidtmciados l~ttos 

csscnciais, que constitucm o fhndamcnto de todu a microhiologia <tquatica. Sao des: 

I) As docnvas de vciculw;ilo hidrica (com cxcc<;:ao d<Ls intoxicu~()cs produzidas por 

substancias quimicas, as quais gcralmcntc, provem de ativid;tdcs industrials t: d~: v~:getuis 

aqmiticos e algas t6xicas) sao provocadas por microrganismos tais como bacterias, virus, 

protozmi.rios \: v.:nnes; 

2} Tais orgamsmos patogenicos nflo. Uu~m parte do conjunto de scrcs qw, nonnaln•cntc, 

habitam c sc reproduzem no meio aqmilico, 

A prescn<;a de microrganismos patogcnicos na agua dcpcnde, ncccssariamente, da sua 

introdu<;ilo ncsse m.eio, a partir de organbmo~ portadorcs. Na maioria das vez.es, a transt1mSncia 

de microrganisrnos patogcnicos do ser humano pamsitado pant a agua c rcali:r,ada atraves das 

l.ezes que e~tc elimina. Isso constitui uma premissa d~: importil.ncia lhndamcntal, pois, entao, o 

controle da concentra<;ao de tais mic.rorgunismos, na {tgua, podc scr feito atravcs do controle do 

acesso de materia fecal, ou seja, esgoto, aos mananciais. 0 principal indicador hactcrio.l6gico de 

qualidade das aguas estipulado pela legisla<,:ao c dado pelo indice de bactcrias coliJ(Jrmes, 

cspecilicarncntc a Escherichia coli. As aguas destinadas ao consumo humano devem obcdecer as 

seguintcs caracteristicas backriol(lgicas (MINISTI''RIO DA SA(JDE, 2000): 

a) Aus&ncia de coli!i.Jrmes tecais em I 00 mL de amostra; 

b) Aus&ncia de bacteri.as do grupo colifi:Jrmes totais em 100 mL de amostra, quando esta e 
colctada na entrada da redo de distribuio;:ao; 
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c) Nas amostras proccdentcs da rede de distribuio;oao, 95'V.• devc.rao apresentar ausencia de 

colilhrmcs totais ern I 00 mL. Nos 5% rcstantcs, scrao tolerados ate tres (]) colilbrmcs 

totais em lOO mL, dcsde que isso nao ocorra em duas amostms consccutivas, colctadas 

sucessivamente no mesrno ponto; 

d) Nos sisten1a~ de distribui'i'iiO de t\gua scm tratamento, 98% das amostras deverao aprcscntar 

auscncia de colilbrmcs totais em 100 mL. Nos 2% restantcs, scrao tolerados ate trcs (3) 

colililm1cs em 100 mL, dcsdc que isso niio ocorra em duas amostra~ consecutivas, coletadas 

suc~:ssivamente no mcsmo ponto; 

c) Em i1gua~ rlllo canaliz.adas, usadas cornunitariamente e scm tratamento, degde que nao haja 

disponibilidadc de agua de mclhor qualidade, 95% das amostras devcrao aprescntar 

ausi)neia de colif{Jrm<.:s totais em I 00 mL. Nos 5'% n:stantes, gerao tolcrados ate dez (I 0) 

colifonm.:s totais <llll I 00 mL, dt:sde que isso nao otorra em duas amostms conseeutivas, 

coletadas sucessivamcnte no mesmo ponto. 

0 CONSE.L.HO NACIONAL DO .tv'lliiO AMBIEN'Il~ (CONAMA, 1996) t:stabeleccu 

que as :iguas doct:s, pt:rtencentes :1 Classc Espcciitl, sao dcstinadas ao ahaMedmento domestico 

scm ou com desintec.,:ao simples. Para abasteeimento scm previa desinfec<;ao, os colilbrmcs 

totais devcrao estar ausentes em qualqucr tunostra. 

Existem tres mccanismos para inativar os microrganismos causadores de doem;as de 

veicula~ao hklriea. Sao eles: 

• Destruir ou cnlraquecer a estrutu.ra orgiinica cclular por ataque a maioria dos constituintcs 

celularcs, assim como por destrui(,:iiO da parede celular ou cnlraquecimento das fun<;ocs das 

rnembraoas semipcrmeavcis; 

• Intcrlerir no mecanismo de produ9i1o eoerg6tica atravcs dos substrat.os enzimaticos em 

combina.;ao com grupos protcicos de enzimas, o que as torna nao luncionais; 

• lnterfcrir com a hiossintese e ereseimento dos microrganismos, por prcvem;ao das sinteses 

normais de protelnas, acidos nuclcicos e com a tun<;iio da purede celular. 
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Dependendo do desinletante c do tipo de microrganismo, combinac;oe~ dcsscs 

mccanismos tambem podem ser rcsponst'i:vcis pcla inativa91io dos rnicrorganismos patogGnicos. 

Esses pat6genos tambern podern ser removidos em outros processus de tratamcnto, corn 

di!brentcs ctkacias, tais como: 

• A.;:ao t1sica combinada: coagula<;iio-flocula<;ao, $cdimcnta(,~iio c filtra<;ilo; 

• Morte natural, como m;orn: com agua armazenada por d<:terminado pcriodo, antes ou ap6s o 

tratamento; 

• A9ilo da radia<,:ilo ultraviolcta, de origem solar ou artificial; 

• A.;:ao de produtos quimkos desinletantes, que podcm scr oxidantcs; 

• Ar;1io de produtos quimicos combinados introduzidos na t\gua para diversos !ins da 

desinlecr;ilo. 

De acordo com estudos da "American Water 1-Vorkv Association" [AWWA (1995) apud 

tJSEl' A, 1999 (a)], os organismos passive is de sercm encontradns na ilgua podcm sobrcvivcr 

durante scmanas ou mcscs, sc mantidos em t.cmperaturas intcriorcs a 20°C. Alem da temperatura, 

a sobrevivencia depcnde de fhtore.s ambientais, fisiol6gicos e morlbl<'lgicos, tais (;omo pil, a 

conccnlra~'ao de oxigenio dissolvido (OD), c de nutricntes, a competi.;:ao com outros organismos 

e a capacidadc de formar csporos, entre oul.ros. A possibilidade do pat6geno provocar 

entermidades no homem dcpcndc da sua virulencia, da (;oncentra<;ao, do modo de ingestao c da 

rcsistencia do hospedeiro; as infecr;ocs t' as dot,m;as podem ocorrer ap6s uma (mica cxposi<;ao ao 

pat6geno encontrado na agua potavd. Nos \Jitimos quarenta anos, in\Jmeros agcntcs patogcnicos, 

nunca antes associados com doen<;as de vcieukv,:iio hidrica tern aparccido. 0 E.co/i 

cnteropatogcnico e a Giardia Iamblia f{mun os primeiros idcntillcados como agcntes l~tiol6gicos 

responst1vcis por docrwas vdculadas pela i1gua, nos a11os 60. 0 primdro relato de inlec~~ilo 

humana causada por (:rypto.~poridium ocorrcu na mctadc dos anos 70; na mcsma cpoca, fiJi. 

documentada a pnme1ra pneumonia causada por Legionel/a pneumophila 

(WIH'I"EREI .. L ct a!., 1988; "C'enlre of" Disease C'ontrol '·' - CDC, 1988). Rcccntementc, Wrn 

sido documentadas in\Jmcras doen<;as causadas por csscs microrganismos. Os principais 

microrganismos causadorcs de docw;as estao rclacionados na Tabcla 2. Na Tabela 3, sao 

visualizados os atributos dos pat6gcnos que vciculam doenyas atraves da agua. 
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TAB. 2: Principais mkrorganismos causadores de doen\'aS de veicubu;iio bidrica. 

MICRORGANISMO 

BACTERIAS 

viRus 

FONTE: USEPA 1999 (a), adaptado. 

ESPECIE 

Salmonella typhi 

Salmonella paralyphi 

Shige /Ia dysenteriae 

Vibrio Choferae 

Leptospira 

E coli 

Coxsackievirus 

DO EN (:'A 

Febre tif<}lde 

• 
• 

F ebre paratif6ide 

• 

Disenteria bacilm' 

.. •. 
. 

Ci>lera 

SINTOMAS 
! Dor de ca~a, nauseas, perda de apetite, ; 

constip~o OU diarreia, OOf de garganla, 
bronquite, dores abdommais, sangramento 
nasal, tremores e febre crescente. Podem 

apar«er manchas r<iseas no tronco. 
Periodo de mrubayao: 7 - 14 dias 

lnlecyao genera!izada caracterizada por 
febre continua, diarriia e, as vezes,. 

mane-has r-6seas no tronro. 
Periodo de incubayao: I - W dias 

Ataque agudo com diarreia, febre, fezes 

con1endo muco e .sangue, freqiientemente. 
Periodo de mcubayao: l - 7 dias 

Diarrei~ vOmhos~ fezes aquosas~ sede., 
dores, coma. 

- " Perwdo de mcubal;ao. poucas horns a 5 

dias 

febre, enrija.imento, dor de cabe>a 

: 

Leptospir<iSe · m\useas, dores musculares, viimitos, sede. 
Pode ocorrer prostrayao e ictericia 

Gastroentetite Diorreia aquosa, ruiuseas, prO>trat;oo e 

Poilomielite 

febres bucais • 

desidrata~ao 

Ataque aos neurilnios motores 

h""lv-asAo viral da murosa c-001 inflama¢o 

serundaria 

RESERVATORIOS 

Fezes e urina dos hospedeiros 
e pacientes 

! 
; 

Fezes e llrina dos bospedeiros I 
e pacientes 

Descargas imestmais de 

hospedeiros e pessoas 
infectadas 

Fezes e vi>mitos dos 
hospede>ros 

Urina e fezes de ratos, 
p<lfCOS, ci!es, gatos, 

camundongos, raposas e 
ovelhas 

Fezes do hospedeiro 

Mucosa intestinal, medula 

espillhal e cerebro 

Boca 

Adenovirus Conjuntivite agu& lnvasl!o viral da mucosa com infuuna<;ao O!!ulas da conjuntiva e vasos 

secundaria sangfiineos 

Hepatitis Hepatite infei::ci0$a Invasl!o das celulas parenquimas Figado 



TAB. 2: Principais micmrganismos cansadores de doeno;as devekulao;ao bidrica (Continna,.ao). 

MICRORGANISMO 

PROTOZOARIOS 

VER.tVffiS 

ESPECIE DOEN(:A 
Oyplosporidium Criptosporidiose 

Giardia Iamblia Giard!ase 
( t . ) gastroen ente .. 

Entamoeba 
I 

Amebiase • 

histolytica 
. 

Ascaris 1-umbricoides ! AscaridJase 

Taenia sol han 

I 
Cisticercose 

SUHOMAS 
Diarreill aguda, dor abdominal, v&nito, 

febre baixa. Pode afetar o sistema 

_imuno!Ogico 

Diarreia intennitente 

Diarreia altemada com constipa<;Jio, 
disenteria crOnica com muco e sangue 

VOmitus, larvas vivas nas fezes 

Dores abdominais, distfubios digestims, 
perda de peso. Em casos e"iremos, os 

ovos insralam-se no cerebro 

" .;-! ' ' - . Schistosoma mwmon, 
1 

Esqu.stossornose lncha<;o abdommal, mfec<;ao da <eSJcula 
e figado 

! RESERVATORIOS 
I Cistos em humanos e animais . 

I . 

I Cistos em lmmanos e animais 

l 

Cistos em lmmaoos 

Fezes 

! 
Cisros em humanos 

CaramUJOS terrestres I 



TAB. 3: Atributos dos pat6genos causadores de doenc;asdeveicu~iio bidrica, em termos de tratamento de ligna. 

FONTE: MONTGOJfERY, 1985; AWWA (1995) opud llSEPA 1999 (a). 

MICRORGANISMO TAMANHO MOBILIDADE 

(J.im) 

BACTERIAS 0,!- w ~16veis~ nio m6veis 

viRus 0,0 I - 0, I Naom6veis 

PROTOZOARIOS 
E 1,0-20,0 M6vei~ nao m6veis 

.PONTOS 
DE 

ORIGEM 

Humanos, animais, 
agua e cnmida 

• contaminada 

HUmanos, animals~ 
.agua polu!da e 

comida contaminada 

Humanos e animals, 

eggotos, vegetayiio 

dewadada ea ua g 
contaminada 

RESISTENCIA 
A 

DESINFEC(:AO 

Bacterias c;x:os tern 
maior resistfncia que as 

bacterias bastonetes 

Mais resistentes que as 

bacterias bastooetes 

Mai"i resistentes que as 
bacterias bastonctes e 

virus 

REMO(:AO POR 
COAGULA(:AO. 

' 

SEDIMENTA(:AO E 
FILTRA(:AO 

Rem~iio boa; 

2-31og 

lL"mn<;iio pobre: 

l-2 log 

Remoyiio boa: 

I 



3.3. .DESINFETANTE COMVMENTE USADO NAS ETAs E SUAS A(:OES 

A dcsinlec~llo das aguas vern sendo praticada M varios scculos, mesmo que muito 

pouco se conhcccsse sohre os principios das a~f>es hcncficas em rela<;ao a qualidad.~ das mcsmas. 

Estudos historicos mostram qut~ ha quinhcntos anos ja era rccomendado que a agua lilssc fervida, 

antes do consumo; alguns historiadores sustentam, c:ntrctanto, que c:sscs procedimentos enun 

empn:gados dcsde o inicio da civi!i?.a.;:ao [AWWA (1975) apud USEPA, 1999 (a); 

USEPA, 2000 (a)]. 

A maioria dos desinletantcs c f(lrtc agcntc oxidante c/ou gcra subprodutos oxidantcs, tais 

como radicals hidroxilas livrcs (OII •), que reagem com compostos orgiinicos e inorgilnicos 

pn:scntcs nas aguas. 

(). cloro e, de Ionge, o dcsinfet<uJtc nruis comument.c usado no.s EliA, .M mais de. sctcnta 

anM; (DANIEL, 1990). Ele fili descoberto em 1774, pelo quimico S"uecn KAEL WILliEJ;M 

SCIJEELE, que o obteve ao taz.cr rcagir iicido doridrico (HCL) com di6xido de mangancs 

(Mnfh). ·.r.HOMAS NORTTIMORE f(Ji o primeiru a liquefii.Zc-lo, t:m 1806, quando, ttunbCm, fbi 

idcntiticado como clcmcnto por Sir lllJMPIIREY DAVY. Esse clcmcnto l(li batiL'.ado de cloros, 

que, em grego, signillca verde, sua cor caractcristica. I'or volta de 1810, DE MORVEU, na 

Fran9a c> CRlJIKSHANK, na Inglatcrra, o emprcgaram pela primcira vez como desintetantc 

geral. Porcm, nao t:xistcm d\!vidas que essas primeiras aplicar;oes de cloro tinruun mais a 

finalidade de dcsodori?.ar do que de dcsintetar. Em 1850, emprcgavam-se solu<;oes, 

provavelmentc de hipoclorito de s6dio (NaCIO), para tratar aguas de poo;:os trcaticos, scm se 

saber o pockr gcrmicida do composto. W.M. JEWELl. utilizou cloro produzido eletroliticamentc, 

em 1896, para dcsinfetar <iguas nos EUA Nesse mcsmo ano, uma epidemia de Jebrc tiloidc, na 

regiiio do Mar Adriatico, fbi erradicada com a aplicar,:flo de clo.reto de calcio (CaCh) a agua de 

abastecimento; o excesso de cloro era neutral.i7Mo com suUlto de s6dio (Na2S03). Em 1897, 

durante a <~pidemia de tifil, em Kent, Inglaterm, SIMS WOODIIEAD aplicou solw;i'\es de CaCb 

como mcdida tempon\.ria para esterili?.ar a~ canali<'.ao;:iks de distribuir,:flo de {tgua potavel. 
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0 primeiro u~o do cloro como proccsso continuo de tratamcnto de agua dll 

abastecimcnto fi:>i em Middelkerke, Bclgica, em 1902, antes da agua sofrcr filtra<;ao em filtro de 

arcla iAWWA, 1975; WHITE (1992) apud USEPA, 1999 (a); RIBEIRO, 19981 c em New 

Jersey, ElJA, ern 1908 [USEPA, 2000 (a)J. 

0 cloro tem vt'lrios aspectos atrativos que conlribucm para sua larga ut.ili7A<;ilo; seus 

quatro atrihutos principais sao: 

I) lnativa, elctivamente, uma grande lhixa de pat(lgcnos comumentc encontrados nas {tguas; 

2) Dcixa um residual na <igua, que e lu.cilmente medido c controlado; 

3) l' ccon6mico; 

4) Scu uso mclhora a opera<;ilo das ETAs. 

Enlrctanto, alguns conccilos sustenlam que o cloro pO\k: ser impacHtnle, ou sqja: 

a) Reagc com muitos compostos orgiinicos c inorgilnieos, produ..:indc1 subprodutos 

lndescjaveis; 

b) Os pcrigos associados ao uso do cion> exigem programas de trcinamento ospeciais; 

c) Altas dosagens de doro podcm causar problemas de sahor e odor ,\s :.i.guas. 

Primariamcnte, a clora<;iio e usada nas ETAs para a desinlec<;fio. Por outro !ado, dcvido 

ao poder oxidante, o cloro tambem encontra outros prop(Jsitos para o tratamento de agua, tais 

como [WliiTE (1992) apud US.EPA, 1999 (a)]: 

• Controle de odor e sabor; 

• Prcven<;fio do erescimento de algas; 

• Manuten<;ao c limpeza do mcio filtrante; 

• Rcmo<;ao do Ierro (Ft') c manganes (Mn); 

• Destrui<;fio do sulfcto de hidrogcnio (lbS); 

• Alvejantc de certos eompostos orgiinicos coloridos; 
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• Manuten~'ao da qualidadc da agua no sistema de distrihui9ao, atrav6s do conlrole do 

crcscimento microhiano; 

• Rcstaura9ao t: prcserva<;ilo da capacidadc de vazflo; 

• Reslaura;;fio da capacidade de pOQOS, mantcndo a dcsin!\l<;y!itl da Agua; 

• Melhoria do processo de coagulaQaO. 

Contudo, o uso do doro como oxidan!e da MON causadora de odor, sabor <:cor, leva t't 

lin·ma<;!!o de TTI.Ms. 

Normalmentc, o duro usado para a dcsinfi:cyao e usado sob Ires fbmms: 

Cloro <;usoso (C:I2): bidrolisa·se rapidarncntc em agua. f(mTtando kido bipoduroso (HCIO), de 

acordo com a reayao (l ): 

IIC!O 1 11' + cr (l) 

A adi<;fio de cloro gasoso <i agua rcduz o pH da rncsma, dcvido :1 produvllo do ion (H '). 

o acido hipodoroso cum acido fhu::o (pK" c,: 7,5; T = 20"C), isto .;;, de se dissoda kvemcnk em 

ions hidrogenio e hipoclorito (CIO), confbrmc a reayfio (2 ): 

liC!O H' + C!Cr (2) 

Em valores de pH entre 6,5 e 8,5, esta dissocia\'UO c incomplcta e as especies de IICIO c' 

Cl<Y estao presentcs na mcsma quantidade. Em pH abaixo de 6,5, nao ocnrre dissocia<;ao do 

HCIO, cnquanto que, em pii acima de 8,5, ocorre a dissocia<,:ao complcta em CKr [WlU'I'E 

( 1992), apud USE I' A, !999 (a)J. Como os cfi:itos germicidas do llC!O sao maiores do que os do 

ion CKr, pre.tere~sc a clonu;llo em mcnores valores de pH, 

Hipoclorito de Sodio (NaCIO): 6 produzido, quando o clon.l gasoso c dissolvido t•m uma 

soluo;:ao de hidr6xido de s6dio (NaOII). As solu<,:oes comerdais de' NaCIO con!Gm 12,5% em 
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ma~sa de cloro disponivcl [WHITE (1992) apud !JSEPA, .1999 (a)]. A agua co NaCIO rcagcm 

conlbrme. a rca;;llo (3): 

lhO + NaCIO IICIO + Na' + Olf (3} 

produzindo IIC\0 e ion hidroxiia (Oif), que aumentam o poder getmicida c o pH da agua, 

Hi[!oclorito de Calciu (Cit(CIO)z(: e li.>nmdo do prcdpitado rcsuJt[mtc da dissolut;iio do cloro 

gasoso em uma solu<;fio de NaOII e cal viva (CaO). Normalmcnte, as solu;;ocs ~;omcrciais de 

Ca(C\0)2 contcm. 65% em massa de clon1 disponiveL A agua e o Ca(C\0)2 reagem de acordo 

com a rca~;ao (4): 

2 lhO + Ca(CI0)2 • ... ~:···Joo 2 HCIO + Ca
02 

1 2 OH (4) 

produzindo, tambem, HCIO e Oir, que aumentam a capacidadc gcmticida e o pH da agua. 

Gcralmente, nas 1-:'J'As, cloro e aplicado nas seguintes etapas do sistema de tratmnento:: 

pre-clora<;ilo (entrada da itgua bruta ou na mistura rapida) ' clorat;ao intermediaria 

(scdimentat;ao), p6s-liltrat;ao (agua tratada) e r<'ciorat;ao (sistema de distribuiviio) [CONNEL 

( 1996) apud lJ SEP A, 1999 (a)l. Os hipocloritos de s6dio e calcio tambem agcm como 

dcsinfi:tank$ e oxidantes, mas, dependendo do porte da E'l'A (vazao superior a I 0.000 m
3
/dia), 

seus usos podcm ser limitados devido aos maiorcs custos. 

A larga faixa de dosagt:m do eloro contirma scu uso como oxidm1te e desinli:tm1te. 

Segundo a NORMA BRAS.ll.,EIRA NB-592, o consumo de cloro para a desinfee<riio da iigua 

dove s<:r cstimado para a dosagem de 5 mg/L, com dosagem minima de I mg/L 

(DI BERNARDO, 1993). A concentra.,:ao de cloro residual, em qualquer ponlo da rede de 

distribuiv!lo, e urn parilmetro importante c deve scr, no minilli(J, de 0,2 mg!L (MINISI'I'£RIO 

DA SAt)DE, 2000). 

Os usos tipicos do cloro, em cada ponto de aplica~;iio, estiio mostrados na Tabela 4. 
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TAB. 4: l'ontos de aplica~ao e usos tipicos do cloro. 

l''ONTE: WJI111! (1992) apud VSEPA, .1999 (a). 

T•<>N'T<>si>..: A. PLicA.<;X<> 
· ·········· ~.~!~~.da iiil.~tma. .. l!~~!~ . .= · ___ ... . .... .. ... ............ c~<i~tn~te do c.rest:iiii.iiii;; f,;(,il;~]E() 

Mistura rlipidn !)esinf<ic<;:iio,oxfd!l\:~(, diJ Fe c Mn, controlede(ldor c satx)(;)()xida\'11" J,:; 
H,S 

Aiilient~ dofiitnl ..... !5esil1lbc<;ilo. conii!)i;;· do cmscioii~miohi<,k,gic!; ~-,, t11tro;--iiiiiiia~fi(; a,; I~'~ <; 

Mn~ controlc .~.~~. ~.~.~>~ .. ~: ~~~~·~~~ ~:.?.t.ltrole de ~ rem~.~fi(~ .... ~.~ .... ~.~~r ......... . 
__ &tu_a filtrada l)esin tc-c9ao 

Sistema de di.stribui-;iio .. iV[;;~~~~~<,:,j,)·d;;a~:S];)rtilailioresidiiii(aglod() c()!!i()iifii:reirasao1itirla pura .. 

.......................................................... .. L ________ controlc ~o .r~.~r~::~~.~.!.~~:~nto n~.~.ct<)bian~) ···············---····· 

Na Tabela 5, cslllo relacionados os usos c us dosagcns de cloro norma.lmente 

emprcgadas para varias .linalidades c, na ·rabcla 6, cstao relacionadas as considera<,Oocs finais para 

o uso do cloro como dcsinlctante. 

TAU. 5: Usos c dosagcus do cloro. 
FONTE: WHITE (1992) apud USEPA, 1999 (a), adaptado. 

A:i"l:tt:A(.~A()' llosA.(;EM .. ----(IH ___ _ TEMPO 
TIPICA OTIMO DE 

Ferro ................... o;I)Jlilg/mg F~ ....... ---- ... J!~~A<;:~g 
············· •········································· ... 

Mangau& 

Crescimento 

....... ~iol(l~_ 
Remo,.l\o de 

sabor/odor 
···---·-····· 

ReiiiO\'ao de 

0, 77 mg/mg Mn 

5 mg/L 

Varias 

Vadas 

6,0 8,0 M<'llOS de l h 

7,0 8,0 3 horas 

............. ··---···· 
6,0 8,0 Nfio avaliado 

6~0 8,0 Virios 

4,0 (>,0 M.JnuJo~ 
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KFICiENClk .. OUTRAS 

llE CONSIDKRA(:OES 

ATU~\~:j\<> .... ------···· 
Boa 

································+--=.,--· 
0 tempo de rea~ilo 

CinCtica lenta aumcnta em mcnores 

.. -·--··--· valores de pii 
.. Foi:;;;;, 1 C<~o. ci.,. subpro<J,;i(;s Boa 

v~rias -···· · A atd&liCi,; ilercndc&;· 
cornposto 

Boa f'()rina~a(~-(Jc subprodlj(()g 



TAB. 6: Caracteristicas da desinfec.yiio por dora~;ao. 

CONSIDERAf;OES 

Usos principais 

Eficiencia da desinfec!;iio 

Foi'IIIll!;iio de snbprodutos 

Pontos de aplica!;iio 

Considerli!;Oes Especiais 

FONTE: USEPA,l999 (a). 

DESCRif;OES 
A dora,§o pode ser feita com dom gasoso ou outros compostos dorados liquidos ou solidos. 0 doro 

gasoso pode ser gera<Jo por >11rios procesws, i.>Jcluindo eletr6lise alcalina ou do acido cl6rico, reayao 

com clorelo de sooio e acido nitrico ou oxidayao do addo dorieo. Como o cloro e um composto estlivel, 

o doro gasoso e os hipocloritos de s6dio e cilcio podem ser fabricados Ionge do local de usn. 

0 prindpal usn e para a desinfec~iio. Porem, serve tam bern como agente oxidante para controlar odor e 

sabor, prevenyao do crescimento de algas, manutenl'ao da limpeza do meio fi!trante, remoyao do Fee 

Mn, destrui¢o do H,S, rernocao de cor, manu!en~o da qualidade da agua nus sistemas de distribui~o 
e otimizayao da coagulayao. 

A ordem crescente de dificuldade para a inativayao dos microrganismos e: bacterios, virus, pmtozOO.rios 

e vermes-. 0 doro e e-xtremamente efctivo para inativm bacteria& e somente efetivo contra virus. 

Contudo~ ele e menos efetivo contra cistns de Giardia e C?Jptosporidium, pois estes sao fortemente 
resistentes a e1e. 

Quando adidonado a aglU!, 0 doro !ivre reage com materia orgfulica natural e ion brometo, formando 

m rodutos da desinfecyao, rind almente THMs, acidO& ha!oaceticos (AHAs) e outros_ 

Manancial de agua natural, pre e pos-coogu!ayao, pre e pos-sedimenta<;ao, pre e p6s-fi!tra~ao 

(desin~i!o} enos sistemas de distribui9ao. 

Como o doro e um forte agente oxidame e extremamente corrosivo, devem ser feitas considera<;1ies 

especiais para a estocagem e manuseio, quando do projeto da ETA. Alem disso, cuidados com a saude 

devem >er levados em conta para o rnanuseio e uso do doro gasoso_ 



3.4. FORMACAO DOS SUBPRODUTOS DA DESINFECCAO 

Os compostos orgilnicos prcsentcs nas {1guas naturais sao precursorcs de halof(Jrmios e 

outros compostos orgilnicos halogcnados, devido a reao,,ao da MON com doro ou hromo livrcs. 

Estudos rclatado:s por ROOK (1974) e BELLAR et al. (1974) dcmonstraram a fhmm9ao de 

quatro halof6rmios principals, C:hamados trihalomctanos, quando a desinlbcylio era tcita com 

cloro; sao des: tricloromctano (cloro l(mnio CHCh), diclorobromomctano (CITBrClz), 

dibt·omodomm<.;,tUn(J (CHBr2Cl) " lribromomd;mo (bromoli'irmio -- CJIBrJ). Na Figura 2, est<'i 

apresentada a estrutura molewlar dos quatro principals TliMs. 

e1 e1 Br Br 

I I I I 
H-e-el H-e -Br H-e -el H-e -Br 

I I I I 
Cl e1 Br Br 

'l'rirl.oromul:ano Diclorobromom.etano Dibromocloromctano Tribrornomctano 
(cloro!orm io) (bromofi'mnio) 

-~-----~-~----~······~~---~-·-···-~--

FJ{;, 2: .Estrutura molecular dos quatro principais THMs. 

FONTE: ISAAl:~ 1993. 

A rcac;ao (5) mostn1 shnplilicadamcnte a l(mna;;iio dos SPDs halogenados 

(HARMS, 1999, adaptado): 

PRECURSORES + Cb 
___ ____.., SPDs 

19 

{ TIIMs 

AliAs 
·rcJxs 

(5) 



BABCOCK & SINGER ( 1979) vcrilicaram que os ac.idos hl1micos sao rnuito mais 

lmportantes na thnna!fiio dos 'f]IMs do que os {1cidos fi'1lvicos, pois cles consomcm 75% mais 

cloro c produzem 117% mais dorofZmnio por unidade de COT o 2."1% mais clorof(mnio por 

unidade de cloro consumido. 

Os subprodutos halogcnados vem prcocupando os engenheiros sanitaristas do mundo 

todo, dcvido a descobcrta do grande potencial carcinogenico atribuidos a clcs, quando sao 

ingeridos por animals, em testes de laborat6rio. Testes de mutagenicidadc de Ames, realizados 

por pcsquisadores da Divisuo de Mkrobiologia da Companhia de Tccnologia de Saneamento 

(CETESB) e do Departamento de Microbiologia da Univcrsidadc de Silo Paulo (USP), revelaram. 

o carater mutagenico da {1gua distrihuida na regiao metropol.itaua de Suo Paulo 

(SANCHEZ, 1992). 

A o~:on·cnc.ia de TliMs e a.cidos halorn.:cticos (AHA'>) c de importante dctem1inayiio, 

devido aos limites rcgulamentados para ambos tipos de (:ompostos. 

Na Tabela 7, estao rdacionados os principals subprodutos da desintccr;ao produzidos 

pelos dcsinletantes usados no tratamento de agua c qu"' caus<un problemas de sa(Jde. Esses 

contaminantes estao agrupados em quatro categor.ias distintas que incluem os rt:siduais dos 

desinfctantcs, os subprodutos inorgilnicos, os suhprodutos orgilnkos da oxidayiio e os produtos 

org<lnicos halogcnados [USE!' A ( 1992) apud USIO:l' A, 1999 (a)j. 

Os eleitos dos suhprodutos da dcsinteco;;iio e dos residuals dos desinletantcs sobrc a 

saude silo avaliados por estudos epidemiol6gicos e/ou toxicol6gicos, usando·sc animals em 

laboratilrios. Na 'fabcla 8, estuo indk,adas as catcgorias das substilncias quimicas, segundo scu 

potencial carcinogenico, de acordo com a lJSEPA, em janeiro de 1999 e, na 'rabcla 9, esta 

indicada a classificalfilo cancerigcna para os subprodutos da desinJccyaO c para os rcsiduais dos 

desintetantes. 
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TAB. 7: Snbprodntos da desinfec~iio e residuals dos desinfetantes. 

FONTE: USEPA (1992) apud USEPA, 1999 (a). 

RESIDUAlS DOS DESINFETANTES SUBPRODUTOS ORGANICOS I 
' HALOGEN ADOS 

Cloro Livre Trihalometanos 
Addo hipocloroso Cloroformio 

!on hipoclorito Diclorobrornometano 

Clornmlnas Dibromoclorometano 

Monodoramina Bromof6rmio 

Dioxido de cloro Acidos Haloaceticos 
Acido monocloroacetico 

SUBPRODUTOS INORGANICOS Acido dicloroacetico 

ion Clornto Acido tricloroacetico 

ion Clorito Acido monobromoacetico 
I 

ion Bromato 
Acido dibromoacetico 

ion Iodato Haloacetonitrilas I 
Peroxido de hidrogenio 

Dicloroacetonitrila 

Bromocloroacetonitri1a 
Amonia Dibromoacetonitrila 

Haloacetonas 
SUBPRODUTOS ORGANICOS I, I ~ dicloropropanona 

DA OXIDA(:AO l, 1,1 ~ tricloropropanona 

Aldeidos Clorofenois 

Formaldeido 2 ~ clorofenol 

Acetaldefdo 2,4 ~ diclorofenol 

Glioxol 2,4,6 ~ triclorofenol 

Hexanol Cloropicrinas 

Heptanol Cloridrato 

Acidos Carboxilicos Cloreto de cianogenio 

Acido Hexan6ico N ~ organocloraminas 

Addo Heptan6ico 

Acido Oxalico 

Carbono Organico Assimllavel MX*: 3 ~ cloro ~ 4 (diclorometil) ~ 5 bidroxi 2 
(5H) furnnona 
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TAB. 8: Categorias das substancias quimicas, de acordo com seu potencial carcinogenico. 

FONTE: USEPA, 1999 (a). 

GRUPOA Evidencias suficientes dos estudos epidemiologicos 

CANCEIDGENOSAOSHUMANOS rnostram associa((ao casual entre exposiy§o(l) eo cancer 

GRUPOB Evidencias limitadas dos estudos epidemiol6gicos (B1) 

I PROV A VEL CANCEIDGENO AOS HUMANOS elou evidencias suficientes dos estudos em animais (B2) 

GRUPOC Evidencias limitadas dos estudos em animais (B2) e 

PROV A VEL CANCEIDGENO AOS HUMAN OS sem dados ou dados inadequados para humanos 

GRUPOD Evidencias de carcinogenese inadequadas ou sem 

NAO CLASSIFICADO evidencias 

GRUPOE Sem evidertcia de carcinogenese em, no minimo, dois 

SEM EVIDENCIAS DE CARCINOGENESE PARA testes em diferentes especies de animais adequados ou 

HUMAN OS em estudos epidemiol6gicos adequados 
. - -(1): Baseada na exposu;ao por mal3¥lo 

TAB. 9: Informa~oes dos SP:Os em rela~iio as condi~oes para a saiide. 

FONTE: USEPA, 1999 (a). 

CONTAMINANTE POTENCIAL CARCINOGENICO 
Cloroformio B, 

Bromodiclorometano B, 
Dibromll<!lorometano c 

BromofOrmio B, 
Acido monocloroacetico -

Acido dicloroacetico B, 
Acido tricloroacetico c 
Dicloroacetonitrila c 

Bromocloroacetonitrila -

Dibromoacetonitrila c 
Tricloroacetonitrila -

1,1 - dicloropropanona -

1,1,1 - tricloropropanona -

2 - clorofenol D 

2,4 - diclorofenol D 

2,4,6 - triclorofenol B, 
Cloropicrina -

Cloridrato c 
Cloreto de cianogenio -

Formaldeido B, 
Clorato -
Clorito D 

Bromato B, 
AmOnia D 

Acido hipocloroso -
····-····--·--· 

Hipoclorito -
Monocloramina -

Dioxido de cloro D 
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Os fatores que influem na forrnas:ao dos SPDs halogenados sao: pH; tempo de contato; 

temperatura; natureza e concentra<;ao da MON, especialmente de acidos hfunicos; dosagem de 

cloro e cloro residual, alem da concentras:ao do ion brometo (Br ·). 

3.4.1. EFEJTODA VAJUACAODOS VALORESDEpH 

ROOK (1974) comprovou que a taxa de formas:ao dos THMs e maior para valores de 

pH mais altos. 0 incremento da concentrayilo dos THMS e especialmente evidente para valores 

de pH entre 8,0 e 10,0. Estudos feitos em laborat6rio por STEVENS et al. (1976), com 1,00 mg 

de iicidos hfunicos clorados com 10 mg/L de cloro, por 100 horas, a 25°C, obtiveram as mesmas 

curvas de incremento para diferentes valores de pH, como mostrado na Figura 3. 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Tempo de Contato (h) 

FIG. 3: Efeito do valor do pH sobre a formas:iio do total de THMs. 

FONTE: STEVENS et al., 1976, adaptado. 

A maior fonnas:ao do total de trihalometanos (TTHMs) ocorre em valor mais alto de pH 

(9,4) do que em menor valor de pH (5,0), enquanto que os acidos haloaceticos nao tern uma 

dependencia clara em rela<;ilo ao pH. Os resultados permitem concluir que pode ocorrer uma 

redw,;ao de 50% na forma<;ao dos THMs, com reduyao do valor do pH de 9,0 para 7,0. 

De acordo com estudos em ETAs que realizavam abrandamento por precipitayao em 

valores de pH entre 9,5 e !0,0 houve maior forma<;:ao de THMs do que em ETAs convencionais 

que tratavam aguas superficiais em valores de pH entre 6,0 e 8,0 (SINGER & CHANG, 1989). 
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Na Tabela 10, sao rnostradas as condi<;:oes de pH para a forrnas;ao de alguns SPDs. 

TAB. Hl: Condi<;:oes de formafYlio de alguns SPDs. 

FONTE: STEVENS et al., 1976, adaptado. 

SUBPRODUTO CONDI(OES DE FORMA(AO 

DA DESINFEC(:AO CLORA(:AO EM CLORA(AOEM CLORA(AOEM 

pH = 5,11 pH =7,0 pH =9,4 
Total de trlbalometanos Pequena fbrmayao Media fonna~§o Grande formayi!o 

Acido tricloroacefico Media formayao Media formayao Media forma9ao 

Acido dicloroacetico Media formayao Media formayi!o Media forma9ilo 

Acido monocloroacetico Em concentra<;{ies menores que 5 f!g/L nao e detectavel 

Acido dibromocloroacetico Em concentra<;{ies menores que I f!g/L nao e detectavel 

Formado em 4 horas. 0 

Cloridrnto Pequena formayao Pequena forma<;iio tempo e maior, se estiver 
em concentra<;8.o men or 

que 5 f!g/L 

Cloropicrina Em concentra<;{ies menores que 1 f!g/L nao e detectavel 

Formado em 4 horas. 0 

Dicloroacetonitrila Grande forma<;ao tempo e maior, se estiver Em concentra<;iio 
em concentr~o menor menores que 2 f!g/L nao 

que 5 ug/L e detectavel 

Bromocloroacetonitrila Em concentra~s menores que I f!g/L nao e detectavel 

Dibromoacetonitrila Em concentravQes menores que 0,5 f!g/L nilo e detect>\vel 

Tricloroacetonitrila Nao detectado 

Em concentrayao 

1,1,1 - tricloropropanona Grande formayao men ores que 2 f!g/L nao Nao detectado 

e detectavel 

3.4.2. EFEITO DO TEMPO DE CONTATO 

Ern condi<;:oes naturais, a forma<;:ao dos THMs nao e instantiinea, podendo ser 

cornpletada no periodo de alguns rninutos ate dias (DI BERNARDO, 1993). Quanto rnaior o 

tempo de contato entre o cloro e os precursores orgilnicos, maior e a quantidade de THMs 

formados (ISAAC, 1993). As especies e as concentra<;oes do total de trihalornetanos sao 

progressivarnente incrernentadas corn tempos de contato a partir de 30 ate 240 rninutos 

(BABCOCK & SINGER, 1979; MOHAMED & RIZKA, 1995), conforme e rnostrado pela curva 

da Figura4. 
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100 
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::r 
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::!1 
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0 

0 1 2 3 4 

Tempo de Contato (h) 

FIG. 4: Efeito do tempo de eontato na forma~iio do total de THMs. 
FONTE: MOHAMED & RIZKA, 1995, adaptado. 

MOHAMED & RIZKA (1995) tambem verificaram que o valor do pH apresentava 

gn:~t>de inlluencia na forma;;ao dos THMS, conforme mostra a Figura 5. 

140 r ::; 
120 Dosagern de doro: 5 mg/L -M 

0 100 20"C 
::r 

80 0 
Ol 

60 .2; ., 
40 

::!1 
::r 20 
1-

0 

6 7 8 g 

pH 

~t=1h ~!=2h ~t=3h 

FIG. 5: Influencia do tempo de contato e pH na formafiiio de THMs. 
FONTE: MOHAMED & RIZKA, 1995, adaptado. 
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3.4.3. EFEITO DA TEMPERATURA 

Geralmente, o aumento da temperatura resulta em maior taxa de forma<;ao de THMs 

devido ao aumento da taxa de rea<;ao dos precursores organicos. Estudos laboratoriais realizados 

por STEVENS et al. (1976) comprovara:m essa afuma<;:ao, conforme e mostrado na Figura 6, para 

tres temperaturas diferentes. 

0 20 40 60 80 100 

Tempo de Contato (h) 

~T=3°C ~T=25"C ~T=40"C 

FIG. 6: Prodm;lio do cloroformio em tres temperaturas diferentes da agua natural, pH 
igual a 7,0 e dosagem de cloro de 10 mg!L. 

FONTE: STEVENS et al., 1976, adaptado. 

Nos meses de verao ou em regioes geogriificas quentes, hii maior demanda de cloro, a 

fim de manter os residuais desinfetantes na rede de distribui<;:ao; portanto, a forma<;:ao de 

subprodutos halogenados da desinfec<;:ao aumenta com o aumento da temperatura. 

3.4.4. EFEITO DA CONCENTRACAO DEMON 

A concentra<;:ao de MON, especialmente de acidos hillnicos, influencia a forma<;:ao do 

total de trihalometanos. Estudos realizados por STEVENS et al. (1976), em laborat6rio, 

confi:rmaram essa afirma<;ao, conforme e mostrado na Figura 7. 
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Tempo de Contato (h) 

~0,10mg/L ~0,50mg/l .,.,._,1,00 mg/L 

FIG. 7: Efeito da concentnu;iio de substancias luimicas na forma4;iio do total de THMs. 

FONTE: STEVENS et al., 1976, adaptado. 

Nota-se, novamente, que o tempo de contato e urn fator importante na formas;ao dos 

THMS. 

3.4.5. EFEITO DA DOSAGEM DE CLORO 

Segundo TRUSSELL & UMPHRES (1978), a taxa de formas;ao dos THMs, em funs;ao 

do tempo de contato e da dosagem de cloro, manifesta-se em tres regioes distintas de dosagem de 

cloro, onde a forrnas;ao do total de THMs mantem urn padrao definido. 

Foram conduzidos estudos com agua sintetica preparada pela adis;ao de 10 mg/L de 

acidos hfunicos, 1 mg/L de amonia (como NH3Cl) e 10 mg/L de tampao padrao com pH igual a 

7,0 em ;igua desmineralizada; a concentras;ao do carbono orgfurico total (COT) era 0,2 mg/L. 

Diferentes quantidades de cloro gasoso foram adicionadas a varias pors;oes de agua e, depois de 

duas horas de contato, foram medidos o cloro residual e os THMs formados, como e mostrado na 

Figura 8. 

Existia uma primeira regiao onde os THMs eram ineficientemente formados, enquanto a 

amonia (NH3) estava sendo oxidada; em seguida, havia urna regiao, onde ocorria urn rapido 

desenvolvimento de THMs, na qual a produs;ao era cerca de 6,70 J..ig THMs/mg Ch 

adicionado. Depois de uma dosagem de cerca de 20 mg/L, desenvolvia-se uma substancial 
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quantidade de cloro residual, mas o desenvolvimento dos THMs era diminuido. Na ultima regiao, 

a produ<;ao de THMs foi, somente, de 0,50 f.tg THMs/mg Ch adicionado. Nas duas ultimas 

regiocs, a prodm,;ao de THMs variou entre 7,71 e 93,5 fl-g THM/mg Ch, indicando 

que uma maior fra<;ao do cloro consumido participava da forma<;ao dos THMs. 

120 120 
Acidos HUmicos: 10 mg/L 

100 
pH=7,0 

100 
3a regiii:o 

NH3 = 1 mg/L 

:::;-
80 80 :::;-

::!> 0 .. 0. 0 

'" :I: 
I! E. 

0 

"' 60 60 1li 

""' " '0 
::;; ;; 
:I: 

40 40 I! ,... ,_ ~ 
0 

20 20 
6 

0 0 

0 20 40 60 80 

Dosagem de cloro (mg/l) 

' TTHM '" Claro Residual 

FIG. 8: Efeito da dosagem de cloFo na formayiio do total de THMs. 
FONTE: TRUSSELL & UMPHRES, 1978, adaptado. 

3.4.6. EFEITO DA CONCENTRACAO DO iON BROMETO 

A rela<;ao entre a concentra<;ao do ion brometo (Br ) e o cloro afcta a forma<;ao dos 

THMs, com a substitui<;ao do cloro pelo bromo. Na rea<;ao de substituiyao com compostos 

orgfu!icos, o bromo leva vantagern sobre o cloro, corn produyao de rnais especies brornatadas, 

mesrno que o cloro esteja presente ern excesso, quando comparado com a concentra<;ao inicial de 

bromo, como sao rnostrados pelas Figuras 9 e 10 (KRASNER et al., 1989; BLACK eta!., 1996). 
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-BROMODlCLOROMETANO -DIBROMOCLOROMETANO 

FIG. 9: Concentra~iies de THMs, apos clora~io de agna con tendo 0,05 mg!L de Br -. 
FONTE: BLACK et al., 1996, adaptado. 
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0 

Agua bruta: 0,4 mg!L Br- ; 

Tempo de contato: 1 ,.5 dia; 
Temperatura: l5"C; 

Cl2 residual: 0,5 mg!L 

2 4 6 8 10 

Concentrac;ao de COT (mg/l) 

-CLOROF6RMIO ~BROMOF6RMIO 

-BROMODICLOROMETANO -DIBROMOCLOROMETANO 

12 

FIG. 10: Concentra~;oes de THMs, apos clora~;io de agua con tendo 0,4 mg!L de Br -. 
FONTE: BLACK eta/., 1996, adaptado. 

29 



3.5. PRECURSORES DOS SUBPRODUTOS DA DESINFECCAO 

Ela consiste de substilncias hUmicas, aminoacidos, a~ucares, acidos alifaticos, acidos armruiticos 

e urn grande numero de outras moleculas organicas. Apesar das pesquisas iniciais sobre a MON 

presente nas aguas terem se centrado sobre as rea~oes entre ela e os desinfetantes quimicos, as 

ETAs tarnbem devern considerar a remo~ao da MON por varias outras razoes: ela pode estar 

ligada a metais pesados e compostos orgfulicos sinteticos, possibilitando que esses contarninantes 

disso, urna demanda adicional 

for~ando as ETAs a usarem altas dosagens desse produto para manter urn residual adequado nos 

sistemas de distribui!!(a•o. Alguns dos constituintes MON podem fomecer alimenta<;ao 

microrganismos nos sistemas de distribui<;ao, alem de competir com outros compostos orgilnicos 

na removao por ca:rvao ativado granular (CAG) ou carvao ativado em p6 (CAP). 

As caracterfsticas da MON variarn consideravelmente e tern implicavoes importantes 

para o tratarnento de agua de abastecirnento. De todos os constituintes daMON, a maioria das 

pesquisas esta reiacionada as substancias humicas, que compreendem a cerca de 50% do carbono 

orgfurico dissolvido (COD) das aguas superficiais; esta porcentagern pode vanar 

consideravelrnente e pode ser de 80% em aguas fortemente coloridas. Essas substiincias sao 

forrnadas da biodegradayao de tecidos vegetais e rurimais em ambientes aquaticos e podem ser 

fracionadas em acidos e acidos fulvicos. As carac!eristicas e quimicas das 

substiincias humicas variam !argamente, mas, geralmente, podem ser representadas por enormes 

macromoleculas polieletroliticas [USEPA, 1999 (c)]. 

Em 1919, ODEN classificou as substiincias hUrnicas de acordo com sua solubilidade em 

diferentes condi.;oes, como e mostrado na Tabela II. 
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TAB. U: Classifica~;ao lias sebstancias lnlmicas, segundo ODEN (1919). 

FONTE: Journal A WWA, 1979. 

FRA(:AO I CARACTERISTICA 

Acido hiimico i Frayao soluvel em hidroxido de sOdio (NaOH) e insoluvel em alcool e acidos minerais 

Acido fiilvico j Fra<;ao solilvel em hidrilxido de sooio (NaOH) e acidos minerals e insoluvel em illcool 

Aeido 1 Frayao soluvel em hidroxido de sOdio (NaOH) e alcool e insoluvel em acidos minerais 

Himatomeliinico 

Humina Residue da separayao dos compostos anteriores, insoluvel em hidr6xido de sooio (NaOH) 
eagua{HzO) 

A porcentagem dos principais elementos quirrricos constituintes dos acidos hfunicos e 

rul,vic<3s esta apresentada na Tabela 12. 

TAB. 12: ComposifYiio pen:entual media dos acidos hiimicos e fulvicos. 

FONTE: USEPA, I999 (c). 

ELEMENTO ' ACIDO FUL V!CO ACIDO HUMICO I 

! (%em massa) (%em massa) 
Carbooo(C) 40-50 I 50-60 

' 
Hidrogenio (H) 4 6 3-6 

Oxigenio (0) 44-50 30-50 

Nitrogenio (l"ll 1 -3 1-4 

Enxofre(S) 0-2 0 ··2 

A maioria dos grupos funcionais desses aeidos e do tipo carboxilico, alcool, eetona e 

fenol. A caracteriza<yiio desses compostos inclui o peso molecular aparente, o tamanho molecular 

aparente e a composiyiio grupos funcionais. Geralmente, as substancias humieas silo 

caracterizadas por parilmetros baseados na sua capacidade de absorverem luz ultravioleta, pela 

sua contribui<yiio na determinayiio da concentra<yiio do COD ou pelo seu potencial de fonna<;:iio de 

trihalometanos (PFTHMs). 

AMY et al. (1992) estudaram a distribui<;iio molecular aparente da materia orgilmea para 

duas fontes de aguas diferentes: "Orange County Water District" (OCWD) e "Mesa 

Consolidated Water District" (MCWD). caracteriza9ao analltica feita em rc!a<;:ao ao COD, 

UV-254 e PFTHMS. 

31 



Os resultados de absor<;iio ao ultravioleta indicaram que a materia organica dissolvida 

(MOD) das duas aguas tern tamanho molecular aparente superior a 10.000 daltons, eonstituindo-

se, prineipalmente, fra<;ao hidrofobica que influencia na eleva<;ao da cor. Em rela.,:ao ao COD, 

ambas as aguas apresentaram cerca de 20o/o da MOD com tarnanho molecular aparente inferior a 

500 daltons, consti:tuindo-se, principalmente, de fra.,:ao llldiroitllK:a poueo influente na cor e na 

abson;:ao ao ultravioleta. Quanto ao PFTHMs, a MOD com tamanho molecular aparente inferior a 

500 daltons foi mais reativa em formar THMs. De acordo com os autores, as maiores redu.,:oes 

foram obtidas com tratamento por coagulac;ao e membrana de nanofiltrayao (Figura ll ). 

> 30 K 10-30 K 5- 10 K 1-5 K 0,5- 1 K < 0,5 K 

Tarnanho molecular aparente 

,-~~------------------------- ----------------------~-------------~--~-------

1 fiCOD(OCWD) l!liUV-254 (OCWD) l!liPFTTHM (OCWD) 

LL fiCOD (MCWD) EIUV-254 (MCWD) OPFTTHM (MCWD) II 
FIG. 11: Distribui'<iio do tamanho molecular aparente da MOD de duas fontes de aguas 

diferentes. 

FONTE: AMY et al., 1992. 

CHADIK & A.MY (1987) e AMY, KUO & SlERKA, apud RIBEIRO (1998), 

verificaram que a determina<;ao do peso molecular e do tamanho molecular aparente do COD 

presente nas amostras de agua bruta proporcionam urna distribui<;ao que funciona como urna 

especie de lmpressao digital na identifica<;ao de cada composto, pois a cada urn deles corresponde 

urna (mica distribui<;ao; isto pode ser usado para se definir a estrategia do tratamento. 
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As substancias hUmicas contribuem para a cor das aguas, conforrne podc ser visto na 

Figura 12. 

t 
Acidos Fm-.icos 

Amarelo 

clam 

2.000 

45% 

48% 

1.400 

Amarelo 

escuro 

SUBSTANCIAS HillvHCAS 

(Poilmems Pigmentados) 

t 
Acidos flmnicos flmnina 

Man-om Prcto 
escuro esverdeado Preto 

Aumento da intensidade da cor 

Aumento do grau de polimerizayiio 

Aurnento do poso molecular 

Aumento do teor de carbono 

Diminui~o do teor de oxigenio 

Dirninuiyao da troca de acidez 

Diminuiyao do grau de solubilidade 

FIG. 12: Propriedades quimieas das snbstancias humieas. 

FONTE: STEVENSON (1982) apud CAPECE, 2000. 
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Segundo THURMAN (1985) apud RIBEIRO (1998), as substilncias hUmicas presentes 

no solo sao acidos polieletroliticos determinados por iso!amento com solu~o O,l molar de 

hidroxido de sodio (NaOH), enquanto que as substilncias hfunicas aquaticas sao isoladas por 

adson;ao em resina ionica de base fraca XAD. Os acidos polieletroliticos nao sao volateis e tern 

peso molecular variando de 500 a 5.000 daltons; sao originados por lixivia!(ao de plantas e de 

solos carreados para rios e corregos. Lagos e mares tern uma signifieante produyao de algas, as 

quais contribuem mnito fortemente para o aparecimento das substilncias hfunicas aquaticas. 

Ainda, segundo o mesmo autor, as substilneias que precipitam em meio acido sao os acidos 

hfu:nicos e as que pel11lllilecem em soluyao sao os acidos fiilv:icos. Normalmente, os acidos 

fiilvicos sao mais so!uveis em agua porque tern baixo peso m!Jie,~u!ar da ordem de 800 a 2.000 
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daltons e conH~n1 grupos lur•cirJn<lis carboxilicos e hidrox!licos na estrutura da mcJler;ula. Os 

acidos hfunicos peso superior a 2.000 daltons e esHlo, na maioria das vezes~ 

presentes na estar 

associadas con1 argila mineral e 6xidos de e de alurninio; a comhinayiio de n1ol6culas de 

grande peso mc>le:cular e e arawo qual ocorre a precipitayao dos acidos hU.rr_.lcos. 

XAD sao chamados hKirolotJrcr)s e os 

sao retidos pela res1na, em pH igual a 2,0, sao chamados hidrofHicos. EDZVv'ALD (1993) 

del.ennmtou as fra.,:oes 

como pode ser visto na Tribl;la 13. 

Acmos 
l<'orte 

Fraco 

BASES 

BASES 

"A,_ ocorrencia 

Frayoes e grupos funeionais relaeionados a 
FONTE: EDZWALD, 1993. 

Acidos hUrnicos e fl:dvicos. <icidos aromaticos e Ucidos carboxHicos corn alto peso 

mokcular 
FenOis, tanino e Bddos carbmdHcos com peso molecular ime-rmcdifirio 

Proteinas. aminas aromaticas e aminas alqunicas com alto peso molecular 

i\cidos hidroxHicos e frcidos carboxHicos com baixo peso molecular 

a!de!dos e cetonas com haixo rno!ecular 

hidrofobicos e hidrofilicos pode vanar com o tipo de 

d'agua !ago ou represa), com o tipo de solo e de vegetayfio presente na bacia hidrogrrilica e 

como de solo ou agrfc,Jla). 

( 1993) demonstrararn que os coagulantes metalicos silo maJs efetivos na remo.,:ao da fi:ayao 

com silo e 



apresentam multiplas caracteristicas, devido a sua natureza heterogenea e complexa. Na 

estao resumidas as principais fontes de compostos organicos presentes em man&"lciais, que 

atuam na formayao dos subprodutos da desinfecyao. 

TAB. 14: Priodpais precursores SPDs. 

FONTE: ISAAC, 1993. 

Dentre as estruturas nas o meta-

dihidroxibenzeno (resorcinol) e considerado o principal precursor de THMs das substi\ncias 

!3-dicetonas e alguns acidos carboxilicos, que podem ser convertidos em cetoacidos, tais como o 

acido cftrico. tambem susceptiveis a formar THMs em grandes quantidadcs, mas 

lcntamente (GALLARD & VON GUNTEN, 2002). 

principal fonte de rr.ateria hfunica do solo. De·vido a sua estrutura polifenolica muito estavel, sua 

os chama•dos condensados poclem cor1sti!luir 

precursores dessas substancias. 0 principal proccsso de forma.,:ao das substi\ncias hillnicas e a 

cor 

mais ou mcnos escura e com peso molecular geralmente elevado. 

Nos de carga 

negativa e dimensao de 3,5 a 10,0 nm. Essa carga negativa 6 resultante da presem;a de grupos 

e carboxllico, que se dis:so•ciam com o aumento do 0 aumenta a 

estabiliza.,:ao das cargas das macromoleculas causadoras de cor e interferem nas reayoes com 
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lA 
I 

B 

I 

I 

Na v:m"'"" l3, e mostrada a estrutma hipotetica dos acidos hUmicos (A) e fU!vicos (B). 

OH 

OH 
COOH 

COOH 

0 
OH 

FIG. 13: Estrotora hipotetica dos iicidos hiimicos (A) e iicidos fiilvicos (B). 

FONTE: CARDOSO & TSAIN (1992) apud RIBEIRO, 1998. 
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Alem de formarem subprodutos da desinfec<;:iio, os acidos humicos, em concentra.yoes 

muito altas, podem causar cor desagradavel as aguas e ser substrato para o crescimento biologico; 

na forma de prccursorcs c nas conccntrayocs cncontradas nas aguas naturais nao sao nocivos a 

saude. 

Simplificadamente, pode-se representar o material hfunico como mostrado na Figura 14. 

H 
H-C-H 

'-. 

O=C 

H 
I 

H-C 

H-C-H 

I 

C=O 

I 
C-H 
'H 

moleculas organicas 

Ha-e-c -oH 
\I 

H-C-H 

OH 

0 
II 
C-OH 

0 H 
II I 

·0-C-C-C-H 

II I 
0 H 

FIG. 14: Estrutura simplificada da molecula de material hiimico. 
FONTE: ISAAC, 1993, adaptado. 

ROOK (1976) apud OLIVEIRA (2002), demonstrou que am:\is aromaticos com dois 

grupos hidroxilas em posi<yao meta, sao particu!armente efetivos na produ<yiio de cloroformio. 
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Como as caracteristicas fisicas e quimicas da materia orgimica natural variam 

largamente, nenhuma tecnica analitica esta disponivel para caracterizar diretamente a MON. Por 

isso, sao usados parametros substitutos para descrever suas caracteristicas gerais. De acordo com 

HAUTALA et al. (1999), utilizando-se conjuntamente aruilises de fluorescencia para os acidos 

rulvicos e de espectrofotometria os aci,:fos huJnicos, pode-se ter uma ideia mais precisa do 

conteudo do material orgimico das aguas naturais. 

Os parametros substitutos sao usados para monitorar a MON e os precursores dos SPDs 

nas aguas naturais e para detenninar o desempenho do tratamento para a remoyao dos mesmos. 

Esses parfunetros substitutos estao mostrados na Tabela 15. 

TAB. 15: Parimetros substitutos para monitorar MON e precul"S!lres de THMs. 

FONTE: EDZWALD et al., 1985. 

PARAMETRO SUBSTITUTO MEDIDA 
Turbidez Parametro substituto de particu!as em suspeosao; o padrao e I uT 

Cor Parilmetro substi!oto de material himlico;o padriio e 5 uC 

cw~ Parilmetr<> substitato para mie<urgauismus ~i<:ol; 

COT Parilmetro em grupo de materia orgiinica 

PFTTHM Parilmetro indireto dos precursores de THMs 

tJV-254 Parilmetro substituto para COT e precursores de THMs 

Segundo USEPA [1999, (c)], os parametros substitutos sao: 

1) Determin:u;ao do Carbono Organico Total (COT) e Carbono Organico Dissolvido 

(COD): 

Existem diversos metodos para a medida do COT em amostras de agua; o uso 

apropriado desses metodos produz resultados diretamente comparaveis. A maioria dos resultados 

de COT da agua potf!Vel, relatados na literatura, pode ser assurnida como representativa do COD. 

Geralmente, o carbono organico particulado e a menor fra'<ao do COT; entretanto, algumas aguas 

superficiais - especialmente ap6s enchentes - tern uma quantidade siguificativa de carbono 

orgfurico particulado. 
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Apesar do COT ser uma medida direta do conteudo de carbono orgiln:ico na agua, ela 

nao e, necessariarr1ente, urna medida consistente da concentra<;:ao dos precursores de SPDs. Uma 

explicas:ao para esta observayao e que o COT nao fornece indicayoes sobre a natureza aromatica 

ou alifatica do grupo funcional ou da substilncia associada com as moleculas orgiln:icas naturais. 

reatividade das quimicas e dos grupes funcionais e urn fator importante, pois 

diferentes aguas com a mesma concentra.;:ao de COT pedem fonna:r SPDs com concent:ras:oes 

diferentes, quando submetidas a identicas eondi<;:oes de desinfec.yao e identicas concentra.yoes do 

ion brometo (Br -). 

0 tambem e urn pariln1etro substituto comurnente usado para medir a concentra.yao 

dos precursores de SPDs. Operacionalmente, o COD e definido como a fra.yao do COT capaz de 

passar atraves de membranas com poros de 0,45 i-lm. De acordo com GALLARD & VON 

GUNTEN (2002), o conteudo de COD afeta a produ.yao dos THMs formados per mol de cloro 

consumido. 

A fase o:rgiln:ica dissolvida pode ser mais reativa que a fase particulada. Logo, a relayao 

COD/COT tambem pode ser considerada urn parilmetro importante para explicar perque aguas 

diferentes contendo a mesma concentra<;:ao de COT, sob identicas condi.yoes de desinfec.yao e 

identicas concentrao;;oes do ion Br , formam SPDs com concentrac;;oes diferentes. Se a rela.yao 

COD/COT for relativamente baixa, ou seja, a maior parte do material orgilnico estiver na forma 

particulada, os processos fisicos como sedimenta.yao e filtra.yao podem ser usados para remover 

esta fra.yao significativa de materia orgilnica natural. Por outro !ado, rela.yocs COD/COT 

relativamente altas indicam que a maio:r parte da MON esta na forma soliivel; por isso, os 

processos como coagulao;;ao, adsor.yao em carvao ativado granular (CAG) e filtra.yao por 

membranas sao mais indicados para se obter uma remoc;;ao significativa. 

2) Determinas;iio da Absorbancia a Radias;iio Ultravioleta (Uy) ao Comprimento de 

Onda de 254 nanometros (UV-254): 

Urn dos parilmetros substitutos mais comumente usado nas pesquisas de agua de 

abastecimento tern sido a habilidade dos compostos orgiln:icos presentes na agua absorverem luz 
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ultravioleta no comprimento de onda de 254 nm (EDZW ALD, 1993). A absorbancia UV -254 e 

usada na Europa para monitorar a removao de materia orgilnica natural pelas ETAs. Nos e 

usada como no do COT, Tf 

organohalogenados (TOXs), na adsoryao do COT ou (CAP) e na remoyao do COT e 

prc,cursores de em por filtr·Rccio v- ·'"a podem 

ser feitas continuarnente com urn espectrofotometro em linha, propiciando controle do trata.mento 

em tempo real (EDZW ALD et al., 1985). 

Segundo GALLARD & VON (2002), a absorbancia ao afeta a 

produvao dos THMs formados por mol de cloro eonsurnido. Estudos realizados pelos autores, 

uma eo 0 

UV-254 pode ser usado como urn paril.metro substituto para indicar os precursores de 

A absorbancia tJV-254 indica a concemrayao de organicas com 

aromaticos. Os resultados do tJV-254 dependem do pH e da turbidez da iigua a ser testada; 

pesquisas recentes relatam que deve ser usado pH igual a 7,0 para as medidas do UV-254 e a 

iigua deve ser pn!-fl.ltrada em membrana 0,45J.tm para remover a materia organica particulada, 

antes da amilise do tJV-254 [OWEN et al. (1993) apud USEPA, 1999 (c)]. 

Outras tambem podem afetar o uso do UV -254 como indicador do 

desempenho do processo unitiirio para a remoyao dos precursores de SPDs. lnicialmente, cstas 

limitat;oes das de ions (N03-) e (Br ) e de especies 

inorganicas que tambem absorvem luz ultra'violeta em comprimentos de onda proximos ao 

254 nm; por exemplo, a e o ozonio (03) dissolvido absorvem luz tJV 

nos comprimeutos de onda de 243 e 260 nm, respectiva...uente. Portanto, as avaliayoes do 

dcscmpcnho do proccsso unitario para a reduyao do UV-254 dcvcm considcrar essas potcnciais 

interferencias. 
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3) Determinavto da Abson;iio Ultravioleta Espeeifica (AUVE): 

ser 

urn born indicador do conteudo de substiincias hUmieas na agua, sendo definida como a 

medid'll do (m-1
) relacionada com a de COD resultando como 

unidade Llmg.m, de acordo com a equa<,:ao ( 1 ): 

(EQ. 1) 

V alores de a a maioria do 

contido na agua e de substiincias niio hUrnicas; valores de AUVE entre 4,0 e 5,0 L/mg.m sao 

tipicos de aguas contendo, principalmente, substiincias hUmieas. 

A abson;ao ultravioieta especifica tambern pode predizer a eficiencia de rerno<,:ao obtida 

nas etapas do tratarnento de agua; varios estudos relatarn que aguas com elevado AUVE exibem 

grandes reduo;:oes do e do COT atraves da coagulavao otimizada, indicando urna 

substancial remo<;ao da totalidade da MON; por outro lado, aguas com baixo AUVE exibem 

pequenas reduo;:oes do AUVE e do COT, indicando urna rerno<;:ao insignificante da totalidade da 

MON [USEPA, 1999 (c)]. 

4) Determina![iio do Potencial de Formacao do Total de Trihalometanos (PFTTHMs): 

A fonnao;:ao da desinfecyao ser avaliada em escala de bancada, 

usando-sc metodos para a determirlayao do potencial de forrnao;:ao do total de trihalometanos 

(PFTTllMs), testes do sistema de simulado (SDS) e/ou testes das condi9oes de 

forrnao;:ao uniforme (CFU). Cada um destes metodos tern sido otimizado para produzir 

infonnayoes especificas, porque os de qualidade da agua usados em cada 

procedirnento iafluenciarn fortemente o rendirnento e a forrna<;:ao dos SPDs [USEPA, 1999 (c)]. 
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A importancia destes testes e que eles podem indicar urna medida indireta da rerno<;ao 

dos precursores de THMs atraves das etapas do proeesso de tratarnento. A remo<;ao do COT pode 

ser do a que as 

de THMs sao preferencialmente removidas em rela<;ao a outras molecu!as orgiinicas naturais ou 

vice-versa. tipo de ser se o de:;en1p!mhto 

do tratamento e, apesar das limita<;5es, os testes dos precursores de THMs devem ser ineluldos 

como parte integrante da avalia.,:ao dos processes de tratarnento. 

Varios pesquisadores tern aplicado esse conceito para outros subprodutos da desinfec.,:ao, 

e 0 de torrna;;iao 

total de compostos organohalogenados (PFITOXs) tarnbem tern sido avaliado; entretanto, a 

mmona das pesqmsas, ate hoje, tern avaliado o potencial de forrna;;ao dos 

trihalometanos [U SEP A, 1999 (c)]. 

Is:~0JIQ_J.'j:!kJQ£ii!LQ£__fimru!\@u!JLJJ;!!l!JU!LllibalQ!l~'lllf11L®IT:I!Jlc'Yf:ll: este teste 

determina o potencial da MON em forrnar THMs sob condi.,:oes de clora.,:ao 

relativamente extremas. 0 teste e feito atraves da medida da concentra.;ao dos T! lMs no 

momento da arnostragem (Inst-THMs) e a concentra.,:ao dos TI-L\1s ap6s a arnostra 

coletada ser sujeita a clorm;:ao (Tenn-THMs). 0 forrna<;ao dos 

trihalometanos e definido como sendo a diferen.,:a entre Tenn-THMs e Inst-THMs, de 

acordo corn a equa.;ao (2): 

PFTTHMs = TermTHMs- InstTHMs (Eq. 2) 

Se a amostra nao for clorada no momento da coleta, lMs deve ser zero ou 

proximo a zero. Se o cloro estiver presente durante a arnostragcm, a diferem;a entre 

Tenn-THMs e lnst-THMs toma-se PFTTHMs. 

As clora<;ao para o teste de contato de 

sete (7) dias, com cloro residual livre de 3 a 5 mg/L, no final do periodo de 
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b) 

contato; temperatura de contato de 25 ± zoe e pH = 7,0 ± 02 (com tampao 

fosfato) ~STANDARD METHODS (1999) apudUSEPA, 1999 (c)]. 

os pesqui:sad<)res 

condi<yoes de pH, dosagens de e tempos de contato. Portanto, na metodologia do 

pesquisa, {; as condi.;:oes em foi esse 

potencial Desta forma, comparavoes quantitativas diretas da rcduyao do PFTTHMs 

as etapas do tratamento nao ser feitas, se 

condi<yoes de testes para determinar o PFITHMs. 

de PFTTHJV!s, usando condi96es de teste, tais como dosagem de cloro, tempo de contato 

e selecionadas serem condit;oes reais do de 

distribui<yao [STANDARD lvlliTHODS (1999) apud USEPA, 1999 (c)]. Os testes SDS 

podem fomecer informa<;oes acuradas sobre as concentra.,;oes de THMs no sistema 

de distribui.,;ao e seus. resultados tambem devem ser relatados com as condi<;:oe.s de testes 

usadas para determin&-las. 

c) Teste das Condicoes de Fonnacao Uniforme CCFlJ): o teste PFTTHMs retrata a 

formavao dos THMs sob condivoes extremas. Como resultado dessas extremas 

condi.,:oes de clorat;:ao, a distribui.,;ao das especies de e 

bromatados torna-se distorcida e, nem sempre, representa as condivoes operacionais das 

ETAs [SYMONS et a!. (1993) apud USEPA, 1999 (c)]. 0 teste SDS nao tern as 

limitavoes do teste PFTTHMs, desde que sejam usadas condivoes de clora<;:ao mais 

reatlistas; oon'rn. o teste feito em uma nao pode ser ao de outra 

ETA devido as diferentes condi<;5es de clora<;:ao; entao, o teste CFU foi proposto para 

superar estas limita<;:oes. 

o teste SDS e o teste CHJ foi para tornar 

capaz a comparayao direta da formayao dos SPDs para diferentes aguas, usando 

condiyoes representativas dos sistemas de distribui;;ao norte-americanos. 0 teste CFU e 
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conduzido nas seguintes condi.;:oes: pH = 8,0 ± 0,2; temperatura = 20 ± 1 oc e tempe de 

contato de 24 ± 1 com cloro residual, ap6s 24 horas, de l,O ± 0,4 mg/L [SUMMERS 

et al. (1996) apud USEPA, 1999 (c)]. Estas condi.;:oes foram desenvolvidas atraves da 

inspe.;:ao de 318 ETAs norte-americanas. 

0 teste CFU permite que a formayao dos SPDs seJa analisada sob condi.;:oes de 

forma.;:ao representativas, podendo-se comparar resultados de aguas sob condi.;:oes 

similares. Este teste tambem pode ser usado para analisar como as condi.;:oes do 

tratamento afetam a forma.;:ao dos SPDs e avaliar como a varia<,:il.o sazonal da qualidade 

da agua pode interferir nessa forma<,:ao. 

Meamo que os parfunetros substitutos aqui re!atados ~COT/COD, UV-254, AUVE e 

PFTTHMs/SDS/CFU ~ apreseutem limita<;oes, eles possuem as seguintes qualidades: podem ser 

medidos rapidamente, nil.o requerem equiparnentos sofisticados ou treinarnento especial dos 

operadores; permitem uma estimativa acurada do parilmetro alvo e sao relativarnente 

economicos. 
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3.6. ESTRATEGIAS DE CONTROL£ DA FORMACAO DOS SPDs 

Para que OS sistemas de tratamento de agua possam fomece-la dentro dos padroes e 

abaixo do nivel m;lximo contaminante (NMC) de 100 j.tg/L para o total de trihalometanos, deve 

existir urn equilfbrio entre os metodos de desinfec<;ao e a produ<;ao dos SPDs. Em 1983, a 

USEPA tinba identificado as melhores tecnologias e tecnicas de tratamento para se alcan<;ar esse 

objetivo. Os esfors;os para controlar a forma<;ao de SPDs, atraves da modi:ficayao de seus tipos e 

de suas concentra<;oes estao focalizados em: se!ecionar e controlar o rrumancial; remover os 

precursores dos SPDs; otimizar o processo de tratamento com mudan<;a do ponto de clora<;ao e 

lirnitayao do tempo de contato; selecionar desinfetantes altemativos e remover os SPDs 

formados. Na Figura 15, essas estrategias estao resurnidas. 

THMs 

~ PRECURSORES + Cl2 or--+ SPDs 
Escolher e t Remover + Usar T Limitar o • Remover os 

controlar o os desinfetantes tempo de \ SPDs 

AHAs 

TOXs 
manancial precursores alternativos contato fonnados 

FIG. 15: Forma.;ao e tecnicas de controle dos SPDs. 
FONTE: HARMS, 1999, adaptado. 

3.6.1. CONTROLE DO MANANCIAL 

Segundo SYMONS eta!. (1991) apud OLIVEIRA (2002), os responsaveis pelas ETAs 

deveriam considerar a possibilidade de monitorar a qualidade da agua dos mananciais para 

dirninuir a concentrayao de precursores de SPDs que chegam it ETA. 
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V arias pesqmsas mostram que o crescimento de algas comanda a produ<;ao de 

precursores de SPDs (HOEHN eta!., 1980; OLIVER & SHINDLER, 1980; WACHTER & 

ANDELMAN, 1984; KARIMI & SINGER, 1991). 

Portanto, as medidas para min:imizar as concentra<;oes de precursores de SPDs nos 

mananciais incluem: controle do crescimento de algas e seus nutrientes, mudan<;a da 

profundidade da coleta da agua bruta, preven<;ao do avan<;o de aguas salinas e sele<;ao de 

mananciais alternativos contendo agua de alta qualidade, ou seja, baixas concentra<;oes de MON 

e de ion Br ·. 

3.6.2. REMOCAO DOS PRECURSORES 

Existem diversos metodos para se obter a remo<;ao ou redu<;ao dos precursores dos 

subprodutos da desinfec<;ao que estao nas aguas naturais nas formas dissolvidas ou em suspensao. 

3.6.2.1. Coagulacii.o I Sedimentacii.o 

A coagula<;ao e considerada como uma das etapas mais importantes de Ulll sistema de 

tratamento de agua de abastecimento, sendo dependente dos parfunetros da qualidade da agua 

natural, tais como temperatura, pH, turbidez, cor verdadeira, alcalinidade, COT, entre outros. 

A remo<;ao da MON pela adi<;ao de coagulantes, em processos de tratamento 

convencionais, tern sido demonstrada por pesqnisas em laborat6rios, em esta<;oes piloto e em 

esta<;oes reais de tratamento de agua. Inllineros pesquisadores tem mostrado que o COT, usado 

como indicador de MON, exibe urna larga variedade de respostas ao tratamento por coagula<;ao 

(KAVANAUGH, 1978; SEMMENS & FIELD, 1980; EDWARDS & AMIRTHARAJAH, 1985; 

EDZWALD eta!., 1985; SINSABAUGH III eta!., 1986; CHOWDHURY et al., 1994; SMITH et 

al., 1994; VRIJENHOEK et al., 1998). 
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No tratamento convencional, os precursores orgiinicos dissolvidos devem ser 

eonvertidos para a forma coloidal, atraves da coagula<;ao/flocula<;ao, a fun de serem removidos 

pela subseqiiente sedimenta!(ao e filtra<;ao. De acordo com COLLINS et a!. (1985), apud 

OLIVEIRA (2002), o tratamento convencional pode remover alguns precursores de THMs, pois a 

coagulac;ao e a floculac;ao afetam a quantidade e a reatividade da MON remanescente, antes da 

clora<;ao, para a f'orma<;il.o dos THMs. 

0 tratru:nento convencional remove os compostos orgiinicos de alta massa molecular, 

enquanto o tratarnento por CAG remove os de menor massa molecular, conforme estudos de 

SEMMENS & STAPLES (1986) e de JODELLAH & WEBER (1985) apud OLIVEIRA, (2002). 

Com relac;ao a influencia da distribuic;ao por massa molecular, EL HAILI & WEBER 

apud ISAAC (1993), observaram, ao trabalbar com misturas de acidos hUmicos, que as frac;oes de 

massa molecular abaixo de 40.000 daltons sao predominantemente responsaveis pela redu<;ao de 

THMs, durante a clora.;ao (OLIVEIRA, 2002). 

A coagulac;ao pode ser realizada eficientemente atraves de dois mecanismos distintos: 

adsor.yao e varredura. A adsor<;ao das especies hidrolisadas soluveis causa a desestabiliza<;ao das 

particulas coloidais; a varredura decorre do aprisionamento das particulas coloidais nos 

hidr6xidos precipitados, sendo mais efetiva para a posterior sedimentac;ao. Normalmente, o 

potencial de forrna<;iio dos trihalometanos diminui cerca de 50%, quando a coagulac;ao e realizada 

pelo mecanismo de varredura e acima de 90% pelo mecanismo de adsor.yao (EDWARDS & 

AMIRTHARAJAH (1985) apud RIBEIRO, 1998). 

Os coagulantes usados para o tratamento de agua de abastecimento incluem sms 

metalicos (sulfato de aluminio, sulfato ferrico, cloreto ferrico ), sais metalicos polimerizados 

(cloreto de polialuminio) e polimeros orgiinicos (cationicos, anionicos e nao ionicos); esses 

coagulantes nao so desestabilizam e aprisionam as particulas coloidais, como, tambem, removem 

a fra<;ao daMON presente na agua natural. 
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1) Remocao por Sulfato de Aluminio [Ah(S04)J]: na regiao de adsor<;iio, os proviiveis 

compostos de alumfnio responsaveis pela coagula((iio sao: [AI8(0H)2ot4
, [AI(OH)t2 e 

A1+3 e, na regiao de varredura, o principal responsiivel e o [AI(OH)3](s) , como pode ser 

visto na Figura 16. 
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FIG. 16: Diagrama de projeto e operaciio para coagulaciio com AI2(S04)3. 

FONTE: AMIRTHARAJAH & MILLS (1982) apud Dl BERNARDO et 
al.,1987, adaptado. 
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Segundo HUBEL & EDZWALD (1987), a dosagem 6tima de Ah(S04)3 corresponde a 

mobilidade eletrofon§tica proxima a zero. Para a remoyao de substi\ncias hfunicas, o pH 6timo de 

coagulayao esta entre 5,0 e 6,0, com fonnayao de humatos de aluminio insoluveis; em pH igual a 

5,5 e dosagens de Alz(S04) 3.18 H20 entre 3,0 e 7,5 mg (AhS04)3/L, os autores verificaram boa 

coagula<;ao, conduindo que o mecanismo de neutraliza<;ao de cargas e ideal para aguas com 

COT inferior a 5 mg!L; em pH igual a 7,2 e dosagens de coagulante supenores a 

10 mg (Ah(S04)3/L, houve aumento nos flocos, mas pequeno aumento na remoyao das 

substi\ncias orgamcas. 

Estudos de coagula<;ao/flocula<;iio - charnados Testes dos Jarros - realizados por 

MENDES & DI BERNARDO (1990), usando Ah(S04)3 como coagulante, para aguas com 

qualidade variavel (Tabela 16), demonstraram que a regilio de adson;ao e caracterizada por 

valores bern menores de pH e dosagem de coagulante que os da regiao de varredura; alem disso, 

a faixa de valores dosagem de coagulante - pH final e mais estreita na regiao de adsor<;ao em 

comparayao com a da va.rredura, para a obten<;ao de resultados satisfat6rios, como e apresentado 

na Tabela l6eFigura 17. 

TAB. 16: Resultados dos ensaios do Teste dos Jarros para iiguas com qualidade variiivel: 
Tipo I: elevada turbidez (200 uT)e baixa cor (5 uC); 
Tipo II: baixa turbidez (5 uT) e elevada cor (100 uC). 

FONTE: MENDES & DIBERNARDO, 1990. 

AGUA 

MECANISMO TIPOI 

DE Dosagem Turbidez 

COAGULA(:AO I 
pH de Remanescente pH 

Coagulante (%do valor 
(mg/L) inicial) 

Adsor«;lio/Neutralizao;iio 4,8 10 18 4,4 

Varredura 6,55 60 4,0 6,15 
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AGUA 
TIPOH 

Dosagem Cor 
de Remanescente 

Coagulante (%do valor 
(mg!L) inicial) 

20 28 

140 2,4 
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FIG. 17: Diagrama de coagula~ao para 

Agua Tipo I: elevada turbidez (200 uT) e baixa cor (5 uC) (A) e 
Agua Tipo II: baixa turbidez (5 uT) e elevada cor (100 uC) (B). 

FONTE: MENDES & DIBERNARDO, 1990. 
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Na Figura 18, sao mostrados os resultados obtidos durante o estudo de coagulayao de 

acidos hUmicos com Ah(S04)3 para diferentes valores de pH; observa-se que sao necessarias 

altas dosagens de coagulante na remo9ao dos acidos hUmicos para valores de pH superiores a 6,0. 

Os resultados dos Testes dos Jarros para determinar o PFTTHMs de uma agua natural 
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demonstraram que as regioes de remo<;:ao dos precursores de THMs e de remo<;:ao de turbidez sao 

similares, mas nao identicas (KAVANAUGH, 1978). 
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FIG. 18: Efeito do pH na coagula~Ylio de acidos hlimicos com Ah(S04)J. 

FONTE: KAVANAUGH, 1978, adaptado. 

SEJ\1MENS & FIELD (1980) veri:fiearam que, dependendo da qualidade da agua, as 

regioes · 6tirnas para a rern0\)1io dos preeursores dos THMs foram similares as obtidas para a 

remo<;:ao do COT, ou seja, a rruixima remo<;:ao oeorreu em valores de pH entre 5,0 e 5,3 com 100 

mg/L de Ah(S04)3 , como mostrado na Figura 19, confirmando os resultados obtidos por 

KAVANAUGH (1978). 
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FIG. 19: Remo<;:ao dos precursores do TTHMs, em fun-;lio do pH e da dosagem de 
A!z(S04)J. 
FONTE: KAVANAUGH, 1978, adaptado. 
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A eficiencia da sedimenta<;ao depende da concentra<;ao da solu<;ao de coagulante, 

principalmente se a coagulayao ocorrer pelo mecanismo de varredura; para o mecanisme de 

adsor<;ao-neutraliza<;ao, a eficiencia parece nao ser afetada, ja que os flocos produzidos nao 

sedimentam facilmente, em compara.;ao com o mecanisme de varredura, como pode ser visto na 

Figura 20. 
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FIG. 20: Curva de varia~;ao da turbidez residual m•mma, em fuu-;ao do periodo de 
floculat;ao para os mecanismos de adson;ao e varredura. 

FONTE: DIBERNARDO et al., 1987, adaptado. 

2) Remocoes por Sais Ferricos: a cinetica do ion ferro e semelhante a do alurninio, isto e, 

as especies mono e polinucleares que se formam, dependendo do pH de coagula<;ao, sao 

responsaveis pelos mecanismos de adsor<;ao-neutraliza<;ao e varredura (DI BERNARDO 

& MENDES, 1990). 

De acordo com BELL et al. (1996) apud SHORNEY & FREEMAN (1997), comparando 

as eficiencias do sulfate de alurninio e dos coagulantes ferricos, verificou-se que: 

a) Os sais ferricos alcan<;aram maior remo<;ao dos precursores do que o sulfato de aluminio; 

b) Geralmente, o pH 6timo de coagula<;ao dos sais ferricos e 0,5 a 1,0 unidade de pH menor do 

que o do sulfato de alurninio; 

c) 0 cloreto ferrico (FeCb) remove, preferencialmente, a fra<;ao orgil.nica de acidos hfunicos 

com alto peso molecular. 
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0 cloreto ferrico tambem e muito efetivo na remocao de materia orgilnica natural. 

DRYFUSE et al. (1995) apud OLIVEIRA (2002), otimizaram a remocao de COT utilizando a 

coagulw;:ao com FeCh em escala de laborat6rio para tres iiguas de origem distintas. A remocao 

do COD variou de 46 a 71% e a remocao do PFTTHMs foi rnaior, variando de 59 a 90%. A 

coagula9ao com FeCh removeu, preferencialmente, as fra9oes hUmicas de compostos orgil.nicos 

com maior rnassa molecular. 

Segundo DE PADUA & DI BERNARDO (2001), o cloreto ferrico possibilita a 

produ9ao de agua decantada de melhor qualidade com dosagens relativamente menores que as de 

sulfato de alumirrio, principahnente quando a iigua bruta apresenta alcalinidade e valores de pH 

mais elevados. 

As hip6teses para explicar a diferenca de comportamento do sulfato de aluminio e 

cloreto ferrico incluem: o cloreto ferrico apresenta cerca de duas vezes mais carga positiva por 

peso seco de coagulante que o sulfato de aluminio; o rnaior consumo de alcalinidade e, 

conseqiientemente, rnaior reducao do pH, para dosagem similar a do sulfato de aluminio, 

favorece a remo.,:ao de substilncias humicas, alem das diferencas quanto a superficie especifica, 

densidade dos flocos resultantes e afinidade entre os hidr6xidos dos metais dos coagulantes e as 

impurezas removidas. 

Urna grande remocao de MON foi observada na coagulao;ao de iiguas superficiais, como 

indicado na Tabela 17. 
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TAB. 17: Porcentagens de remo~iio de MON observadas com varms dosagens de 

coagulantes e valores de pH, para diferentes amostras de agua brnta. 

FONTE: COMMITTEE REPORT (Joumal AWWA, 1979). 

AMOSTRA 

TIPO 

Ac. Humico 
Ac. Humico 
Ac. Humico 
Ac. Humico 
Ac. Humico 
Ac. Humico 

Acido 
Himatomelanico 

Acido 
Himatomelanico 

Rio Reno 
Rio Reno 
Rio Reno 
Rio Reno 

Ac. Fillvico 
Ac. FUivico 
Ac. Humico 
Ac. Humico 

Rio Mississipi 
Rio Mississipi 
Rio Mississipi 
Ac. HUmico 
Ac. Humico 
Ac. Humico 

(1): COD 
(2): COT 

CONCENTRA<;AO 
(mg/L) 

JO 

10 

10 

10 

!0 

10 

15 

15 

29
1
'' 

291" 

29"' 

29"1 

25 

25 

25 

25 

29"' 

20'"' 

20'"' 

5 

10 

20 

COAGULANTE 

TlPO DOSAGEM 
(mg!L) 

A!,(S04)3 37 

AI,( SO,), 37 

Ah(SO,), 37 

FeCI, 6,2 

FeCI3 6,2 

FeCI3 6,2 

Al2(S04) 3 37 

Al,(S04) 3 37 

AI2(S04) 3 37 

AI2(S04), 37 

FeCJ, 6,2 

FeCI3 6,2 

AI2(S04), 150 
-~-~ 

Al2(S04), 150 

FeCI3 50 

FeCI3 50 

AI2(SO,), 50 

AI2(S04) 3 50 

AI2(S04) 3 50 

AI2(SO,), 20 

A12(S04), 50 

AI2(S04), 75 

REMOCAO 

pH 

(%) 
6,0 85 

7,0 65 

8,0 40 

6,0 50 

7,0 38 

8,0 35 

5,0 95 

6,0 75 

6,0 50 

8,0 23 

6,0 50 

8,0 25 

6,0 85 

7,0 75 

5,5 90 

7,0 66 

5,5 70 

7,0 50 

8,0 20 

6,0 85 

6,0 94 

6,0 91 

AMIRTHARAJAH et al. (1993) realizaram um estudo sobre a otimizao;ao da coagulac;ao 

com cloreto ferrico para remover materia orgiinica dissolvida (MOD) e precursores de THMs, 

com caracterizao;:ao das massas moleculares, antes e ap6s a coagulao;ao. Na Figura 21, sao 

mostradas as caracteristicas gerais associadas com a regiao de remoo;ao de MOD por FeCb para 

a agua do Suwanee River, contendo baixa turbidez e concentrao;ao de carbono orgiinico de 

40 mg!L. 
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(1): Banda Snperior- Superdosagem: baixo pH final, alta dosagem de coagulante, pequenos flocos filtraveis, precipitas:ao lenta, restabilizavao de cargas, 

MOD removida com peso molecular de 750 daltons.A removao ocorre por formavao de precipitados Fe-MOD e por adsoryao nas especies hidrolisadas de 
Fe. A superdosagem causa restabilizavao de cargas. 

(2): Regiiio Efetiva de Remo~iio de MOD: > 80% com 10-20 mg/L de FeCl3 e pH- 5,5. 
(3): Banda Inferior- Snbdosagem: alto pH final, baixa dosagem de coagulante, grandes flocos sedimentaveis, precipitayiio n\pida, MOD removida com peso 

molecular de I 000 daltons. A remo9iio ocorre por aprisionamento nos hidroxidos s6lidos que precipitam. 

Especies de Ferro hidrolisadas 

pH 

Regiao de Remoqao 

Efetiva (> 80%) 

FIG. 21: Caracteristicas associadas a regilio de remol,!iio de MOD por FeCI3• 

FONTE: AMIRTHARAJAH et al., 1993, adaptado. 



3) Remocao por Cloreto de Polialuminio (CPA): o CPA e urn coagulante metalico 

parcialmente hidrolisado preparado por adi.:;ao de uma base ao coagulante para "pre­

formar" especies de aluminio po!imerizadas, que sao mais efetivas na remo.:;ao daMON, 

especiah:nente de alto peso molecular, em qualquer faixa de pH. 0 CPA remove mais de 

50% de acidos hUmicos e rnlvicos, com dosagem de 50 mg/L (SHORNEY & 

FREEMAN, 1997). 

4) Remocao por Auxiliares de Coagulaciio e Polimeros: de acordo com HUBEL & 

EDZWALD (1987), a adi.:;ao de polimeros de alto peso molecular como auxiliares a 

coagula<;ao com Ah(S0.)3 aumentou a remo.:;ao da turbidez, mas nao a remo.:;ao de 

precursores. A utiliza.:;ao de polimeros cationicos de alta densidade de carga como 

coagulante principal acompanhado de Ah(S04) 3 como auxiliar de coagula.:;ao propiciou 

boas redu<;5es de precursores com 22,5 mg/L de Ah(S04)3. 

5) Remocao por Coagula£iiO Otimizada: aqui, o termo "coagula<;ao otimizada" refere-se 

ao processo de melhoria de remo<;ao dos precursores de SPDs em urna ETA 

convencional. Esse termo e usado, quando a dosagem de coagulante e maior do que a 

usada para a remo<;ao da turbidez. Segundo a USEP A, e o metodo menos custoso e o 

mais efetivo na remo<;ao dos precursores dos SPDs e para prevenir a forma<;ao de SPDs 

adicionais. 

A coagula<;ao otimizada pode ser obtida por aumento da dosagem de coagulante, 

diminui.;:ao do pH de coagulayao ou a combina<;ao de ambos. Na Tabela 18, estao resurnidas as 

porcentagens de remo<;ao do COT necessarias para a aplica!(ao da coagula.:;ao otimizada. Esta 

tabela esta baseada em inumeros resultados obtidos em escala de bancada, escala-piloto e escala 

rea~ levando-se em considera<;ao que a remo<;ao do COT toma-se mais dificil com o aumento da 

alcalinidade; em aguas com altas alcalinidades, a diminui<;ao do pH para a regiao onde a remo.:;ao 

do COT e 6tima (5,5 - 6,5) e mais dificil e nao pode ser obtida somente com a adi<;ao de 

coagulante. Portanto, dependendo da alcalinidade da agua bruta, os sais de aluminio e ferro tern a 

capacidade de reduzir o pH, aumentando a remo<;ao deMON, sem a adi<;ao de acidos ou 

bases (CHOWDHURY et al., 1994). 
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TAB. 18: Remo~ao de COT necessaria para a aplica~;ao da coagula~;ao otimizada em ETAs 
que usam tratameuto couvencioual. 
FONTE: USEPA, 1999 (c), adaptado. 

MANANCIAL ALCAUNIDADE DO MANANCIAL (mg/L como CaC03) 

COT (rng!L) 0-60 >60-120 >120 

> 2,0-4,0 35% 25% 15% 

> 4,0-8,0 45% 35% 25% 

>8,0 50% 40% 30% 

0 simples aumento da dosagem de coagulante pode ser cara e nao realista. Testes de 

bancada (Teste dos Jarros) sempre sao usados para determinar a estrategia da coagulac;ao 

otimizada e as opc;oes de uso entre os coagulantes, alem de avaliar as varias alternativas para se 

obter a remoo;;ao percentual de COT desejada. 

KAVANAUGH (1978), atraves do Teste dos Jarros nas condi<yoes da coagula<;ao 

otimizada, verificou que o COT diminuiu para 0,5 - 2,0 mg/L, com remos:ao seletiva dos 

precursores de THMs. Para a remoc;ao de 80%, os acidos fulvicos necessitaram, 

aproximadamente, o dobro da dosagem de Ah(S04)3 do que os acidos hfunicos, como pode ser 

visto na Figura 22. 
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FIG. 22: Compara~ao das dosagens de AI2(S04h requeridas para a remo~;ao das 
conceutra~;oes de acidos hiimicos e fiilvicos,em massas equivalentes. 
FONTE: KAVANAUGH, 1978, adaptado. 
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EDWARDS & AMIRTHARAJAH (1985) estudaram a removao de cor por coagulavao 

otimizada, atraves do Teste dos Jarros. A removao 6tima de cor ocorreu em valores de pH entre 

4,5 - 5,75 com dosagem de Ah(S0<)3 entre 12- 30 mg!L; em valores de pH superiores a 5,75, a 

removao ocorreu por coagulao;:ao no mecanismo de varredura e, em valores de pH inferiores a 

5, 7 5, no mecanisme de adsorc;ao. Outro resultado interessante dos ensaios foi que, em pH igual a 

5,0, existe uma relao;:ao estequiometrica entre a concentra((ao de acido humico inicial e a dosagem 

6tima de coagulante e, em pH igual a 7,0, essa relavao estequiometrica nao existe, conforme pode 

ser visto na Figura 23. 
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FIG. 23: Rela9oes estequiometrica e nao estequiometrica para as regioes de remo9ii.0 de cor. 
FONTE: EDWARDS & AMIRTHARAJAH, 1985, adaptado. 

Segundo MENDES & DI BERNARDO (1990), a coagulayao de aguas contendo 

turbidez e/ou substancias hllmicas, pelo mecanismo de varredura, apresentou uma relayao nao 

estequiometrica entre a concentravao de particulas coloidais e a dosagem de coagulante. 0 

aumento da concentravao de substancias humicas nao foi acompanhado, obrigatoriamente, do 

aumento da dosagem 6tima de Ah(S04) 3 , desde que existisse urna concentras;ao minima de 

particulas causadoras de turbidez (superior a 5 uT). Aguas contendo substancias hllmicas, cujos 

valores de cor verdadeira foram superiores a 20 uC, puderam ser tratadas com maior fucilidade e 

ate com 20 mg!L de Ah(S04)3, se o teor de particulas causadoras de turbidez, na agua bruta, 

fosse de 50 uT. 

58 



De acordo com SMITH et al. (1994), a coagulac;:ao otimizada e mais efetiva para 

remover os precursores de SPDs halogenados, pois remove mais COD e PFTTHMs. 

VRIJENHOEK et al. (1998) estudaram as iiguas do rio Colorado (CRW) e do projeto 

California (PCW), atraves de ensaios em escala piloto, para verificar a remoc;:ao dos precursores 

de THMs por coagulac;:ao otimizada em pH igual a 5,5 e em pH igual a 7,0. A remoc;:ao mais 

eficiente dos precursores de THMs foi obtida em pH igual a 5,5; nesse pH, as substiincias 

hUmicas foram removidas por neutralizac;:ao de cargas com baixas dosagens de Alz(S04)3; em pH 

igual a 7,0, a remoc;ao se da pelo mecanismo de varredura com dosagem de coagulante superior a 

50 mg/L , como mostra a Figura 24. 

0 10 20 30 40 50 
Dosagem de Sulfato de Aluminio (mg/L) 

* CRW: pH 5,5 

E PCW: pH 5,5 

, • ~ CRW: pH 7.0 

~ 'Iii , PCW: pH - 7,0 

6o 1 

Fig. 24: Potencial de formac;lio do total de TTHMs na iigua filtrada, em func;lio da dosagem 

de Ah(S04h· 
FONTE: VRIJENHOEK et al., 1998, adaptado. 
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3.6.2.2. Coagulaciio Otimizada I Filtraciio Direta 

Nos paises em desenvolvimento, ha uma crescente demanda por tecnologias alternativas 

ao tratamento convencional de aguas de abastecimento ( coagula<;ao quimica, flocula<yao e 

decanta((ao ), devido aos elevados custos de constru<yao e opera9ao sofisticada. Uma das solu<;oes 

altemativas e a tecnologia de filtra<;ao direta da agua coagulada quimicamente. 

A otirniza<;ao dos processos de coagula<;ao seguida de filtral(ao direta com rela9ao a 

eficiencia de remo<;ao de materia orgfurica natural, principalmente de substiincias hfunicas, tern 

estado em foco em varios paises, nos ultimos anos. A maior motiva<;ao esta relacionada a 

remo<;ao de cor, de odor, de sabor, de SPDs conhecidos e desconhecidos, de crescimento 

biol6gico no sistema de distribuio;:ao e de micropoluentes associados a MON. Desta forma, a 

formal(ao de SPDs conhecidos e desconhecidos pode ser controlada [USEPA, 1999 (a)]. 

A filtrayao direta ascendente e urn processo que tern sido empregado em sistemas de 

tratamento de aguas de abastecimento, desde o seculo XIX, em diversos paises europeus. No 

Brasil, e crescente o ntimero de sistemas de tratamento que empregam esse processo, quando a 

:igua bruta e proveniente de mananciais superficiais que apresentam turbidez e cor geralmente 

baixas, durante muitos meses do ano. Quando a agua bruta apresenta teores moderados de so lidos 

em suspensao, e preferivel optar-se pelos processos da filtrao;:ao direta ascendente, onde a 

capacidade de armazenamento de s6lidos e consideravelmente aumentada, nao so devido a ao;:ao 

efetiva de toda a carnada de areia, que possui porosidade decrescente, como tambem pela 

presen<;a da camada de pedregulho, onde pode ocorrer a flocula<;ao e reten<;ao de grande 

parte das particulas presentes no afluente (DE PADUA & DIBERNARDO, 2001; DI 

BERNARDO & MENDES, 1985). 

Quando a agua pode ser tratada tanto por filtra<;ao direta quanto por ciclo completo, a 

prirneira tecnologi.a apresenta como vantagens o menor custo de implantao;;ao e de opera<;ao; alem 

disso, na filtra<;ao direta sao utilizadas dosagens menores de coagulantes destinados a coagula<;ao 

da agua com produ<;ao de menor volume de lodo, o que toma menos oneroso seu tratamento e 

disposi<;ao final. 
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Diversos autores tern verificado que existe urn tamanho crftico, da ordem de 1 f.lill, para 

o qual se tern as condi<;oes mais desfavoraveis para a filtra<;iio em meio granular, devido a 

ineficiencia dos rnecanismos de transporte responsaveis por conduzir as particulas ate os graos 

coletores dos filtros, acarretando evolu<;ao da perda de carga nas unidades de filtrao;:ao. Particulas 

com tamanho inferior a 1 1-1m sao eficientemente transportadas por difusao browniana ate a 

superficie dos graos que constituem o filtro e mantem-se aderidas a ela, desde que estejam 

desestabilizadas. De acordo com WIESNER et al. (1987) apud DE PADUA & DIBERNARDO 

(2001), uma agua bruta contendo 10 mg/L de particulas com difunetro medio de 3,82 !J.ID pode 

ser tratada por filtravao direta sem floculavao, por urn custo inferior ao necessario para tratar uma 

agua com metade daquela concentravao , mas com particulas cujo difunetro medio e de 0,59 !J.ID. 

Assim, dependendo das caracteristicas da agua bruta, muitas vezes o projeto de unidades de 

floculavao antecedendo a filtrayao direta e recomendada, apesar de aumentar os custos de 

construvao das ETAs, pois a floculavao pode possibilitar a diminuivao dos custos operacionais 

em decorrencia do aumento da dura<;ao das carreiras de filtrayao e facilitar a prodm;ao de agua 

com melhor qualidade. 

CLEASBY (1990) apud DE PADUA & DI BERNARDO (2001), aponta que a 

floculao;ao perrnite melhorar a qualidade da agua filtrada antes da ocorrencia do transpasse, 

reduzir 0 periodo inicial para melhoria da qualidade da agua logo que 0 filtro e recolocado em 

operavao e diminuir a perda de carga. Ainda, segundo o autor, quando se emprega a filtrayao 

direta precedida da floculao;ao, e recomendado que estas unidades sejam projetadas com baixo 

tempo de detem;ao (10 min) e com elevado gradiente de ve1ocidade (de ate 100 s·1
). Por outro 

!ado, DI BERNARDO (1993) apresenta resultados mostrando que a ocorrencia do transpasse esta 

associada a coagulavao da agua no mecanismo de varredura, o que e inadequado, quando se 

emprega a filtrao;ao direta. 

De acordo com DIBERNARDO eta!. (1987), uma metodologia simples para a obtenyao 

do pH de coagulayao e que reproduz a filtrao;ao direta ascendente e o emprego de papel de filtro 

WHATMAN 40, para a agua coagulada no mecanismo de adsorv1io-neutralizav1io de cargas. 
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Nao obstante a existencia de indica<;oes quanto a economia de coagulantes na filtra.;;ao 

direta ascendente, as dosagens de produtos quimicos estao intimamente relacionadas com o 

mecanismo de desestabiliza<yao das particulas coloidais presentes na agua bruta, constituindo urn 

problema critico na opera.yao de sistemas de filtra<;ao direta, pois a eficiencia da filtra.;;ao 

depende, fundamentalmente, da coagula<yiio. Neste caso, a coagulayao otimizada e feita pela 

adi<;ao de sulfato de aluminio, cloreto ferrico ou cloreto de polialuminio em dosagens inferiores a 

dosagem 6tima determinada nos ensaios de Jlocula<;iio; na pratica, tem-se encontrado dosagens 

infuriores a 30% da dosagem 6tima determinada nos Testes dos Jarros para se obter os melhores 

resultados durante a filtra<;ao direta. Ensaios realizados por SHULL, em "Crum Creak:' (EUA) 

mostraram que, diminuindo a dosagem de Ah(S04) 3 de 13,7 para 8,5 mg!L, a turbidez da agua 

filtrada foi reduzida de 0,17 para 0,09 uT (DIBERNARDO & MENDES, 1985). 

De acordo com HUBEL & EDZW ALD (1987), a importiincia da neutralizayao de cargas 

com sulfato de alumino, em pH = 5,5, e para o tratamento de aguas com baixa concentra<;ao de 

COT, onde sao requeridas baixas dosagens de coagulantes para 6tima remo<;ao de precursores e 

com menor produ<;ao de lodo, indicando aplicayao para filtra<;ao direta, onde a minimiza<;ao dos 

so lidos produzidos e critica para manter a Carreira de filtra<;aO. 

Segundo MENDES & DIBERNARDO (1990), a opera<;ao de filtra<;ao direta deve ser 

executada apos a coagula<;ao no mecanismo de adsor<;ao-neutralizayao de cargas, na regiao 

denominada "corona" (Figura 16). 0 objetivo do coagulante e neutralizar a carga negativa das 

substiincias hfuni.cas para a forma<;ao de microflocos hidrolisados compactos, de pequeno 

volume, que possam ser filtrados diretamente e onde essas substiincias ficam adsorvidas. 0 

coagulante tambem assegura que esses flocos possam ser transportados ate os graos de areia do 

filtro, onde ficam retidos. No caso de particulas coloidais responsaveis pela turbidez presente nas 

aguas naturais, a coagula<;iio por adsor<;ao ocorreu numa faixa de valores de pH entre 5,0 e 7,0, 

com os limites da zona de dosagem de Ah(S04)3 variando diretamente com a concentra<;ao e area 

das particulas coloidais. Os mecanismos de coagulayao da cor aparente e cor 

verdadeira sao semelhantes aos responsaveis pela coagula<;ao das particulas que 

causam turbidez (AJ\.1IRTHARAJAH & MILLS (1982) apud DI BERNARDO & MENDES, 

1985). 
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Os dois fatores mais importantes para se obter a coagula9ao otimizada/filtrao;:ao direta 

sao: dosagem de coagulante e pH de coagulao;:ao. Pode-se admitir que o pH e o principal 

parfunetro de coagulavao, pois uao hil necessidade de produo;:ao do precipitado Al(OHh para a 

desestabilizao;:ao. Utilizando Al2(S04) 3 com dosagens entre 1 e 30 mg/L, em valores de pH 

compreendidos entre 5,0 e 7,0, DI BERNARDO & MENDES (1985) obtiverarn resultados 

satisfat6rios na :filtrao;:ao direta, em instalao;:ao piloto localizada em Sao Carlos (ETASC - Brasil). 

Na filtravilo direta ascendente, independentemente da taxa de filtrao;:ao, forarn obtidos efluentes 

de qualidade excelente e carreiras de filtravao mais longas, quando foram utilizadas menores 

dosagens de coagulante; resultados semelhantes foram obtidos para outros ensaios. Na filtra9ao 

direta, EDZW ALD et a!. apud HUBEL & EDZW ALD ( 1987) conseguiram 60% de removao do 

total de THMs com Al2(S04)3. 

0 cloreto de polialuminio e preferido sobre o sulfato de aluminio, principalmente para 

aguas com baixa alcalinidade, pois seu consurno e menor. Porem, a maior dificuldade no que se 

refere a qualidade da agua esta relacionada com a concentrao;:ao de aluminio, ap6s a filtravilo. Por 

isso, hil urn interesse maior no uso do cloreto ferrico, especialmente em ETAs que usarn 

carbonato de calcio (calcareo - CaC03) como meio filtrante para o controle da 

corrosao (EIKEBROKK, 1999). 

Polimeros sinteticos cationicos tarnbem podem ser usados para a coagulavao otimizada. 

Segundo HUBEL & EDZWALD (1987), esses polimeros podem ser aplicados em aguas com 

baixa turbidez e concentra9oes de COT inferiores a 5,0 mg/L, obtendo-se removilo de 40% do 

PFTTHMs; estudos realizados por esses pesquisadores demonstraram que A]z(S04)3 conseguiu 

remover 50% a mais de materia orgilnica do que os polimeros cationicos aplicados sozinhos, mas 

produziu quantidade de solidos em suspensao suficiente para causar curtas carreiras de filtra9ao. 

Experiencias realizadas com o biopolimero cationico "citosan" provaram que o mesmo 

era efetivo em baixas dosagens (cerca de 1,0 mg/L), tanto se usado soziuho, como combinado 

com urn coagulante meta!i.co; porem, seu custo nao e competitivo com o dos sais metalicos. Os 

coagulantes devem ser competitivos em relayao a agua produzida, mesmo com o uso de filtro de 
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camada Unica, ou seja, produzindo menor quantidade de lodo, pode-se obter carreiras de filtrac;ao 

mais longas (ODEGAARD et al., 1999). 

Estao ern uso varias configurac;oes diferentes de filtros ascendentes, mas os dominantes 

sao OS filtros de dupla camada (antracito/areia). A taxa de filtrac;iio e determinada pela Carreira de 

filtra<;iio e se e ou nao usado polimero auxiliar de floculac;ao, pois o uso do polimero auxiliar 

prolonga, consideravelmente, a carreira de filtra<;iio; experimentos feitos com aguas coloridas na 

faixa de 25 - 45 uC, fomeceram a rela<;ao empirica, de acordo com a equac;ao (3) (EIKEBROKK 

& FETTIG (1990) apud ODEGAARD et al., 1999): 

T
1 

= K, -4,5 
v f 

(EQ. 3) 

onde: T r = carreira de filtra<;iio (h); V r =taxa de filtra<;iio (mlh); K1 = 80 para uso de Ah(S04) 3 

somente; K1 = 180 para uso de Ah(S04)3 com 0,1 mg/L de polimero auxiliar 

Geralmente, a taxa de filtra<;iio para filtros de dupla camada, com o uso de Ah(S04)3 e 

menor que 8 m!h (192 m
3
/m2 .d) e, com o uso combinado de Ah(S04) 3 e polimero auxiliar, e 

menor que 16 mJh (384 m
3
/m

2
.d). A retrolavagem e feita com taxas da ordem de 30- 70 mlh, 

snficiente para a expansao de 30% do leito filtrante; ela pode ser feita, por exemplo, com inje<;ao 

de agua para lavagem por 4 - 8 minutos, seguida por inje<;ao de ar por 1 - 2 minutos e por outra 

lavagem com agua por poucos minutos. 

As substancias humicas tern varias caracteristicas que influenciam o processo de 

remo91io; todas as substancias hUmicas sao grandes moleculas orgil.nicas carregadas 

negativamente, o que as torna removiveis por coagulac;ao otirnizadalfiltrac;ao direta. Como as 

substancias hUmicas contribuem para a cor da agua, a relac;ao cor /COD (ou UV/COD) indica a 

frac;ao dominante na agua e, consequentemente, a habilidade em coagular. Experiencias 

realizadas com aguas norueguesas (baixa turbidez, baixa alcalinidade e fortemente coloridas) 

obtiveram eficiencias de remo91io na faixa de 75 - 90% para a cor e 40 - 70% para o carbono 

orgil.nico (ODEGAARD et al., 1999; EIKEBROKK, 1999), conforme mostrado na Tabela 19. 
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TAB. 19: Experiencias operacionais norueguesas em ETAs para remoyiio de substancias 

ln'imicas em agua bruta com cor varian do de 35 a 50 nC. 
FONTE: ODEGAARD et al., 1999, adaptado. 

I 

COR FINAL PROCESSO COAGULA(:AO/ FIL TRA(:AO TROCA 

(uC = unidades CONVENCIONAL FILTRA(:AO POR IONICA 

colorimetricas): DIRETA MEMBRANA! 

mg Pt!L Convencional CaC03 

<5 50% 53% 80% 57% 40% 

5-10 37% 41% 20% 33% 20% 

10-20 13% 6% 0% 10% 40% 

Eliciencia media 
dere~ode 90± 8 85 ± !0 91 ± 4 86 ± !5 51± 27 

cor(%) 

A rela9ao 5 - 10 rng Pt/mg C e considerada favoriivel e, ern rnuitos casos especfficos, 

dosagens entre 0,3 - 0,6 mg Al/mg C ou 0,03 - 0,06 rng Al/mg Pt sao tfpicas [EIKEBROKK 

(1996) apud ODEGAARD et a!., 1999]. 

Estudos feitos por EDZWALD eta!. (1985), ern escalade bancada e ern escala piloto, 

revelararn que existe varias;ao sazonal na concentrayao do COT e do PFTTHMs, sendo maior no 

verao e menor no invemo. A esta9ao piloto de tratarnento por filtrayao direta trabalhou sob viirias 

condi9oes de operayao, ou seja, diversos valores de pH, diferentes taxas de filtrayao e dois 

coagulantes: A}z(S04) 3 e polimero cationico. 0 polimero cationico usado sozinho, em pH igual a 

7,0 removeu 40% do COTe PFTTHMs e 5% do UV, sendo que a relayao UV/COT foi reduzida 

para 3,1. Maiores porcentagens de remoyao foram obtidas com Ah(S04)3 em valores de pH entre 

5,5 - 6,0, isto e, 55 - 60% do COT e PFTTHMs e 70 - 75% do UV, sendo que a re!ayao 

UV/COT foi reduzida para 2,6. As correla<;:oes entre UV-254, COT e PFTTHMs foram 

excelentes. Mesmo com maior remo9iio do UV do que COT e PFTTHMs, o UV estava 

linearmente correlacionado com estas variaveis (Figura 25). 
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FIG. 25: Correla~oes entre COT e UV-254 (A) e PFTTHMs e UV-254 (B) para aguas 

natu rais e tratadas por filtrn~ao direta. 
FONTE: EDZWALD et al., 1985, adaptado. 

TATE & TRUSSELL (1980) avaliaram a eficiencia da filtra<;ao direta para a remo<;iio de 

cor de aguas superficiais australianas que tinham baixa turbidez e de moderada a alta colora<;iio. 

A coagula<;ao foi feita com 10,0 mg/L de Ah(S04) 3 e 1,0 mg/L de polimero cationico como 

auxiliar de coagula<;ao. A filtra<;ao direta foi capaz de remover a maior parte da cor da agua 

natural, em varias condi<;oes de opera<;ao; enquanto a cor da agua natural era 30 - 40 uC, a cor 

da agua filtrada, sob todas as condi<;oes de operayao, foi menor que 10 uC, sendo, 

freqiientemente, da ordem de 5 uC (Figura 26). A filtrayao direta tarnbem produziu outras 

melhorias na qualidade da agua, ou seja, reduziu a turbidez de 2,5 para 0,2 uT e reduziu a 

quantidade de ferro e manganes de 0,08 e 0,13 mg/L, respectivarnente, para menos de 0,05 mg!L 

desses dois constituintes inorgiinicos que tambem provocarn colora<;ao as aguas. 
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FIG. 26: Efeito do tratamento da filtnu;iio direta para aguas australianas fortemente 
coloridas. (Cor media da agua natural: 31,26 uC; COl" media da agua filtrada: 
6,63 uC). 
FONTE: TATE & TRUSSELL, 1980, adaptado. 

Na filtra<;ao direta, os problemas causados por algas podem ser agrupados em tres (3) 

categorias: penetra<;iio das algas atraves dos filtros, interferencia nos processos de coagula<;ao e 

flocula<;iio causada por materia orgilnica extracelular liberada pelas algas e carreiras de filtrac;;ao 

mais curtas, acarretando urn aumento do niimero de retrolavagens. Em princfpio, a filtra<;iio direta 

e capaz de remover a rnaioria das especies de algas com relativa eficiencia; entretanto, isto requer 

uma otirnizac;;ao cuidadosa da coagulac;;ao. Devido a penetrac;;ao das algas atraves dos filtros e do 

nipido entupirnento dos mesmos, niio e aconselhavel aplicar filtrac;;ao direta para aguas naturais 

altamente eutrofizadas, ou seja, acirna de 2.000 UPA/mL (DIBERNARDO, 1993); essas aguas 

podem ser rnais eficientemente tratadas por filtrac;;ao, apos tratamento convencional ou por 

flotac;;ao. 

A remo9iio de algas varia fortemente com as diferentes especies, com suas fases de 

crescirnento e com os diferentes substratos de cultivo. Estudos realizados por PETRUSEVSKI 

(1993) obtiveram 94% de remo<;iio para as diatomaceas cilindricas, enquanto que para R. minuta 

e microalgas as remo9oes ficaram abaixo de 50%, devido a ineficiente interac;;ao e aglomera<;:ao 

entre flocos e algas (baixa eficiencia de colisoes, durante a flocula<;iio ). Isto pode ser causado pela 

notavel mobilidade das algas, composi<;iio da parede celular, forrna celular e, particularmente, 

pela presem;:a de carnadas de mucilagens exteriores. 
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A pre-oxidayao com ozonio (03) e permanganato de potiissio (KMn04) aumentou a 

eficiencia da filtra<;:ao direta em termos de remo<;ao de algas e da turbidez (de 50 para mais de 

70% ). Esse efeito benefico pode ter sido causado por varios fatores: rea<yao com a carnada 

orgilnica adsorvida na superficie da alga; destrui<;ao da materia orgilnica extracelular presente na 

agua bruta; ataque a estrutura da parede celular da alga; forma<;ao de biopolimeros que ajudam na 

coagulas;ao da materia orgilnica, precipita<;ao dos 6xidos de manganes na superficie das algas e 

flocula<;ao pericinetica otimizada. 0 mesmo efeito nao foi verificado com o uso de per6xido de 

bidrogenio (agua oxigenada - Hz02) (SUKENIK (1987); SINGER (1990) apud 

PETRUSEVSKl, 1993). Pon§m, o uso desses oxidantes tambem provoca a forma<;ao de SPDs, 

sendo que os pesquisadores nao estudaram os produtos resultantes nesses processos. 

De acordo com TOBIASON et al. (1993), o pre-tratamento com 0 3 para a filtra<;:ao 

direta aumenta a carreira de filtra<;ao, principalmente em filtros de dupla carnada CAG/areia. A 

remos;ao do COD nesses filtros nao foi muito maior do que nos filtros antracito/areia, mas a 

ozoniza<;ao dobrou o nivel de carbono orgilnico assirnilavel (COA); este e biodegradavel e pode, 

portanto, promover o crescirnento microbiano no sistema de distribui<;ao; porem, ele pode ser 

rapidamente reduzido nos filtros CAG/areia. 0 PFTTIIMs seguin os resultados de remo<;iio do 

COD e a remo<;iio dos subprodutos da ozoniza~tiio seguin os resultados da remos:ao do CO A. 

A eficiencia de remo<;ao das algas pode ser vista na Figura 27. 
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FIG. 27: Rem01;oes de diferentes espec1es de algas por filtra~lio direta. Coagulante: sulfato ferrico, 1,0 mg Fc/L; F1: dupla 
camada filtrante (antracito/areia); F2: tripla camada filtrante (antracito/areia/granada); taxa de filtra~lio: 10m/h. 
Especies de algas: R. min: Rodomonas minuta; Chi. Sp: Chlamidomonas sp; M. al. col.: colonia e celulas simples de 

microalgas; S. han: Stephanodiscus hantzschii; Diat. cil.: diatomaceas ciliudricas. 

FONTE: PETRUSEVSKI,. 1993. 



WESTERHOFF eta!. (1980) compararam a eficiencia do tratamento de aguas em ETAs 

que operavru:n pelo processo convencional e por filtra<;ao direta, no Estado de New York (EUA). 

0 estudo envolveu a remo<;ao da turbidez e a redu<;ao de THMs e do PFTTHMs. Foram usados 

tres (3) filtros: filtro controle, operando com taxa de filtra<;ao de 2, 7 mm/s por tratamento 

convencional; filtro 1, operando com taxa de filtra<;ao de 2, 7 mmls por filtra<;ao direta e filtro 2, 

operando com taxa de filtrayao de 2,0 mmls por filtra<;ao direta. 0 filtro controle teve uma 

carreira de filtra<;ao de 95 horas, mas excedeu o limite de perda de carga de 2,4 m. Para o filtro 1, 

quando foi usado polimero como auxiliar de coagula<;ao, a carreira de filtrayao variou de 

23- 48 horas, com media de 41 horas e, quando foi usado polimero como auxiliar de filtrayao, a 

carreira de filtra<;ao variou entre 18 - 32 horas, com media de 29 horas. Em todos os casos, a 

turbidez da agua filtrada foi cerca de 0,1 uT. 

As amostragens e analises de THMs e do PFTTHMs mostraram que, mesmo com a 

clorayao da agua natural com baixa turbidez, os niveis de THMs estavam abaixo de 100 j..i.g/L, no 

sistema de distribuiyao. Na etapa de coagula,.ao/flocula9ao, houve redu9ao de cerca de 13% do 

PFTTHMs, que foi somente a metade do valor obtido pelo tratamento convencional; para os 

autores, esse resultado era esperado, pois sem sedirnentavao ocorreria pequena ou nenhuma 

remoyao dos precursores de THMs. Na etapa da filtra<;ao, o filtro que operon por filtra9ao direta 

removeu 39% do PFTTHMs, em comparayao aos 9% do filtro convencional. A redu9ao do 

PFTTHMs alcan<;ou 52% por filtra9ao direta, enquanto que, por tratamento convencional, 

alcanvou somente 35%; o uso do polirnero pode ter sido o responsavel pelo aumento da remo9ao 

dos precursores (Tabela 20). 

TAB. 20: Red01;ao do PFTTHMs da agua do Lake Erie (EUA). 

FONTE: WESTERHOFF et al., 1980, adaptado. 

~ 
COAGULA<;::Ao 

I FILTRA<;::Ao TOTAL 
p FLOCULA<;::AO 

Tratamento Convencional 26 9 35 

Filtra~o Direta 13 39 52 
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0 Inst-THMs do efluente do filtro da filtra<;iio direta alcan<;ou 12%, enquanto que, no 

filtro convencional, foi de 6%; o Iongo tempo de contato com os precursores foi, provavelmente, 

responsive! por esta diferen9a. 0 Term-THMs e a soma do Inst-THMs e do PFTTHMs. 0 total 

de trihalometanos formado durante a filtr~iio direta e o tratamento convencional estii mostrado 

na Figura 28. 

100 . 

FD TC FD TC 

DPFTHMs Dlnst-THMs 

FIG. 28: THMs formados durante a filtra<;lio direta (FD) e tratamento convencional (TC). 

FONTE: WESTERHOFF et al., 1980, adaptado. 

Em termos economicos, na filtra9iio direta ocorre urn aumento nos custos da iigua para 

lavagem dos filtros; por outro !ado, hi redu<;iio nos custos do tratamento quimico e na prodm;ao 

de lodo, decorrente da adi.yiio de menor dosagem de coagulante, alem de ocasionar redu<;:iio nos 

custos de tratamento e disposio;ao desse lodo. 
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3. 6.2.3. Adsorciio em Carviio Ativado 

Segundo USEPA (1999 a), a adson,:ao em carvao ativado foi observada pela primeira 

vez por LOWITZ, em 1875 e logo foi ap!icada como um processo para remoo;ilo de cor do 

ao;ucar, durante o refino. Atualmente, nos EUA, a ap!ica<;ilo predominante da adsor<;ilo no 

tratamento de iguas, tern a fina!idade tradicional para o controle de sabor e odor; contudo, sua 

aplicao;iio esti aumentando para a remoyiio de compostos orgilnicos sinteticos, de compostos 

causadores de core de subprodutos da desinfec<j)ilo e seus precursores. As ETAs europeias tern 

larga experiencia na utiliza<;ilo da adsor<;ilo para remover contaminantes orgilnicos sinteticos da 

agua de rios poluidos. No Brasil, algumas ETAs utilizam a adsor<;:ilo em carviio ativado para 

remoyilo de cor e odor. 

0 carviio ativado e o principal adsorvente usado em escala real no tratamento de iigua. 

Ele e um solido, com iirea superficial interna extremamente alta ao Iongo de seus poros para 

conseguir capturar o miiximo de material orgilnico e e produzido a partir de uma variedade de 

materials, incluindo madeira, lignina e hulha. Dependendo do tipo de material e processo de 

fabricayilo, sua massa especifica aparente varia de 0,36 a 0,74 g/cm
3 

(NAJM et a!. (1991) apud 

RIBEIRO, 1998). 

A adsor9ilo e um processo fisico-quimico no qual uma substilncia e acumulada numa 

interfuce entre duas fases. 0 adsorvato e a substilncia que estii sendo removida da fase liquida e o 

adsorvente e a fase s6lida na qual ocorre a acumula<;;ilo, conforme e representado pela 

rea<;ilo (6) (DIBERNARDO, 1993): 

A+B A.B (6) 

onde: A= substilncia adsorvida (adsorvato ); B = adsorvente; A.B = compostos adsorvidos 

0 processo de adsor((ilo ocorre em tres (3) etapas: 
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a) Macrotransporte: movimento da materia orgiinica atraves da agua para a interface liquido­

solido, por difusao; 

b) Microtransporte: difusao da materia orgiinica atraves do sistema de macroporos para as 

posi9oes de microporos e submicroporos do carvao; 

c) Sor9ao: fixa9ao da materia orgiinica no carvao. 

Os compostos permanecern adsorvidos na superficie devido a a!(ao de diversos tipos de 

for9as quimicas, tais como liga!(oes por pontes de hidrogenio, intera!(oes dipolo-dipolo e for9as 

de Vander Waals. 

Os principais futores que afetarn a adson;ao sao: area superficia~ distribui<;ao de 

tarnanho dos vazios intergranulares e caracteristicas quimicas da superficie do carvao ativado. A 

area superficial varia de 200 a 1.500 m2/g (DIBERNARDO, 1993; ISAAC, 1993); urn elevado 

volume de vazios corresponde a uma maior area especifica e maior capacidade de adsor<;ao. 

Alern disso, as caracteristicas quimicas e as propriedades das moleculas do adsorvato, o pH e a 

temperatura podem afetar a capacidade de adsor<;ao. 

Existem dois (2) tipos de carvao ativado, que podem ser usados para remoo;:ao dos 

precursores dos subprodutos da desinfecvao. 

1) Carvao Ativado Granular (CAG): as primeiras unidades de CAG para o tratamento de 

agua de abastecimento foram construidas em Hamm, Alemanba, em 1929 e em Bay City, 

Michigan (EUA), em 1930. Ele pode remover, aproximadamente, 100% dos precursores de 

SPDs, se o tempo de contato do leito vazio (TCLV) for suficiente. Na maioria das ETAs 

que usam CAG, o TCL V varia de 5 a 30 minutos, com freqiiencia de regenerao;:ao da ordem 

de dois a nove meses. Entretanto, se o CAG for usado como adsorvente continuo de COT 

ou se a concentra<;ao do COT nas aguas naturais for muito alta, sua capacidade de adsoro;:ao 

esgota-se rapidamente, indicando necessidade de regenerao;:ao em tempo menor; alem disso, 

mudanyas no pH ou adi<;ao de desinfetantes no leito CAG podem resultar em reao;:oes 

especificas com possibilidade de liberao;:ao de compostos previamente adsorvidos para a 

agua tratada [SINGER et al. (1992) apudUSEPA, 1999 (a)]. 
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Segundo LYKINS et al. (1988), a remos:ao dos trihalometanos e seus precursores, por 

CAG, foi avaliada em varias ETAs que utilizavam diversos desinfetantes, os quais afetavam as 

concentras:oes dos THMs. Durante o estudo das aguas do rio Ohio (Cincinatti, EUA), amostras de 

agua tratada foram armazenadas a temperatura ambiente, com cloro residual livre, para simular as 

condio;oes da agua distribuida. Como pode ser visto na Figura 29, a concentra<;ao de THMs de 

tres (3) dias, que nao foi adsorvido, foi da ordem de 3 !!giL, no inicio da opera.yao e a satura.yao 

ocorreu ap6s 50 dias de opera<;ao. 
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FIG. 29: Concentra<;lio do total de THMs residuais, apos adson;lio em CAG, em Cincinatti, 
Ohio (EUA). 
FONTE: LYKINS et al., 1988, adaptado. 

Estudos realizados por ISAAC (1993), para a Estayao de Tratamento de Aguado Alto 

Cotia, na regiao metropolitana de Sao Paulo, demonstraram a viabilidade tecnica do uso de CAG 

para o controle dos SPDs, atraves da remos:ao do total de THMs. A ocorrencia da satura<;ao para 

o total de trihalometanos foi entre 80 e 128 dias de carreira de filtrayao, sendo que o valor medio 

do TTHMs, nesse periodo, foi de 54,2 f-lg/L, como pode ser visto na Figura 30. 
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FIG. 30: Curva de satura~ao do total de THMs observada na coluna 1, durante a carreirn 
de filtnu;ao 2. 
FONTE: ISAAC, 1993, adaptado. 

SEMMENS & STAPLES (1986) estudaram o efeito da aplica~ao do CAG na remo9ao 

do COTe PFTTHivis da agua do rio Mississipi, coletada proxima ao ponto de capta~ao da ETA 

de Minneapolis (EUA). A agua pre-tratada com 80 mg/L de Alz(S04) 3, em pH igual a 5,0, 

removeu 52% de COTe 71% de PFTTHMs. Essa agua pre-tratada foi, entao, passada por CAG 

com TCL V de 2,2 minutos, obtendo-se redu9ao de 80% para o COT e de 75 a 84% para os 

precursores de THMS. 

0 carvao ativado granular e relativamente caro e sua regenera9ao tern urn custo ainda 

maJOr. Porem, otimizando o processo de coagulas:ao/sedimentayao para a remo~ao dos 

precursores, antes da adsor<;ao em CAG, pode-se aumentar a vida uti! deste Ultimo em cerca de 

100% (USEPA REPORT, 1998; OWEN eta!. (1996) apud SHORNEY & FREEMAN, 1997); 

alem disso, outros compostos orgiinicos presentes na agua podem ser removidos, principalmente 

se o CAG for usado ap6s a filtra~ao, aurnentando a qualidade da agua tratada. 
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2) Carvao Ativado em Po (CAP): foi utilizado, pela primeira vez, no tratamento da agua 

municipal de New Milford, New Jersey (EUA), em 1930 [USEPA, 1999 (a)]. Seu uso 

difundiu-se nas decadas seguintes, principalmente para o controle de odor e sabor. No 

Brasil, e mills co mum o uso do CAP, em compara<yao ao CAG; geralmente, a suspensao e 

adicionada a agua bruta, tendo-se, em seguida, uma unidade de pre-sedimentayao. Hii 

situa<yoes em que o carvao e removido nos decantadores, juntamente com os flocos. 

Uma das caracteristicas do CAP, que o diferencia do CAG, eo tamanho das particulas, 

isto e, 65 a 90% dos CAP comercia!mente disponiveis passam atraves de peneira de 325 mesh 

( 44 !J.ID). Muitos parilmetros sao utilizados para caracterizar as propriedades de adsor<yao do CAP; 

geralmente, e empregado o indice do iodo II, que deve ser superior a 500, segundo o padrao da 

AWWA. 

As principais vantagens do CAP em rela<;:ao ao CAG sao o investimento inicial bern 

menor e a flexibilidade da alterac;:lio da dosagem aplicada com a mudanc;:a da qualidade da agua; 

esta ultima vantagem e muito importante no caso de aguas que requeiram o uso do CAP, durante 

todo o ano. As desvantagens estlio relacionadas a impossibilidade de regenera<yiio, remo<;:lio 

relativamente baixa de compostos orgiinicos volateis, dificuldade na disposi9lio do lodo e 

remo9lio das pr6prias particulas de carvao. 

0 local de introdw;:lio da suspensiio de CAP na iigua deve ser escolhido com base em: 

mistura eficiente, tempo de contato suficiente para garantir a adson;:iio dos contaminantes e 

interferencia minima com os demais produtos quimicos aplicados nas ETAs. Na Tabela 21, sao 

apresentados os possiveis locais de adi9ao da suspensiio CAP. 0 tempo de contato pode variar de 

10 a 120 minutos, dependendo da existencia de urn ou mais contaminantes e da interferencia dos 

flocos, ja que as particulas do carviio sao incorporadas aos mesmos, reduzindo a capacidade de 

adsor9iio (DIBERNARDO, 1993). 
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TAB. 21: Locais de adi~lio da suspenslio CAP. 

FONTE: DIBERNARDO, 1993. 

PONTO VANTAGENS DESVANTAGENS 
Algumas substilncias que seriam removidas 

Capta~o Tempo de contato Iongo; boa mistura por coagula9ao/flocula<;l!ol sedimenta9ao 

podem ser removidas, corn maior consumo de 

CAP 

Cllegada da agua Melhor controle de dosagem em rela<;l!o ao Mesmas desvantagens do anterior; em geral, 

bruta na ETA anterior tem-se urn prO-sedimentador antecedendo a 

coagula9i!o 

Possfvel redu9ao da taxa de adsor<;l!o pela 
interferencia de coagulantes; as vezes, o 

Unidade de Misturn Mistura eficiente e tempo de contato tempo de contato e insuficiente para remover 

Rapida da ETA razoavei certas substfincias; subst§.ncias que seriam 

coaguladas podem ser removidas 

Possivel passagem do CAP pelo meio 

Entrada dos rutros I Uso eficiente do CAP filtrante, chegando ate a rede de distribui9ao 

0 desempenho do CAP e afetado pelo projeto e pelos parfunetros operacionais das 

ETAs. A presen<;:a de substancias hfunicas com grande peso molecular pode bloquear os 

peque!lOs poros das suas particulas, diminuindo, assim, a area superficial disponivel para a 

adsor<;:lio de outras moleculas. Outro fator que contribui para a varia<;ao da eficiencia do CAP, no 

tratamento convencional de agua de abastecimento, e a incorpora<;:ao das particulas aos flocos, 

durante a coagula<;:ao/sedimenta<;:lio. Tarnbem, dependendo do projeto da ETA e das condio;5es da 

mistura, o tempo de contato pode variar largamente (NAJM et al. (1991) apudRIBEIRO, 1998). 

Estudos em escala real, feitos por ANDERSON et al. (1991), indicaram que CAP 

especialmente preparado para a remo<;:ao de precursores de THMs pode reduzir o PFTTHMs 

acima de 56% com aplica<;:ao de dosagens relativamente baixas de carvao (21,6 mg!L). 

Alguns estudos mostraram que a rela<;ao entre PFTIHMs e COT de uma agua natural decresce 

ap6s o tratamento com carvao ativado em p6, indicando a remo<;ao dos precursores pelo carvao. 

Na Tabela 22, sao mostrados os valores minimos das dosagens de CAP para remo<(ao de 

algumas substancias volateis e THMs. 
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TAB. 22: Dosagens minimas requeridas para remo~iio de 90% de algumas 
substancias organicas voiateis e THMs. 
FONTE: DIBERNARDO, 1993. 

SUBSTANCIA DOSAGEM MINIMA (mg/L) PARA REDU<;AO DE 

100 PARA 10 gg!L 10 PARA 1 gg/L 
Bromoformio 49 16 

Cloroformio 1140 770 

Dibromoclorometano 90 20 

Diclorobromometano 187 75 

Tetracloreto de earbono 375 250 

Tetracloroetlleno 23 8 

Tricloroetileno 55 23 

E importante observar que tais dosagens mudam como tipo de CAP, com a competivao 

entre mais de urn contaminante na iigua,com o tempo de contato previsto para a adsorvao, com o 

indice de adsor9ao de iodo II e com o grau de mistura no local de aplica9ao (DI BERNARDO, 

1993). 

3.6.2.4. Flotaciio por Ar Dissolvido (FAD) 

A flota9ao por ar dissolvido estii baseada no principio que, para algumas iiguas, as 

pariiculas coaguladas flotam melhor que sedimentam. Nesse sistema, usa-se como coagulante 

tanto sulfato de aluminio como os sais de ferro e, geralmente, os tempos de floculal(ao sao 

menores do que os usados no tratamento convencional. As bolhas de ar, com difunetro 

aproximado de 40 lllll, sao introduzidas no processo, apos a flocula9ao e as pariiculas coaguladas 

flotam para a superficie com as bolhas de ar; urn sistema coletor de solidos, colocado na 

superficie da iigua, retira esses s61idos flotados e os leva para urn coletor de espera. 

Os sistemas FAD sao reconhecidamente efetivos no tratamento de iiguas fortemente 

coloridas e contendo algas, porque, nesses casos, as pariiculas floculadas tern menor 

densidade (MALLEY & EDZW ALD (1991) apud SHORNEY & FREEMAN, 1997). 

78 



Algumas vantagens do FAD incluem (EDZWALD et aL (1992) apud SHORNEY & 

FREEMAN, 1997): 

a) Uso de tanques de floculayao e flotayao menores do que os do processo convencional de 

sedimentayao, proporcionando menores custos de capital; 

b) As dosagens de coagulantes e de auxiliares de flocula9ao podem ser menores do que para a 

sedimentayao convencional; 

c) Melhor remo9ao de particulas com baixa densidade e algas, levando a carreiras de filtrayao 

mais longas nas ETAs convencionais e nas ETAs que usam filtra9ao direta; 

d) Menor dosagem de coagulante, prornove a separayao s6lido-liquido com mais eficiencia. 

A Unica desvantagem e a prodm;ao de maior volume de lodo do que o obtido pelo 

processo convencional. 

Normalmente, as redu9oes do COD, do PFTTHMs e do PFTTOXs, por FAD, sao 

equivalentes as do processo de coagulayao/sedimentayao convencional Estudos realizados com o 

uso de 23 a 27 mg/L de FeCh e FAD, para uma agua natural cuja concentrayao de COD era 

4,6 mg/L, removeu 62% deste (EDZWALD et al. (1992) apud SHORNEY & 

FREEMAN, 1997). 

3.6.3. SELEcAO DE DESINFETANTES ALTERNATIVOS 

Os desinfetantes alternativos ao cloro, tern varios niveis de eficacia em inativar os 

tnicrorganismos patogenicos e, em rela<;ao a forma9iio de subprodutos da desinfecyao, eles 

tambem atuam de diversas maneiras. Os desinfetantes altemativos sao: 
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3.6.3.1. Cloraminas 

A capacidade desinfetante dos compostos amoniacais clorados as cloraminas - foi 

identiJ:icada no irricio do seculo XX, quando se observou que a desinfecyao por cloro ocorria em 

duas fases distintas. Durante a fase inicial, o cloro reduzia os compostos causando urn 

desaparecimento riipido do cloro livre disponivel. Porem, as cloraminas mantinham uma a<;:ao 

continuada da desinfec<;:lio, mesmo quando todo o cloro residual livre tinha sido dissipado; entao, 

a fase subseqiiente ocorria pela a<;:ao das cloraminas inorgiinicas. As cloraminas sao desinfetantes 

relativamente fracos para a inativayao de virus e protozoiirios; entretanto, elas fomecem residuais 

estaveis e podem ser aplicadas como desinfetante secundiirio, prevenindo o crescimento 

biol6gico nos sistemas de distribui<;:ao. Suas vantagens em rela<;:ao ao cloro sao: 

1) Nao formam THMs e AHAs; 

2) A monocloramina (NH2CI) residual e mais estavel e tern maior tempo de a<;:ao, promovendo 

melhor prote<;:ao contra novos crescimentos de bacterias nos reservat6rios e pontos finais de 

canaliza<;:oes; 

3) A monocloramina e mais efetiva em controlar biofilmes, devido a sua habilidade superior 

em penetra-los; 

4) A monocloramina causa menor incidencia de sabor e odor. 

Inicialmente, as cloraminas forarn usadas para controlar odor e sabor e, sendo mais 

estaveis que o cloro residual livre nos sistemas de distribui<;:ao, eram mais eficazes para o 

controle de novos crescimentos bacterianos. Durante as decadas de 30 e 40, eram usadas 

regularmente para a desinfec<;:ao. Na II Guerra Mundial, seu uso diminuiu, devido a falta de 

ami'mia (NH3). Contudo, nas ultimas duas decadas do seculo passado, o interesse pelo uso das 

cloraminas aumentou novamente, pois elas formam poucos SPDs [USEPA, 1999 (a)]. 

As clorarninas sao formadas da reayao do cloro com amonia. Quando 0 cloro e disperso 

na agua, ele se hidrolisa rapidamente, produzindo acido hipocloroso, conforme visto na 

rea<;:ao (1). 
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Em solu9(\es aquosas, com valores de pH entre 7,0 e 8,5, o aeido hipocloroso reage 

rapidamente corn a amonia, formando cloraminas inorganicas atraves de varias rea9oes 

competitivas, corn produ9ao de monocloramina, dicloramina (NHCh) e tricloreto de nitrogenio 

(NCb), confonne as reayoes (7), (8) e (9) [WHITE (1992) apudUSEPA, 1999 (a)]: 

NH3 + HCIO 

NH2CI + HClO 

NHCh + HClO 

NHzCI + H20 

lllo NHCh + H20 

__ ._.,. NCb+ HzO 

(7) 

(8) 

(9) 

Essas reayoes dependem do valor do pH e do controle da relavao entre cloro e nitrog€mio 

amoniacal (Ch:NFb). A temperatura eo tempo de contato tambem influenciam. 

As rela<;oes entre as varias especies de cloraminas e as rela<;iies entre o cloro e o 

nitrogenio amoniacal, para valores de pH entre 6,5 e 8,5, estao mostradas na Figura 31. Nota-se 

que, para a rela9iio em peso Ch:NH3 menor que 5:1, ha predominancia da monocloramina. 

Aumentando essa rela<;ao para 7,6:1 , ocorrera o "breakpoint", isto e, o ponto de ruptura, o qual 

reduz ao minimo o cloro residual. A clorayao ao "breakpoint" produz nitrogenio gasoso (N2) , ion 

nitrato (N03-) e tricloreto de nitrogenio (NCb); rela<;oes superiores a 7,6:1, proporcionam o 

aparecimento de cloro livre (HCIO + CIU) e NCb. 

~- Dicloramina -Monocloramina --Tricloreto de Nrtrogenio -+--Claro livre I 

FIG. 31: Curva teorica de "breakpoint' das cloramiuas. 
FONTE: USEPA, 1999 (a), adaptado. 
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As rela<;oes entre as especies de cloraminas variam com o valor do pH e podem ser 

vistas na Figura 32. Nota-se que a dicloramina e o tricloreto de nitrogenio sao as especies 

dominantes em valores de pH inferiores a 4,0 [PALIN (1950) apudUSEPA, 1999 (a)]. 
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FIG. 32: Diagrama de distribui<;ao das especies de cloraminas, em fnn9lio da 

varia9lio do valor do pH. 

FONTE: USEPA, 1999 (a), adaptado. 

A monocloramina e a especie preferida para o uso como desinfetante no tratamento de 

agua de abastecimento, por causa dos problemas de odor e sabor da dicloramina e do tricloreto de 

nitrogenio. Para assegurar a nao formayao desses compostos, a pratica atual e lirnitar a relayao 

entre cloro e nitrogenio amoniacal em 4:1, a fun de se obter a otimizac;:ao do uso das cloraminas. 

As dosagens te6ricas de cloro e ami\nia para a produyao das cloraminas, a 25°C, sao mostradas 

na Tabela 23. 

TAB. 23: Dosagens de cloro gasoso requeridas para a rea9lio Ch- NH3 • 

FONTE: ASCE (1990); AWWA (1975) apud USEPA, 1999 (a), adaptado. 

PRODUTO DA REA(:AO mg Cb/mgNHJ 
Monocloramina.(Nl!2CI) 4,2 

Dicloramina (NHCI2) 8,4 

Tricloreto de uitrogenio (NCh) 12,5 

Nitrogenio gasoso (N2) 6,3 

Ion nitrato (N03") 16,7 

Cloro livre residual (HCIO + CIO') 9,0 
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A rea9ao de produ9ao da monocloranlina e sensivel ao pH [WHITE (1992) apud 

USEPA, 1999 (a)]. Os tempos de rea9ilo para sua fonnayao, a 25°C e relayao Ch:NH3 igual a 3:1, 

sao mostrados na Tabela 24. 

TAB. 24 : Tempo para co:mrersiio de 99% de cloro em cloramina. 

FONTE: USEPA, 1999 (a). 

pH Tempo (s) 
2 421 

4 147 

7 0,2 

8,3 0,069 

12 33,2 

A amonia e adicionada antes que se formem compostos responsaveis por sabor e odor 

causados pela rea9ao do cloro com a MON. Geralmente, o ponto de aplicayao da amonia e 

selecionado para suprimir o cloro residual livre, ap6s o tempo de eontato, baseando-se na 

otimizayilo dadesinfecyao e na minimizayao dos SPDs. 

Desde 1936, o tratamento de agua de abastecimento da cidade de Campinas usa 

cloramina. Inicialrnente, essa aplicayao tinha a finalidade de reduzir os problemas de odor e sabor 

da agua tratada, quando se aplicava somente cloro. 

Segundo MACEDO et al. (1993) apud OLIVEIRA (2002), a SABESP testou o uso da 

cloranlina na ETA Morro Grande (Alto Cotia), pesquisando-se o mellior ponto de aplicayao de 

cloro e am6nia, com observayao especial para resultados bacteriol6gicos e de cloro residual 

combinado. Esses testes nao provocaram alterayoes significativas no consumo de produtos 

quimicos, na qnalidade da agua tratada e no processo de tratamento. 

Mantendo-se a pre-cloras:ao e variando o ponto de aplicas:ao da am6nia, verificou-se 

que, quanto maior o tempo entre a adi9ao do cloro e da am6nia, maior era a concentravao de 

THMs na agua final e na agua do sistema de distribui<;:ao, ou seja, a redu9ao dos THMs na rede 

de distribuivao foi de aproxirnadamente 24% ,quando a am6nia foi adicionada na agua final; 
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33%, quando a amonia foi adicionada na agua decantada; 57 a 67%, quando a amonia foi 

adicionada na agua floculada e de 85 a 87%, quando a amonia foi adicionada na agua bruta. 

Comparando-se os resultados do tratamento com cloro livre e cloraminas, o uso dessas 

ultimas perrnitiu urna reduo;:ao de, aproximadamente, 80% na concentra.;ao dos THMs, isto e, 

sempre foram obtidas concentrao;:oes abaixo de l 00 j.tg/L. 

Os resultados obtidos na ETA Morro Grande demonstraram que, dependendo das 

caracteristicas da agua bruta e da necessidade de redu.,:ao da concentra!(aO de THMs da agua de 

abastecimento, a utiliza'(ao da cloramina e urna alternativa promissora para o controle do total de 

THMs, a urn custo relativamente baixo (OLIVEIRA, 2002). 

Como o poder gerrnicida da monocloramina e duzentas vezes menor que o do cloro 

livre, sao necessarios maiores tempos de eontato. Entretanto, sua aplicao;:ao pode ser impactante 

para outros equipamentos ou processos das ETAs; esses impactos incluem: 

a) Pre-tratamento: o excesso de amonia pode promover o crescimento de bacterias 

nitrificantes nos leitos filtrantes, pois ela atua como nutriente, ja que pode ser convertida em 

ions nitrato (N03 ·) e nitrito (N02·). 0 excesso de ion No3·, em aguas potaveis, causa 

metemoglobinemia- seria doen'(a que pode levar bebes menores de seis meses a morte. 

Logo, a quantidade de amonia presente nas aguas naturais deve ser deterrninada, se a 

desinfec!(iiO for feita por cloraminas [WHITE (1992) apudUSEPA, 1999 (a)]. 

b) Nitrificacao: de acordo com SKADSEN (1993 ), ocorre uma nitrifica9ao parcial nos 

sistemas de distribui'(ao, quando a agua cloraminada apresenta excesso de amonia, 

causando efeitos adversos na qualidade da agua, tais como a perda do residual de cloro e 

amonia totais, com o aurnento da concentra'(ao bacteriana. As bacterias nitrificantes sao 

relativamente mais resistentes a desinfec<;ao por monocloramina do que por cloro livre. As 

condi'(oes 6timas de nitrifica<;ao de urn sistema de agua sao: valores de pH entre 7,5 e 8,5; 

temperaturas de 25 a 30°C e ambiente escuro. Portanto, nos reservat6rios enos sistemas de 

distribui<;ao cobertos, pode ocorrer nitrifica<;ao parcial [WillTE (1992) apud USEPA, 
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1999 (a)]. 0 excesso de NH3 favorece a forma<;iio de ions N02• e N03-, que aceleram a 

decomposi<;iio das cloraminas e reduzem o cloro livre. A presen<;a de 0,5 mg/L do ion N02-

aumentou o decaimento das monocloraminas, permitindo urn aumento bacteriano e urn 

potencial aumento dos coliformes totais [V ALENTlNE (1998) apudUSEPA, 1999 (a)]. 

Existern varios fatores que influenciam a nitrifica.,:ao; entre eles, estiio a temperatura, a 

baixa relayiio entre cloro e amonia e os longos tempos de deten91io. Para que a monocloramina 

niio cause potenciais problemas de nitrificayao, a relayiio Ch:NH3 deve ser mantida 

em 4,5:1 (SKADSEN, 1993). 

c) Sabor e Odor: o odor e sabor de peixe podem ser controlados atraves da adi.;;ao de 

0,2 mg/L de cloro residual livre, com tempo de contato de urna (1) hora, antes da adi.;;ao da 

amonia. 

Contudo, mesmo que a pre-clora91io resolva os problemas de odor e sabor, ela pode 

aurnentar as concentra9oes de THMs na agua tratada. A dosagem normal de monocloramina varia 

entre 1 , 0 e 4, 0 mg/L, sen do que, no sistema de distribui<;ao, o minimo residual esta 

regulamentado em 0,5 mg/L. Para prevenir odor e sabor, a dose minima de NH2CI recomendada e 

2,0 mg/L (NORTON & LeCHEV ALLIER, 1997). 

As considera<;oes finais para o uso das cloraminas como desinfetantes estiio relacionadas 

na Tabela 25. 
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TAB. 25: Caracteristil;as da desinfec~iio por cloraminas. 

FONTE: USEPA, 1999 (a). 

CONSIDERA<;OES DESCRI<;OES 
As cloraminas sao produzidas pela adi9ao seqUencia! de acido hipocloroso e am6nia corn uma rela9ao varian do de 3: I a 5: I. 

Tanto o cloro como a am6nia pode ser aplicada antes. Normalmente, adiciona-se o cloro antes, pois este age como 

Gera~iio desinfetante primario e, apos 10-30 rninutos, adiciona-Se arnonia para prevenir a formayaO de subprodutos da desinfec<;ao 
adicionais. 0 cloro e adicionado na forma de gas ou como solu<;iles de hipoclorito a 12% em peso. A arnonia e adicionada 

como solu<;ao aquosa amoniacal a 20% ern peso. 

A rnonocloramina e usada, principalmente, como desinfetante secundario, pois promove residuais nos sistemas de 

distribui<;iio. Se usada onde o potencial de forma.;ao dos subprodutos da desinfec<;iio e elevado, causa grande forma<;ao desses 

Usos Principais subprodutos nos sistemas de distribui9ho, se o cloro for usado como desinfetante secundario. E mais efetiva que o cloro livre 
para controlar biofilmes e bacterias coliformes nos sistemas de distribui<;ao com Iongo tempo de deten<;iio, devido a men or 

taxa de decaimento. A monocloramina tern menor tendencia a reagir com compostos orgiinicos, formando menos compostos 
causadores de odor e sabor. 

Eficiencia da Desinfec<;iio Em pH,;; 7,0, o cloro livre e 200,200, 50 e 25 vezes mais efetivo do que a monocloramina na inativa<;ao de bacterias, virus, 
esporos e cistos, respectivamente. 

Forma<;iio de Snbprodutos A monocloramina reduz, substancialmente, a forma9ilo de trihalometanos, mas ainda forma alguns, principalmente compostos 
organohalogenados. 

Geralmente, a monoclorarnina e gerada na Esta91io de Tratamento de Agua pela adi<;iio de am6nia a agua clorada. A amonia 

Pontos de Aplica~iio pode ser adicionada antes do bombeamento da agua no sistema de distribuiyao. Em alguns casos, ela e adicionada antes para 
minimizar a forma<;iio de subprodutos da desinfec91io, devido ao cloro residual livre. 

A nitrifica<;iio eo crescimento bacteriano podem ocorrer, sea rela<;ao Cl2:NH3 for muito baixa e as condi<;iles favorecerem o 

Considera~iies Especiais crescimento das bacterias nitrificantes. Urn residual mfnimo de 2,0 mg!L de monocloramina foi efetivo no controle da 
nitrifica<;ilo ern muitos sistemas. 

A monocloramina esta sen do usada como desinfetante secundario, pois promove residual no sistema de distribui<;iio, tern 
baixa taxa de decaimento e menor tendencia a formar trihalometanos. Porem, devem ser tornados cuidados, se, alem da 

Limita~iies monocloramina, tam bern for usado cloro livre residual nos sistemas de distribui<;~o. Altas rela9oes Cl2:NH3 levarn a forma9ilo 
de dicloram ina e tricloreto de nitrogenio, causando odor e sabor as aguas. Em alfjllllS casos, 0 residual e totalmente removido 

pela rea<;iio ao "breakpoint'. 



3.6.3.2. Dioxido de Cloro 

0 dioxido de cloro (Cl02) foi usado, pela primeira vez, em Ostend, Belgica, no come<;:o 

do seculo XX, quando se descobriu seu alto poder desinfetante na agua. Foi muito usado na 

decada de 40, porque formava menos compostos organolepticos que o cloro. Ate 1990, cerca de 

700 ETAs, nos EUA e Canada, o usavam para tratar aguas de abastecimento [HOEHN (1992) 

apudUSEPA, 1999 (a)]. 

Atualmente, os rnaiores usos do Cl02 sao: 

1) Desinfetante, cuja eficiencia depende da concentrac;ao e do tempo de contato, da qualidade 

da agua natural, do tipo de ETA e de outros propositos; 

2) Pre-oxidante para controlar odor e sabor, associados com algas e decomposi9ao de vegetais; 

3) Controle de ferro e manganes; 

4) Controle do sulfeto de hidrogenio e cornpostos fenolicos, sendo efetivo no controle de sabor 

e odor causados por esses compostos. 

0 di6xido de cloro e urn composto neutro, onde o cloro se apresenta com nfunero de 

oxida9ao (+4) e que atua por oxida9ao. E uma molecula relativamente pequena, volatil, altamente 

energetica, com um radical livre e soluvel em agua [AWWA (1975) apudUSEPA, 1999 (a)]; sua 

mais importante propriedade fisica e a alta solubilidade, principalmente em agua fria, pois nao 

se hidrolisa e permanece como gas dissolvido, para valores de pH entre 2,0 e 10,0 (AlETA 

& BERG, 1986; DIBERNARDO, 1993). Sob pressao e em concentrayoes volumetricas acima de 

10% como ar, torna-se explosivo, com temperatura de igni9ao por volta de 130°C; portanto, deve 

ser produzido "in loco". Ele atua como oxidante altamente seletivo, devido ao seu mecanismo de 

transferencia de eletron, conforme a rea9ao (1 0): 

CI02(g) + e· (10) 
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As rea96es de oxi-reduyao (11), (12) e (13) tambem sao importantes [CRC (1990) apud 

USEPA, 1999 (a)]: 

Cl02 + 2 HzO + 4 e· 

Cl03 + H20 + 2 e· 

Cl03- + 2 W + e· 

cr + 40R 

CIOz- + 2 OR 

CIOz + HzO 

Eo= 0,760 v 

= 0,330 v 

Eo= 1,152 v 

(11) 

(12) 

(13) 

Para 0 tratamento de aguas de abastecimento, 0 produto predominante da reayaO e 0 ion 

clorito (Cl02- ), pois 50-70% do di6xido de cloro convertem-se nesse ion e 30% convertem-se em 

ions clorato (Cion e c!oreto (Cr) (WERDERHOFF & SINGER, 1987). 

A materia-prima para gerar Cl02 e o clorito de s6dio (NaCl02), que pode reagir com 

cloro gasoso, acido hipoclorosc ou acido cloridrico, confonne as reayoes (14), (15) e (16): 

2 NaCIOz + Ch<gl 

2 NaCIOz + HClO 

5 NaC102 + HCI 

2 ClOz(g) + 2 NaCl 

2 Cl02(gJ + NaCI + NaOH 

4 Cl02(gJ + 5 NaCI + 2 H20 

(14) 

(15) 

(16) 

Essas reayoes devem ser feitas com controle do valor do pH; usando-se HC!O, forma-se 

hidr6xido de s6dio (NaOH) como subproduto, resultando em urn aumento do valor do pH da 

mistura. Em altos valores de pH, a formayllo do CI02 e lenta e diminui a eficiencia das rea<;oes de 

sua formao;:ao. Em valores muito baixos de pH, as soluo;:oes aquosas de HCIO, em preseno;:a do 

acido cloroso (HCI02), podem ser diretamente oxidadas a Cl02 , como mostrado pela 

reao;:ao (17): 

2 HCI02 + HCIO (17) 

A relao;:ao entre NaCI02 e HC!O deve ser cuidadosamente controlada, pois pode ser 

formado urn dos mais indesejaveis subprodutos na gera<;:ao do di6xido de cloro, que e o ion 

clorato (Cl03-). As reao;:oes (18) e (19) descrevem a forma~tilo desse ion: 
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Cl02- + HC!O 

CIOz- + Ch + HzO 

c1o3· + w + cr 

c1o3· + 2 w + 2 cr 

(18) 

(19) 

Para os processos de tratarnento de agua, usa-se solw;ao aquosa de Cl02 com 

concentra<;ao entre 0,1 e 0,5% em massa. No tratamento convenciona!, essa solu<;ao e adicionada 

ap6s o tanque de flocula<;ao, pois e efetiva no controle do crescimento de algas no tanque de 

sedimenta<yao ou proxima ao fun do tratamento. Sea turbidez da agua for baixa (< 10 uT), ela 

pode ser aplicada no inicio do tratarnento. As dosagens tipicas de Cl02 , para o tratarnento de 

aguas de abastecimento, varia entre 0,07 e 2,0 mg/L, produzindo, respectivamente, 0,24 e 

0,20 mg/L de ions CIOz. e C!03·; normalmente, aplica-se 1,0 mg/L de soluyao aquosa de C!Oz . 

De acordo com a regularnentayao dos subprodutos da desinfec<;ao, o nivel nlliximo de 

desinfetante residual (NMDR), para o ClOz , e 0,8 mg/L e o nivel nlliximo contaminante (NMC), 

para os ions ClOz- e Cl03-, e 1,0 mg/L. Se a demanda de oxidante for superior a 1,4 mg!L, o 

di6xido de cloro nao pode ser usado como desinfetante, porque se formam ions ClOz- e CI03- em 

niveis excedentes aos maximos aceitaveis; estes subprodutos sao suspeitos de causarem efeitos 

hematol6gicos e mutagenicos, alem de terem ayao inibidora sobre a tire6ide (DI 

BERNARDO, 1993). 

0 di6xido de cloro pode reduzir as concentra<yoes dos precursores de THMs e TOXs por 

oxida<;ao, nao forma THMs e produz somente uma pequena quantidade de TOXs. Isto o toma 

uma altemativa atraente para o controle dos SPDs halogenados. Estudos realizados por 

GALLARD & VONGUNTEN (2002) comprovararn redur;oes de 20% do UV-254 e de 50% do 

PFTTHMs, com o uso do di6xido de cloro. Outro estudo, efetuado por MILTNER, avaliou 

misturas de di6xido de cloro e cloro para verificar a extensao da formar;ao de THMs nas 

condir;oes do tratamento de agua de abastecimento. A agua bruta do rio Obio (EUA) foi 

coagulada, decantada, filtrada e desinfetada com varias combinar;oes de di6xido de cloro e cloro; 

constatou-se que pequenas quantidades de Cl02 sao suficientes para inibir a formar;ao de THMs 

em, pelo menos 20%. Resultados obtidos em outros estudos mostraram que os TOXs formados 

com Cl02 era de 1 a 25% dos TOXs formados com cloro, para as mesmas condi<;oes de rear;ao 

(AlETA & BERG (1996) apud OLIVEIRA, 2002). Na Tabela 26, estao listadas as considerar;oes 

finais para o uso do di6xido de cloro. 

89 



TAB. 26: Caracteristicas <Ia desinfecfi!iio por diiixido de cloro. 

FONTE: USEPA, 1999 (a). 

CONSIDERA(OES DESCRI(OES 

0 di6xido de eloro deve ser gerado "in loco". Na maioria das aplicayileS em agua de abastecimento, ele e gerado na 
quantidade necessaria e e injetado na corrente dilufda. Os geradores disponiveis utilizam hipoclorito de s6dio com 

Gera~ao uma variedade de alimentadores de elora gasoso, clorito de s6dio, acido sulrurico e acido cloridrico. Pequenas 
amostras de solu9fio acima de 1% (10 giL) de di6xido de elora podem ser guardadas, com segw·an9a, se forem 

protegidas da luz, resfriadas em temperaturas menores que S'C e sem ventila9fio. 
0 di6xido de elora e usado como desinfetante primario ou secundario, para o controle de odor e sabor, redu9iio de 

Usos Principais trihalometanos e acidos haloaceticos, controle de ferro e manganes, remoyao de cor e destruiviio de suUetos e fen6is. 

Eficiencia da Desinfec~o 0 di6xido de cloro inativa rapidamente a maioria dos microrganismos em uma larga faixa de pH. E mais efetivo que 
o cloro para a inativa9iio de virus e outros pat6genos e nao depende do pH na faixa de 5,0 a 1 0,0. 

Quando adicionado a agua, o dl6xido de cloro reage com muitos compostos orgftnicos c inorganicos. As rea9oes 
produzem ions clorito e clorato como subprodutos finais; estes compostos sao suspeitos de inibir a tire6ide e causar 

outros efeitos sobre a sailde. 0 ion clorato e predominantemente formado das rea9oes entre o di6xido de elora 

Forma~!lo de Subprodutos residual e 0 clorO livre, quando este ultimo e usado como desinfetante no sistema de distribuiyfiO. 0 dioxide de elora 
nilo produz trihalometanos e seu uso ajuda na redu9ilo dos trihalometanos e acidos haloaceticos devido a oxidas:ao 
dos precursores. Alem disso, permite que o ponto da clora9ilo seja movido para o final do processo da Esta9ilo de 
Tratamento de Agua, quando a coagulas:ao/tlocula<;ilo/sedimentas:ao e filtras:ao tenham reduzido a quanti dade de 

materia orgiinica natural. 
Nas Estas:oes de Tratamento de Agua eonvencionais, o di6xido de cloro usado para oxidas:ao 6 alimentado na agua 
bruta, no decantador ou ap6s a sedimentayiio. Para limitar a demanda e, portanto, a dosagem de di6xido de elora e a 

Pontos de Aplica~iio formayiio do ion clorito, e comum aplica-lo ap6s a sedimenta<;ao; preocupa9oes com sabor e odor tern limitado seu 
uso para prom over residual no sistema de distribui91io. ConseqUentemente, os suprimentos publicos de agua que 

consideram o di6xido de elora como oxidante e desinfetante secundario, devem usar cloraminas como desinfetante 
secundario. 

Alem dos efeitos t6xicos dos ions elorlto e clorato, o di6xido de cloro e explosive em niveis superiores a I 0% em ar; 

Considera~iies Especiais sua dosagem nilo pode exceder I ,4 mg/L para limitar em 1,0 mg/L a concentra9iio total do di6xido de elora residual, 
ion clorito e ion elorato combinadas. 0 nivel maximo de desintetante residual para o di6xido de elora 

deve ser 0,8 mg/L e o nfvel maximo contaminante para os ions clorito e clorato deve ser l ,0 mg/L. 



3.6.3.3. Ozonio 

0 ozonio (03) foi usado, pela pnmerra vez, na Holanda, em 1893. Mesmo sendo 

freqi.ientemente utilizado na Europa, seu uso para desinfec<;:iio, remo<;:ao de cor e o controle de 

odor e sabor, nos EUA, so come<;:ou em 1987. Em abril de 1998, 264 ETAs norte-americanas 

operavam com 03 , sendo a rnaioria de pequeno porte, isto e, com fornecimento abaixo de 44 Lis 

[USEPA, 1999 (a)]. 

A temperatura ambiente, o ozonio e urn gas incolor e com odor detectavel em baixas 

concentravoes, ou seja, 0,02 a 0,05 ppm (em volume). E urn gas toxico, a!tamente corrosivo e 

pouco soluvel em agua; a 20°C, sua solubilidade e, apenas, 570 mg!L [KINMAN (1975) apud 

USEPA, 1999 (a)], enquanto o cloro gasoso e doze vezes mais soluvel. Como o 0 3 e urna 

molecula instavel, ele deve ser gerado no ponto de aplica!(ao para seu uso. Norrnalmente, ele e 

gerado por combinac;:iio de urn atomo de oxigenio com uma molecula de oxigenio, como e visto 

pela r~c;:ao em:loterrnica (20), que necessita de quantidades apreciaveis de energia: 

3 02 + energia .. (20) 

0 metodo industrial predominsnte de prodUyaO do OZOniO e 0 metodo de descarga 

corona. Esse metodo, tambem conhecido como descarga eletrica silenciosa, consiste em passar 

oxigenio gasoso atraves de dois eletrodos separados por urn material dieletrico e urn vacuo de 

descarga. A corrente aplicada causa urn fluxo de eletrons sobre o vacuo de descarga; esses 

eletrons fomecem a energia necessaria para dissociar as moleculas de 0 2 , perrnitindo a forrna<;:ao 

do 03. A energia necessaria para produzir 03 , por esse metodo, e proporcional a pressiio da fonte 

do gas no gerador e a largura do vacuo de descarga. 

Norrnalmente, as concentrayoes de ozonio aplicadas durante o tratamento de agua sao 

inferiores a 14%, isto e, variam de menos de 0,1 a 1,0 mg!L e tern varios prop6sitos, tais como: 
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1) Desinfeccao: o 0 3 e urn poderoso oxidante capaz de desinfetar com menores concentra<;oes 

e menor tempo de contato do que os desinfetantes fortes como o cloro, o dioxido de cloro 

ou cloraminas (DEMERS & RENNER 1992). Ele so pode ser usado como desinfetante 

primario, pois nao mantem residual no sistema de distribui<;ao; logo, ele deve ser 

complementado por urn desinfetante secundario; a monocloramina e atraente para a 

completa desinfec9iio do sistema, porque ela produz poucos SPDs halogenados; 

2) Oxidac;iio de micropol111mtes organicos como Ferro, Manganes e Sulfetos: a oxida<;:iio 

do Fe e Mn pelo 0 3 gera 6xidos insoluveis, que devem ser removidos por sedimenta<;:iio ou 

filtra<;:iio; esses 6xidos aurnentam a carga dos filtros, sendo necessario o aurnento da 

freqiiencia de retrolavagens; 

3) Oxidaciio de micropolnentes organicos, inclnindo compostos gue causam odor e sabor, 

compostos fenolicos e alguns pesticidas: esses compostos sao multo resistentes a 

oxida<;:ao. Com 2,5 a 2,7 mg/L de 0 3 , tempo de contato de 10 minutos e residual de 0,2 

mg/L de 0 3 , hii redu<;iio significativa de odor e sabor de varias aguas testadas 

[SUFFET et al. (1986) apudUSEPA, 1999 (a)]. 

4) Oxidacao de macropoluentes organicos, incluindo remocao de cor, aumento da 

biodegradabilidade dos compostos organicos, controle dos precursores de SPDs e 

redu~;ao da demanda de cloro: usando pre e/ou ozoniza<;:iio intermediaria, ocorre redu<;:iio 

da demanda de cloro, dioxido de cloro ou monocloramina, mantendo mais baixos os niveis 

residuais destes Ultimos. 

Durante o tratamento de agua, o ozonio decompoe-se espontaneamente, atraves de uma 

serie de etapas, com gera<;:iio de radicais hldroxilas livres (OH• ); esses radicais sao os agentes 

oxidantes mais reativos, com velocidades de rea<;ao variando de 1010 a 1013 M 1s·1 [HOIGNE & 

BADER 1983; GLAZE et al. (1987) apud USEPA, 1999 (a)], facilitando a oxida<;:iio dos 

compostos presentes na agua. Por outro !ado, a meia vida do radical livre (OH•) e da ordem de 

microsegundos; portanto, as concentra<;:oes desses radicais nunca alcan<;:am niveis superiores a 

W 12 M (GLAZE & KANG, 1988). 

A demanda de ozonio esta associada com: 
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a) Rea9oes com MON presente nas aguas, formando aldeidos, acidos orgilnicos e cetonas 

[SINGER et a!. (1992) apudUSEPA, 1999 (a)]; 

b) Oxida.;:ao de subprodutos organicos, que pode ser medida pelo carbo no organico 

assimilavel (COA) ou pelo carbono orgilnico dissolvido biodegradavel (CODB); 

c) Oxida9ao do ion bromito (Br02- ), perrnitindo a forma-;ao de acido hipobromoso (HBrO), 

ion hipobromito (Bro· ), ion bromato (Br03- ), orgilnicos bromatados e bromamina; 

d) Compostos orgi\nicos sinteticos podem ser oxidados e mineralizados sob condi<;oes 

favoraveis; a mineralizayao s6 ocorre por radicais Jivres (OH• )-

As variaveis que determinam o efeito do oz6nio sao: dosagem, pH, alcalinidade e, 

sobretudo, a natureza da MON. Em valores de pH entre 5,0 e 6,0, a destruit;ao dos precursores 

por ozonizat;ao e bastante efetiva; contudo, acima de urn valor de pH critico, o 0 3 e menos 

efetivo e, as vezes, aurnenta a quantidade de precursores de SPDs clorados. Para a maioria das 

substi\ncias hUmicas, o pH crftico e igual a 7,5, que e, aproximadamente, o valor do pH na qual a 

decomposiyao do 03 aurnenta rapidamente para formar radicais livres (OH•), aurnentando, entao, 

a taxa de oxida<;ao dos compostos orgilnicos. Em valores de pH menores (6,0- 7,0), predomina o 

0 3 molecular, sendo que os precursores iniciais de THMs tern natureza diferente daqueles 

formados pela oxida9ao atraves dos radicais livres (OH•), em valores de pH maiores. 0 aurnento 

da alcalinidade tern urn efeito benefico no potencial de formayao dos THMs; em pH neutro e 

alca!inidade moderada, devida ao bicarbonato, ocorre urna redu9ao de 3 a 20% do PFTTHMs, se 

a dosagem variar entre 0,2 e 1,6 mg 03/mg C [LANGLAIS et al. (1992) apudUSEPA, 1999 (a)]. 

Nas ETAs, OS pontos de aplica.yao tipicos do ozonio sao na entrada da agua bruta e 

depois da sedimenta((ao. A sele((ao dos pontos de aplicayao depende da turbidez da agua natural e 

da demanda de 03 , conforrne e mostrado na Tabela 27. 
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TAB. 27: Criterios de sele~iio dos pontos de aplica~iio do 0 3 para pequenos sistemas. 

FONTE: USEPA, 1999 (a). 

QUAUDADE DA AGUA BRUT A PONTOSDE CONSIDERACOES 

APUCACAO 
CATEGORIA1 

Agua bruta ou ap6s Baixa demanda de 0 3; poucos 

Turbidez < Hl uT sedimentas:ao subprodutos; poucos compostos 

Demanda de 0 3 < 1,00 mg/L orgiinicos biodegradaveis 

CATEGORIA2 Baixa demanda de O,; muitos 

particulados inorgiinicos; poucos 

Turbidez > 10 uT Apos sedimenlal'iio compostos orgiinicos biodegradaveis 

Demanda de 0 3 < 1,00 mw'L 
CATEGORIA3 

Agua bruta ou apos Alta demanda de 0 3 ; subprodutos; 

Turbidez< 10 nT sedimentayao forma9ao de compostos orgiinicos 

Demanda de O, > 1,00 mw'L biodegradaveis 

CATEGORIA4 
Ap6s sedimentayiio e apos o Alta demanda de O,; subprodutos; 

Tnrbidez > 10 nT primeiro estagio da filtral'iio, formas:ao de compostos organicos 

Demanda de 0 3 > 1,00 mg!L se necesslirio biodegradaveis 

0 uso do ozonio gera materia orgiinica biodegradavel (MOB), resultando em 

crescimento biol6gico, que pode aumentar a taxa de corrosao dos sistemas de distribui.;ao; se nao 

for feita a pils-clora.;ao; portanto, essa materia orgiiuica deve ser retirada nos filtros. 

0 principal beneficio do uso do 0 3 para o controle da forrna.;ao de SPDs e que ele 

permite que o cloro seja ap!icado em dosagens menores, depois que os processos de tratamento 

tenham removido os precursores; logo, o potencial de forrna<;ao dos subprodutos da desinfec.;ao 

(PFSPDs) e menor. 0 ozonio nao forma SPDs halogenados, isto e, THMs e AHAs, quando 

participa das rea9oes de oxida<;ao/redu.;ao da MON, mas forma varios outros subprodutos, tais 

como os ftalatos que agem como desreguladores endocrinos e, em concentral(oes da ordem de 

}.!giL, sao teratogenicos (Tabela 28). 
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TAB. 28: Principais subprodutos conhecidos formados da aplica4;iio do ozonio. 

FONTE: SINGER et al. (/992) apud USEPA, 1999 (a), adaptado. 

ALDEIDOS 
Formaldeido 

Acetaldeido 

Glioxol 

Glioxol metilico 

Acmos 
Acido oxalico 

Acido succinico 

Acido formico 
Acido acetico 

ALDO E CETO-ACIDOS 
Acido piruvico 

SUBPRODUTOS BROMATADOS('l 
ion bromato 

Bromoformio 

Acidos aceticos bromatados 
Bromopicrina 

Acetonitrilas bromatadas 

OUTROS 

l
i Per6xido de hidrogenio 

..... Ftalatos 

(1 ): so sao produzidos, se a agua bruta contiver ion brometo (Br ·) 

Os principais aldeidos que tern sido medidos sao: formaldeido, acetaldeido, glioxol e 

glioxol metilico. A concentra<;:ao total de aldeido em aguas ozonizadas, varia de menos de 5 J.tg/L 

a 300 J.tg/L, dependendo da concentra<;ao de COT e da rela<;:ao 0 3/C aplicada [GLAZE et al. 

(1991) apudUSEPA, 1999 (a)]. 

A ozoniza<;:ao de aguas de mananciais contendo mais de 0,1 mg!L de ion brometo (Br ·) 

pode produzit subprodutos bromatados semelhantes aos SPDs clorados, tais como o ion bromato, 

bromof6rmio e acidos aceticos bromatados, alem de acetonitrilas, bromopicrina e brometo de 

cianogenio, se estiver em presen<;:a de amonia. A quantidade de ion Br ·, incorporado nos SPDs 

medidos, totaliza apenas urn terc;o da concentra<;:ao desse ion presente na agua bruta; isso indica 

que existem outros SPDs bromatados que nao estao identificados (KRASNER et al., 1989). 0 ion 

bromato (BroJ· ) e os orgilnicos bromatados podem ser controlados, durante a ozonizac;ao, 

atraves das seguintes tecnicas (SONG et al., 1997): 

" Baixos valores de pH ditninuem a forma<;ao do ion Bro3·, mas aumentam a forma<;ao de 

orgilnicos bromatados; 

A adic;ao de amonia, em pequeno tempo de contato com o 0 3 , ditninui a forma<;ao do ion 

Br03• e de orgilnicos bromatados; 
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• 0 per6xido de hidrogenio (H20 2) diminui a formas;ao de orgilnicos bromatados, mas pode 

aumentar ou diminuir a concentra<yao do ion Br03-, dependendo de outros parilmetros da 

qualidade da agua; 

" Baixas rela<;oes 0 3/COD diminuem a formas;ao do ion Br03- e de orgilnicos bromatados. 

Segundo JACANGELO et al. (1989) apud OLIVEIRA (2002), ha trabalhos conflitantes 

na literatura, no que diz respeito ao irnpacto da pre-ozoniza<;;ao sobre os precursores de THMs. 

CHANG & SINGER (1991) apud OLIVEIRA (2002), constataram que a pn\-ozoniza<yao, por si 

s6, conseguiu reduzir o PFTTHMs em cerca de 10%, utilizando as dosagens de ozonio 

normalmente utilizadas na pratica do tratamento de aguas; GALLARD & VON GUNTEN (2002) 

relataram as redm;:oes de 43% do UV-254 e de 18% do PFTTHMs com dosagem de 1,0 mg!L de 

ozonio. A ozoniza<;ilo de acidos rulvicos do "Black Lake" (EUA), em pH igual a 7,0, provocou 

redu<;ao da concentra<;ao dos precursores de compostos organohalogenados totais (TTOXs), de 

acido tricloroacetico e de dic!oroacetonitrila; nenbum efeito foi observado com rela!(iio aos 

precursores de acido dicloroacetico e houve urn pequeno aumento dos precursores de 

1,1,1-triclorocetona (JACANGELO et aL (1989) apud OLIVEIRA, 2002). 

Na Figura 33, estao mostradas, esquematicamente, as principais rea!(oes de forma!(ao 

dos subprodutos da ozoniza9ao e, na Tabela 29, estao as considerayoes finais para o uso do 03 . 

Precursores Orgiinicos • Aldeidos e Organicos Oxidados 

Bromaminas (NH2Br, NHBrz) 

Precursores Organicos • SPDs 

HBr0----.1-t + Bro· 

pKA = 8,7 a 25°C 

organicos 

bromados 

FIG. 33: Principais reac;oes de ozonizac;iio que formam subprodutos. 

FONTE: USEPA, 1999 (a). 
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TAB. 29: CaracteriS:ticas da desinfec-riio por ozonio. 

FONTE: USEPA, 1999 (a) . 

. 
CONSIDERACOES DESCRICOES 

Por causa de sua instabilidade, o ozonio deve ser gerado no ponto de aplica9~0. Ele pode ser gerado 
a partir do oxigenio presente no ar ou oxigenio altamente puro. A fonte de alimentavao deve estar 

Gera~iio limpa e seca, mantendo o ponto de orvalho maximo em -60°C. A produ9iio de ozonio consome 
energia da ordem de 8 a 17 Kwh/Kg 0 3 • A gera91io "in loco" permite a liherayao de espa9o de 

estocagem. 
Os usos principals incluem desinfecyi'io e oxidacao qufmica. Por ser urn agente oxidante, o ozonio 
pode ser usado para aumentar a biodegradabilidade de alguns compostos organicos, destruindo 

Usos Principais sabor e odor e reduzindo o nfvel de precursores de subprodutos da desinfec91io halogen ados. Ele nao 
pode ser usado como desinfetante secundario, por ser altamente reativo e nao manter urn nfvel 

residual apreci!lvel pelo tempo desejado no sistema de distribuicao. 

0 ozonio e urn dos mais potentes e eficientes germicidas usados no tratamento de agua. E efetivo 

Eficillncia da Desinfecftiio contra bacterias, virus e cistos de protozoarios. A eficiencia da inativavao de bacterias e virus nao e 
afetada pelo pH em nfveis entre 6,0 e 9,0. Como aumento da temperatura, a eficiencia da 

desinfecyao tam bern aumenta. 
Somente o ozonio nao forma subprodutos da desinfecyfto halogenados, mas forma outros 

Forma~iio de Snbprodutos subprodutos como aldefdos, cetonas, ftalatos e acidos organicos. Se o ion bromito estiver presente 
na agua bruta ou se for adicionado cloro como desintetante secundario, formam-se subprodutos da 

desinfecyao halogenados, inclusive ion bromato . Outros subprodutos da ozonizavao incluem 
acidos organicos, aldefdos e ftalatos. 

Limita~lles A produviio de ozi\nio e urn processo relativamente complexo. A estocagem do oxigenio esta sujeita 
as leis do cOdigo de incendio. 

Para desinfecvilo prim aria, o ozonio deve ser adicionado ap6s a sedimentayi'io e antes da filtrayi'io. 

Pontos de Aplica~lio Para a oxidaviio, ele deve ser aplicado antes da coagulayao/sedimentavao ou filtraviio, dependendo 
dos constituintes a serem oxidados. 

0 oz6nio e urn gas t6xico e as instala9iies de produvi!o e aplicayao devem ser controladas por 

Seguran\!a pessoal especializado. Os nfveis ambientais do ozonio nas instalay5es devem ser monitorados 
continuamente. 



3.6.3.4. Permanganato de Pottissio 

0 permanganato de potassio (KMn04) foi introduzido no tratamento de aguas de 

abastecimento de .Londres, em 1913, por ALEXANDER HOUSTON [USEPA, 1999 (a)]. Ele e 

usado, principahn.ente, para controlar odor e sabor, remover cor, controlar o crescimento 

biol6gico nas instalayoes das ETAs, alem de remover ferro e manganes. Em segundo Iugar, ele 

pode ser usado para controlar a formayao de THMs e outros SPDs, pois oxida os precursores e 

reduz a demanda de outros desinfetantes. Assim sendo, o KMn04 e mais usado como oxidante, 

pois e urn desinfetante fraco. Ele e altamente reativo nas condio;oes encontradas nas ETAs, 

oxidando urna grande variedade de substiincias organicas e inorganicas. 0 KMn04 , que tern 

numero de oxida<;ao ( + 7) e reduzido a di6xido de manganes (MnOz), que tern nilmero de 

oxida9ilo (+4) e que precipita na soluvilo [HAZEN & SAWYER (1992) apudUSEPA, 1999 (a)]; 

as rea9oes (21) e (22), sob condi<;oes acidas e a rea<;ao (23), sob condi<;oes alcalinas, sao 

exotermicas e mostram a formayilo do Mn02 [CRC (1990) apudUSEPA, 1999 (a)]: 

Mno4· + 4 H+ + 3 e· 

Mno4· + 8 F + 5 e· 

Mno4· + 2 H20 + 3 e· 

---1•• Mn02 + 2 H20 

---1•• Mn +
2 

+ 4 H20 

____., Mn02 + 4 Off 

Eo=l,68v 

Eo= 1,51 v 

Eo 0,60 v 

(21) 

(22) 

(23) 

0 KMn04 e fomecido na forma seca. Normalmente, urna soluyilo com concentrayao de 

I a 4% em massa de KMn04 e gerada in loco, nas ETAs; sua densidade e cerca de 1,23 g/cm
3 

e 

sua solubilidade em agua, a 20°C, e de 6,40 g/cm3
• Ele e urn forte oxidante, que deve ser 

manuseado cuidadosamente, quando do preparo da soluyao; os s6lidos cristalinos podem causar 

serios danos aos olhos, irritayao da pele e das mucosas respirat6rias e sao fatais, se ingeridos. 

Logo, os procedimentos para manuseio devem incluir 6culos de proteyao, mascara facial, luvas, 

avental e botas para minimizar o contato com a pele. Entretanto, ele nilo gera subprodutos 

halogenados. Mesmo que o KMn04 possa inativar bacterias e virus, ele nao e usado nem como 

desinfetante primitrio, nem secundario, quando aplicado as aguas das ETAs, devido ao seu custo 

proibitivo. Alem disso, nao e desejavel manter urn residual de KMno. na agua, devido a sua 

tendencia de deixar a agua com tom rosado. 
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Nas ETAs convencionais, o KMn04 e adicionado na entrada da iigua bruta, no tanque de 

mistura nipida junto com os coagulantes ou na iigua decantada. Normalmente, nas ETAs que 

operam por filtra.,:ao direta, esse oxidante e aplicado na entrada da agua bruta para aumentar o 

tempo de contato nas unidades filtrantes. Em todos os casos, o KMn04 sempre e adicionado antes 

da filtra~tao [MONTGOMERY (1985) apud USEPA, 1999 (a)]. Seu uso tern pequena 

interferencia nos outros processos das ETAs; porem, deve-se levar em consideras:ao que uma alta 

dosagem pode formar precipitados de Mn02 , que devem ser removidos nos filtros, para que a 

iigua nao saia co lorida. 0 KMn04 pode ser usado para oxidar precursores orgfuricos na iigua bruta 

de entrada das ETAs, minimizando a forma.,:ao de subprodutos, durante o estiigio da 

desinfec.,:ao [HAZEN & SAWYER (1992) apud USEPA, 1999 (a)]. Os resultados de testes 

realizados em duas ETAs piloto ("Chapel-Hilr' e "Durham"), nos EUA, mostraram que o pre­

tratamento com KMn04 reduziu a formas:ao de cloroformio; entretanto, a redu.,:ao foi pequena 

para as dosagens normalmente aplicadas nas ETAs. Os estudos tambem indicaram que o KMn04 

e mais reativo em maiores valores de pH e que a pre-oxidas:ao com o mesmo nao interferiu na 

demanda de cloro na iigua; os principais resultados obtidos foram (SINGER et a!., 1980): 

1) A reatividade do KMn04 e fun<;ao do valor do pH, da do sag em aplicada e da qualidade da 

iigua bruta; 

2) 0 KMn04 reduz 0 potencial de forma<;llo do cloroformio proporcionalmente a quantidade 

consumida. Dosagens ate 1,0 mg/L nao foram efetivas na redu.,:ao do potencial de forma.,:ao 

do clorof6rrnio; 

3) Normalmente, para as dosagens empregadas nas ETAs, o efeito do KMn04 sobre a 

produ.,:ao total do clorof6rmio e relativamente pequeno. Se eie for usado, especi:ficamente, 

para reduzir a forma.,:ao de THMs, sao necessiirias altas dosagens. Contudo, urna vantagem 

do uso do KMnO. , no pre-tratamento, e que o ponto de aplicavii.o do cloro pode ser movido 

para ap6s a filtra<yii.o, resultando em menor forma.,:ao de THMs. 

Segundo COLTHURST & SINGER (1982) apud OLIVEIRA (2002), a pre-oxidas;ii.o da 

iigua bruta com KMn04, em pH igual a 7,0, usando dosagens comurnente empregadas nas ETAs, 
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pode oxidar precursores de THMs e, assim, diminuir um pouco o PFTTHMs. 0 decrescimo e 

maior em amostras sujeitas a grandes taxas KMn04/COT. 

A pn:\-oxidac;:ao com KMn04 reduziu o potencial de formac;:ao do cloroformio para a 

maioria dos precursores tipicos de THMs: resorcinol, hidroquinona, catecoL acido hfunico e 

acido tilnico. 0 resorcinol, um dos principais precursores de THMs, demonstrou uma reduc;:ao 

linear no potencial de formac;:ao do cloroformio, em relac;:ao a dosagem de permanganato de 

potassio (MA & GRAHAM (1986) apud OLIVEIRA, 2002). 

Outros estudos tambem demonstraram uma variac;:ao do UV-254 para alguns 

precursores, apos a aplicavao do KMn04 • Isto indica que a estrutura molecular desses 

precursores possivehnente foi alterada por esse oxidante. A redu9ao do carbono organico 

dissolvido (COD), apos a aplicayao deste oxidante, indica que parte do precursor foi 

completamente rnineralizada pelo permanganato de potassio, em pH igual a 7,0 (MA & 

GRAHAM (1986) apud OLIVEIRA, 2002). 

V arios estudos tern sido feitos em ETAs piloto, no sentido de substituir a pre-clorayao 

por oxida9ao com KMn04 e mover o ponto de aplica9ao do cloro para a desinfec9ao da agua 

filtrada. 

Gerahnente, o pre-tratamento com KMn04 combinado com p6s-clorayao, resulta em 

menores concentrayoes de SPDs halogenados do que aquelas que ocorrem com a pre-clorayao. 

Na Tabela 30, estao listadas as considera<;oes finais para a utiliza<;ao do permanganato 

de potassio. 
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TAB. 30: Caracteristicas da desinfec~ao por permanganato de potassio. 

FONTE: USEPA, 1999 (a). 

-
CONSIDERA(:OES m:SCRI(:OES 

Gera~o 0 produto e fornecido na forma seca, sendo transportado em conteineres, 
tambores ou a granel. A produ91!o da solus:ao "in loco" requer equipamentos de 

alimenta91!o e mistura. 

Usos Principais Controle de odor e sabor, remoyi!o de cor, controle do crescimento biologico e 
remoyi!o de Ferro e Manganes. 

Eliciencia da Desinfec~ao Nao e born desinfetante, servindo melhor como produto alternativo para o cloro 

ou outros desintetantes, onde se deseja a oxida9ilo quimica. 
Ni!o ha dados na literatnra sobre a forma9ilo de subprodutos halogenados da 

Forma~o de Subprodutos desinfec9ao pelo pennanganato de potassio. 0 pre-tratamento com permanganato 
de potassio em combinavilo com p6s-clora9ao, normalmente, resultara em 

menores concentras:oes de subprodutos da desinfec9ilo do que aquelas resultantes 
com a pre-clora91io tradicional. 

Limita~oes Nao sendo born desinfetante, e usado, principalmente, para minimizar a 
quantidade de cloro necessaria a desinfec9i10 e, portanto, limitando a formayilO 

de subprodutos da desinfecyilo. 
Tratamento convencional: adi9ao na agua bruta, no tanque de mistura rapida 

Pontos de Aplica~ao junto com os coagulantes e na agua decantada de entrada dos filtros. 
FiltrayilO direta: entrada da agua bruta, 

Em todos os casos, o KMn04 pode ser adicionado na agua decantada de entrada 
dos filtros. 

Cuidados devem ser levados em considera9ilo em rela9ilo a preven9ao de alta 

Considera~oes Especiais dosagem. 
Silo necessarias mais pesquisas para determinar as propriedades desinfetantes e 

os subprodutos da oxida9ilo. -· 



3.6.3.5. Peroxonio 

0 perox6nio e urn processo oxidativo avan~ado (POA), onde se adiciona per6xido de 

hidrogenio (H20z) a iigua ozonizada, gerando radicais hidroxilas livres (OH•) altamente reativos, 

capazes de controlar compostos orgiinicos e compostos causadores de odor e sabor, alem de 

fornecer niveis suficientes de 0 3 molecular capaz de garantir a desinfec<;ao. Esse metodo 

consegue inativar os microrganismos patogenicos, mesmo nao fornecendo urn residual 

desir.fetante mensun\vel. 

A adi~ao do per6xido de hidrogenio acelera a decomposi<;ao do 03 e aumenta a 

concentra<;:ao de radicais li"Vres (OH•); a produ<;ao e de 1 mol OH•/mol 0 3 . Nesse metodo, a 

principal oxida~ao da MON e feita pelos radicais livres (OH• ), jii que o 0 3 residual tern vida 

curta, devido a sua decomposi<;:ao acelerada. Como os radicais !ivres (OH•) sao muito reativos, a 

oxida<;ao e muito mais riipida. As potenciais oxida<;oes do radical livre (OH•) e do 03 sao 

mostradas nas rea.yoes (24), (25) e (26) [USEPA, 1999 (a)]: 

Olf + e· ~ (ORr Eo = 2,80 v 

03 + 2 It + 2 e· _____. Oz + H20 Eo = 2,07 v 

03 + HzO + 2 e· _____. Oz + 2 (OH)" Eo= 1,24 v 

(24) 

(25) 

(26) 

A relac;ao 6tirna entre Hz02 e 03 ,para maxirnizar a taxa de rea<;:ao dos radicais livres 

(OH•), pode ser determinada atraves de uma aplica<;ao especifica de oxida<;:ao. Para a oxida<;ao 

do tricloroetileno (TCE) e percloroetileno (PCE), em iiguas subterriineas, a 6tirna rela<;ao em 

massa entre H202/03 e 0,5 [GLAZE et al. (1987) apudUSEPA, 1999 (a)]. 0 pH e a alcalinidade 

devida ao bicarbonato afetam a eficiencia do peroxonio; o excesso de H20 2 tambem afeta a 

eficiencia do processo, pois limita a forma<;ao dos radicais livres (OH•) (GLAZE & KANG, 

1988). 

0 processo peroxonio necessita de urn sistema de geras;ao de 0 3 e de urn sistema de 

alimentayao de HzOz; este pode ser adicionado antes ou depois do 0 3 , sendo que a melhor 

opera<;ao e obtida, quando o per6xido de hidrogenio e adicionado ap6s o ozonio. Na priitica, a 
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adi<;ao de H20 2 , ap6s a ozoniza<;ao, e feita pela inje<;ao do per6xido na segunda cfunara de 

contato do 0 3 [DUGUET eta!. (1985) apud USEPA, 1999 (a)]. Como a oxidar;ao por radicais 

livres (OH•) e rrmito mais efetiva, ela esta sendo usada extensivamente para oxidar compostos 

orgiinicos que causam odor e sabor e compostos organoclorados, como o TCE e PCE. 

De acordo com KOSAKA et al. (2001), os acidos humicos contem grupos fen6licos que 

reagem como 03 ; concentra!(oes elevadas de H20 2 diminuem a remo9ao de COT, ou seja, o 

COT residual, ap6s a aplica<;ao do peroxonio, e menor do que o COT residual ap6s, somente, a 

aplicayao do 0 3 • Esses pesquisadores verificaram que, para a remoo;:ao dos acidos hfunicos, o 

efeito da adi<;ao do HzOz so foi observado nos estagios finais do processo, isto e, ap6s 40 

minutos. 

0 peroxonio deve ser aplicado entre a sedimentao;ao e a filtra<;ao; porem, pode afetar 

outros processos das ETAs, incluindo: 

1) A oxidayao do ferro e manganes pelos radicais livres (OH•) gera 6xidos, que devem ser 

removidos por filtra<;:ao; isto aumenta a carga dos filtros, aumentando a freqiiencia de 

retro lavagens; 

2) Os radicais livres (OH•) sao fortes oxidantes, interferindo na aplicayao de outros 

desinfetantes, como o cloro; 

3) Os radicais livres (OH•) geram MOB, levando ao crescimento biol6gico nos sistemas de 

distribui<;:ao; logo, essa materia orgiinica deve ser eliminada por filtras;ao. 

Os principais subprodutos da desinfecs;ao associados ao peroxonio sao semelbantes aos 

da ozoniza9ao, vistos na Tabela 28. Aguas desinfetadas com peroxonio, usando cloro como 

desinfetante secundiirio, produziu de 67 a 160 J.lg/L de THMs, sendo 10 a 38% maior do que o 

uso combinado de 03/Ch . Contudo, o uso de H20i03/NH2CI produziu concentra<;:oes de THMs 

abaixo de 3,5 J-Lg!L (FERGUNSON et a!., 1990). As considera<;oes finais para a utiliza9ao do 

peroxonio estao relacionadas na Tabela 31. 
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TAB. 31: Caracteristicas da desinfec4;iio por peroxonio (H202/0J). 

FONTE: USEPA, 1999 (a). 

CONSIDERAC,:OES DESCRIC,:OES 
Devido a sua instabilidade, o ozilnio deve ser produzido no ponto de aplicaviio. 0 per6xido de hidrogenio 

Gera~lio pode ser com prado de tbrnecedores e ser estocado em locais abertos, mas esta sujeito a deteriorayilo. 

0 uso principal e a oxidayilo quimica. Como agente oxidante, o peroxonio pode ser usado para remover 

Usos Principais compostos orgdnicos sinteticos poluentes e aumentar a biodegradabilidade dos compostos orgilnicos. E urn 
desinfetante efetivo, mas nilo fornece residual men sun\ vel de ozilnio. 

Eficit\ncia da Desinfec«;iio 0 peroxilnio e urn dos mais potentes e efetivos germicidas usados no tratamento de agua. E urn pouco mais 
efetivo contra bacterias, virus e cistos de protozoarios do que o ozonio. 

0 perox6nio nilo forma subprodutos da desinfec9ilo halogenados, se o ion bromito nao estiver presente. 

Forma~o de Subprodutos Contudo, se for aplicado cloro como desinfetante secundario oa presen<;a desse ion, podem ser fbrmados 
subprodutos da desinfec<;i'lo bromatados, ion bromato, iicidos organicos e aldeidos. 

Limita~lies 0 ideal e aplicar o oz6nio como desinfetante primario, antes do tratamento por per6xido de hidrogenio. 

Para oxida91io, o peroxonio pode ser aplicado antes da coagula<;ao/sedimenta<;ilo ou filtra<;i'lo, dependendo 

Poutos de Aplica~o dos constituintes a serem oxidados. Para desinfecvi'lo, a adiyao do per6xido de hidrogenio deve ser feita 
ap6s a ozon iza<;ao. 

A produ<;i'lo de ozonio e um processo complexo. A estocagem do oxigenio deve seguir as normas contra 

Considera\!lies Especiais incendio. 0 ozonio e tun gas altamente t6xico e sua prodw;ilo e aplica<;ao devem ser controladas. 0 per6xido 
de hidrogenio e tllll material per_igoso, requerendo equipamentos especiais de contens:ao. 



3.6.3.6. Radiaciio Ultravioleta 

A radia<;ao ultravioleta (UV) nao inativa os microrganismos patogenicos por interaviio 

qulmica, mas a abson;:il.o dessa radia9iio causa uma reavil.o fotoqulmica que altera os componentes 

moleculares essenciais as fun<;:oes celulares desses patogenos. Se a dosagem de UV for suficiente 

para alcano;:ar os microrganismos, essa radiao;:iio podeni desinfetar a agua em qualquer grau 

desejado. 

A radia<;ao UV e composta de ondas eletromagneticas, cujos comprimentos variam de 

100 a 400 nanometros (nm) (entre os espectros dos raios X e da luz visivel). Em relaviio aos 

efeitos germicidas, a faixa 6tima da radiaviio UV estii entre 245 e 285 nm. A desinfecviio por UV 

utiliza lfunpadas de baixa pressao, que emitern energia maxima no comprimento de onda de 

253,7 nm; lfunpadas de media pressao, que emitern energia nos comprimentos de onda entre 180 

e L370 nm e lfu:npadas que emitem qualquer comprimento de onda de alta intensidade, de 

maneira pulsante. Essas lfunpadas sao feitas com tubo de quart:zo cheio de gas inerte, como o 

arg6nio (Ar) e pequena quantidade de mercUrio (Hg). A produviio da radiac;ao UV requer energia 

eletrica para ligar as lfunpadas e transformadores para controlar a energia fomecida. A demanda 

de UV e medida por espectrofotometro, atraves da absorbilncia no comprimento de onda. 

A radia<;ao UV aplicada nas ETAs tern comprimento de onda de 254 nm; esta se dissipa 

rapidamente na agua, inativando os microrganismos patogenicos ate os niveis regulamentados. 

Essa radiac;ao age como urn desinfetante fisico, nao fomecendo residual; logo, so pode ser usada 

como desinfetante primiirio e deve ser seguida por urn desinfetante qulmico secundiirio para 

proteger os sistemas de distribuic;ao contra a proliferac;ao de coliformes e formac;iio de biofilme. E 

urn processo atraente para o controle da formac;ao de subprodutos da desinfecc;ao, principalmente 

THMs. 

Geralmente, a radiao;:ao UV e aplicada na fase final do tratamento, isto e, entre a filtrac;ao 

e o sistema de distribui9ao, nao afetando os outros processos das ETAs. 
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Como a radia<;ao UV e urna energia na forma de ondas eletromagneticas, sua efetividade 

niio e limitada pelos parfunetros quimicos da agua. Alem disso, pH, temperatura, alcalinidade e 

carbo no inorgfurico total (CIT) niio afetam a desinfec<;1io por UV. Entretanto, a dureza da agua 

pode causar problemas na manuten<;ao da limpeza e funcionalidade das conexoes das lfunpadas. 

A presen<;a de material disso lvido ou em suspensao pode proteger os microrganismos da radiayao 

UV, assim como a presen<;a de ferro, sulfetos, nitratos e fen6is, que absorvem a luz UV (ASCE 

(1990), apud USEPA, 1999 (a); DEMERS & RENNER, 1992). 

A radia<;ao UV e sempre levada em considera<;:ao, se a desinfec<;:ao for feita com 0 3 e/ou 

H20 2 , para aumentar a eficiencia do processo, constituindo-se nos chamados processos 

oxidativos avau<;:ados (POAs). Os metodos fotoquimicos, incluindo fotolise, sao tecnologias de 

remedia<;ao ambiental atrativas para a degrada<;ao de po luentes orgiinicos e para a mineraliza<;iio 

final em ambientes aquaticos e tern sido largamente pesquisados desde 1992, principalmente na 

Alemanha. PoreiTI, esse processo so pode ser aplicado em pequenas areas contaminadas. Para o 

tratamento efetivo, a fot6lise requer curtos comprimentos de onda com forte energia de luz UV e 

outros oxidantes quimicos (HzOz e/ou 03), fucilitando a forma~,:ao de radicais livres (OH•) 

(CHEN eta!., 1997). 

HAND eta!. (1993) aplicaram urn processo oxidativo avan<;:ado chamado "Fotocatiilise 

Heterogemea" para a destrui<;:ao dos SPDs e seus precursores. Esse processo utiliza urn p6 

semicondutor, que age como catalisador ( di6xido de titiinio - Ti02) e luz UV; quando esse 

semicondutor catalisador e irradiado com luz UV, forma-se urn ambiente redutor na suspensiio 

aquosa oxigenada, causando a oxida<;ao dos compostos orgiinicos. 

Foram testadas duas iiguas (Florida e California), porque elas tinham caracteristicas 

diferentes e porque havia problemas no controle da forma<;ao dos SPDs. Os resultados 

demonstraram que o potencial de forma<;ao dos trihalometanos e o potencial de forma<;ao dos 

subprodutos da desinfecviio foram significativarnente reduzidos pelo processo "Fotocatiilise 

Heterogenea"; porem, houve necessidade de luz de alta intensidade (19 W/1.) para se obter altas 

redw;:oes; uma inddencia de luz de baixa intensidade (3 W/1.) foi capaz de reduzir o PFTTHMs e 
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o PFSPDs em quantidade ligeiramente superior a obtida pelo processo de coagula<;ao 

convencional, ou seja, entre 68 e 84%. 

0 processo "Fotocatilise Heterogenea" tambem foi aplicado em aguas coaguladas com 

sulfato de a!umfuio [Ah(S0.)3]. Aumentando-se o tempo de contato e a intensidade da luz 

incidente, houve decn§scimo do PFTTHMs. Com luz solar (1,43 WfL), a reduo;ao do PFTTHMs 

variou entre 40 e 80%, para tempos de contato entre 15 e 60 minutos. Com luz artificial de alta 

intensidade, a reduo;ao do PFTTHMs variou entre 72 e 92%, para os mesmos tempos de contato. 

Esse processo mostrou-se efetivo na destruio;ao dos compostos orgamcos; porem, a analise 

economica demonstrou que o custo da energia para ativar o semicondutor catalisador e muito alto 

(80% do custo total anual do tratamento ). 

Os dados da literatura sugerem que a radia((aO UV aplicada ii iigua pode formar 0 3 e 

outros radieais oxidantes. Baixos niveis de formaldeido foram medidos em aguas subterraneas 

tratadas com UV, mas a forrna!fao de SPDs nao foi alterada com a adio;ao de cloro. Em aguas 

superficiais, aconcentra<;ao m:ixima de forrnaldeido produzida foi de 14 ~giL; logo, a radia<;ao 

UV aplicada as aguas contendo substancias hfunicas produzira formaldeido em niveis menores. 

Aplicando cloro livre, apos a radia<;ao UV, a taxa de forrnao;ao do cloroformio, em pH igual a 8,0, 

nao foi afetada, assim como a taxa de forrna<;ao de SPDs, em pH igual a 5,0. Com a aplica!faO de 

cloraminas, apos a radia9ao UV, as taxas de forrna9ao do cloroformio, acido tricloroacetico, 

dicloroacetonitrila e c!oreto de cianogenio nao foram afetadas [MALLEY et al. (1995) apud 

USEPA, 1999 (a)]. 

Na Tabela 32, esti'io listadas as considera<;iies finais para a utiliza<;ao da radia<;ao 

ultravioleta. 
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TAB. 32: Caracteristicas da desinfec~ao por radia~;ao UV. 

CONSIDERA<;OES 

Gera~ao 

Usos Principais 

Eficiencia da Desinfec~;ao 

Forma~ao de Snbprodutos 
Limita~oes 

Pontos de Aplica~iio 

Considera~oes Especiais 

FONTE: USEPA, 1999 (a). 

DESCRI<;OES 
Estiio disponiveis Jfunpadas ultravioleta de baixa e media pressao. 

Desinfetante fisico primario, que necessita de urn desinfetante quimico secundario para tbrnecer residual 

no sistema de distribui9ilo. 

Muito efetiva contra bacterias e virus em pequenas doses (5- 25 m W.s/cm' para a 

rem<J9ilo de 2-log e 90- 140m W.s/cm2 para a rem09ilo de 4-log). E necessaria urn a dosagcm maior 
contra os cistos de Giardia e Cryptosporidium (100- 8000 m W.s/cm2 para a rem<J9ilo de 4-log). 

E produzido somente formaldeido, em pequena quantidade, como subproduto da desinlecvilo. 

Aguas com altas concentrayoes de Ferro, Citlcio, turbidez e fen6is limitam a desintecs:ao por radia9ilo 

ultravioleta. 

Antes do sistema de distribuiyilo. 

Dosagens de radias:ao ultravioleta extremamente altas para a inativayilo dos cistos de Giardia e 

Cryptosporidium tornam impraticavel o tratamento de aguas superficiais por este metodo., porque o custo 

e muito alto. 
L_------------~--------------------~~~~---------------------~ 



3.6.3. 7. Desinfetantes Interativos 

A frequencia do uso de desinfetantes interativos tern aumentado nos ultimos anos, 

porque a aplica-;ao de desinfetantes seqiienciais e mais efetiva do que a adi<;ao individual dos 

mesmos. Neste processo, ha produ<;ao de urn efeito sinergico entre dois ou mais desinfetantes, a 

fim de se obter uma inativa<;ao mais efetiva dos pat6genos. Normalmente, os desinfetantes usados 

na desinfecylio interativa sao identificados como primaries ou secundfuios, ou seja: 

I) A desinfec<;ao prirnaria refere-se a inativa<;ao dos microrganismos para se obter OS niveis 

bacteriol6gicos regulamentados; 

2) A desinfec<;ao secundfuia refere-se a obten<;ao da qualidade bacteriol6gica da agua no 

sistema de distribui<;ao, de acordo com a legisla<;ao. 

As concentra<;oes e os tipos de SPDs formados, dependem, entre outras coisas, da 

combina<;ao dos desinfetantes usados para se obter a desinfec<;ao primaria e manter a qualidade 

da iigua. Por exemplo, a desinfec9ao com ozonio/monocloramina produz menores concentra9oes 

de THMs do que a desinfec9ao por cloro/monocloramina; entretanto, a desinfec9ao por 03/NHzCl 

pode aumentar a formayao de outros SPDs, como aldeidos e MOB. 

Na Tabela 33, estao relacionados os potenciais SPDs formados por viirias associa9oes 

de desinfetantes. 

As considera.yoes finais para a utiliza<;ao da desinfec<;ao interativa estao listadas na 

Tabela 34. 
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TAB. 33: Subprodutos da desinfec~tiio associados aos varios processos de oxida~tiio/desinfec~ao combinados. 

FONTE: RICHARDSON et al. (1994) apud USEPA, 1999 (a). 

-

ALTERNATIVAS 

PRE- DESINFEC<;:AO DESINFEC<;:AO POTENCIAIS OBSERVA<;OES 

OXIDA<;:AO PRIM ARIA SECUNDARIA SPDs 
Formayi!O maxima de subprodutos da desinfec9fio 

halogenados, quando comparada a dos outros 

CLORO CLORO CLORO Subprodutos da desinfec91io processos. Os principals componentes sao total de 

l---· 
halogenados trihalometanos e acidos haloaceticos. 

Aldefdos Formados em niveis relativamente baixos. 

Subprodutos da desin!ec91io A tormavilo de subprodutos da desinfecyao 

halogenados halogen ados (principalmente total de trihalometanos e 

CLORO CLORO CLORAMINA Cloreto de cianogenio acidos haloaceticos) e significativamente reduzida, 

t--Arometo de cianogenio quando comnarada a processo cloro/cloro/cloro. 

Aldeidos Formados em niveis relativameiite haixos. 

A formav1io de subprodutos da des in fecvilo 

Subprodutos da desinfecy1io halogenados pode ser reduzida por mudan9a do ponto 

halogenados de clora9fio para o tina! do processo. 

DIOXIDODE DIOXIDO CLORO Aldeidos, acidos Formados em niveis relativamente baixos. 

CLORO DE carboxllicos, acido maleico 

CLORO 
Clorito e clorato 0 clorato e formado em maior quanti dade, quando se 

usa dioxido de cloro. 
-

A formavao de subprodutos da desinfecyilo 

DIOXIDO DIOXIDO halogen ados ( especialmente total de trihalometanos c 

Subprodutos da desinfec9ilo iicidos haloaceticos) minimizada permite a 

DE DE CLORAMINA 
halogenados permanencia do cloro livre. 

CLORO CLORO 
1---

Aldeidos, iicidos Formados em niveis relativamente baixos. 

carboxilicos, acido maleico 

r-
Cloreto e clorato 0 clorato e tormado em maior quanti dade, quando se 

usa di6xido de cloro. 



TAB. 33: Subprodutos da desinfec~ao associados aos varios processos de oxida~;ao/desinfec.,:ao combinados (Continua~;ao). 

ALTERNATIVAS 

PRE- DESINFEC<;AO DESINFEC<;AO POTENCIAIS OBSERV A<;OES 

OXIDA<;AO PRIMARIA SECUNDARIA SPDs 
A fonna9ao de subprodutos da desinfeq:ao 

PERMANGA- Subprodutos da desinfec9i!o halogenados pode ser reduzida por mudan9a do ponto 

NATO DE CLORO CLORO halogenados de cloravilo para o final do processo. 

POTASSIO 
Aldeidos Formados em niveis relativamente baixos. 

A diminui9iio da formayfto de subprodutos da 

Subprodutos da desinfecvi!o desinfecyao halogenados pode ser favorecida, quando 

PERMANGA- halogenados comparada a do processo permanganato de 

NATO DE potassio/cloro/cloro. 

POTASSIO CLORO CLORAMINA 
Aldeidos Fonnados em niveis relativamente baixos. 

A formas;ao de certos subprodutos da desinfecs;ao 
halogenados pode aumentar ou diminuir, quando 

comparada a do processo cloro/cloro/cloro. Os 
Subprodutos da desinfec9iio subprodutos bromatados podem ser !ormados, se, na 

OZONIO OZONIO CLORO 
halogenados agua bruta, estiver presente ion brometo. 

Mesmo formados em quantidades relativamente altas 

Bromato, aldeidos, acidos podem ser removidos por tratamento posterior atraves 

carboxilicos de adicao de amonia ou filtrayi!o. 

Subprodutos da desinfec~llo A forma¢o de subprodutos da desinfecl'ii'o 

halogenados halogenados (especialmente total de trihalometanos) 

OZONIO OZONIO CLORAMINA Cloreto de cianogenio minimizada permite a permanencia do elora livre. 

Brometo de cianogenio 

A forma91lo de certos subprodutos da desinfecs;ao 

Subprodutos da desinfecs:llo halogenados pode aumentar ou diminuir, quando 

PEROXONIO CLOROOU CLORO halogen ados comparada a do processo cloro/cloro/cloro. Os 

OZONIO subprodutos bromatados podem ser formados, se, na 

agua bruta, estiver presente ion brometo. 

Bromato, aldeidos, acidos Mesmo formados em quantidades relativamente altas 

carboxilicos podem ser removidos posteriormente. 0 peroxonio 

pode aumentar a lormavi!o de bromato. 



TAB. 33: Subprodutos da desinfec~ao associados aos varios processos de oxida~ao/desinfec«;ao combinados (Continuat;ao). 

ALTERNATIVAS 

PRE- DESINFEC(AO DESINFEC(AO POTENCIAIS OBSERV A(OES 

OXIDA(AO PRIMA RIA SECUNDARIA SPDs 

Subprodutos da desinfec9ao A forma9ao de subprodutos da desinfecvao 
halogenados halogenados pode diminnir, quando comparada a do 

PEROXONIO CLOROOU CLORAMINA Cloreto de cianogenio processo peroxonio/cloro/cloro. 

OZONIO 
Brometo de cianogenio 

Mesmo formados em quantidades relativamente altas, 
Bromato, aldeidos, acidos podem ser removidos posteriormente. 0 peroxonio 

carboxilicos pode aUIIlentar a formavao de bromato. 
Subprodutos da desinfecvao 

RADIA<;AO halogen ados A prt\.oxidavao pode formar subprodutos da 

CLORO ULTRAVIOLET A CLORAMINA Cloreto de cianogenio desinfecvao halogenados. 

(1) Brometo de cianogenio 

Aldefdos Baixos niveis. 
-

PERMANGA- RADIA<;AO Subprodutos da desinfecyao Niveis muito baixos, porque os oxidantes sao pouco 

NATO DE ULTRA VIOLET A CLORAMINA halogenados reativos. 

POTASSIO (1) 
Aldeidos, acidos carboxilicos Nfveis muito baixos, porque os oxidantes sao pouco 

reativos. 

(I): Mesmo que a radia<;ao UV "convencional" seja usada como desinfetante pri:truirio para inativa<;ao de virus (necessita de filtra<;ao 
por membrana), a radia<;iio UV "pulsante" pode ser capaz de inativar Giardia e Cryptosporidium. 



TAB. 34: Caracteristicas da desinfec~iio por desinfetantes combinados. 

FONTE: USEPA, 1999 (a). 

CONSIDERA<;OES DESCRI<;OES 

Gera~iio A produvao depende do tipo de produto quimico usado. Oziinio, di6xido de cloro e cloraminas devem ser 

produzidos no local de uso. 

Dois desinfetantes separados podem ser usados para a desinfecvao primaria e secundaria. Separando as funvi\es das 

Usos Principais desinfec,oes, os processos podem ser otimizados para se obter a maxima inativavao e a minima formavllo de 

subprodutos da desinfecy11o. 

Eficiencia da Dcsinfec~o 0 uso da desinfec<;ao interativa como desinfetante primlirio para virus, Giardia e Cryptosporidium e possivel, por 

ser, geralmeote, mais efetiva que o uso de desinfetantes individuais. 

Normalmente, a formayilo de subprodutos da desinfec9ilo e reduzida com o uso de desinfetantes combinados. 

Forma~o de Subprodutos Especificamente, o uso continuo de cloro em combinavllo com outros desinfetantes pode reduzir a forma9ao desses 

subprodutos. 

Os dados sobre a eficiencia da inativavllo pelos desinfetantes combinados ainda estao sendo coletados. Sao 

Limita~lies necessarias infonnav5es adicionais, principalmente em escala real de implementaviio. A dupla desinfecvao 
(primliria/secundliria) no controle de subprodutos da desinfecvao esta estabelecida como sendo uma op9llo 

preferida de tratamento. 

Pontos de Aplica~o Aplicado para desinfec,ao primliria e secundliria. A ozoniza9ilo deve ser feita ap6s a sedimentavao e antes da 

filtravilo. 

Considera~lles Especiais A eficiencia e aplica9ao dos desinfetantes combinados serve para superar as limitav5es caractedsticas dos 
desinfetantes individuais. 0 desinfetante combinado sempre e urn desinfetante mais etetivo. 



3.6.4. REMOCAO DOS SUBPRODUTOS DA DESINFECCAO 

Alem do carvao ativado granular e do carvao ativado em p6, os subprodutos da 

desinfec<;ao podem ser removidos por outros metodos. Sao eles: 

3.6.4.1. Arraste com Ar (Aeraciio- •<Air Stripping"/ 

Normalrnente, nas ETAs, o arraste com ar e usado para reduzir a concentra<;ao de 

substiincias vo!ateis que causam odor e saber, remo<;i'io do dioxido de carbcno (C02) das ilguas 

subterrilneas e para a oxida<;ao dos ions ferro e manganes. Esse processo pode ser realizado por ar 

difuso, ar superficial e arraste com ar em contracorrente, em torres de aera<;i'io com enchimento; 

os equipamentos mais comumente usados no arraste com ar sao: difusores de ar, cascatas e 

aeradores superficiais tipo turbina. Os problemas do arraste com ar sao a purifica<;ao do ar, para 

prevenir a contamina9i'io da agua (VOGT & REGLI (1981) apud OLIVEIRA, 2002). 

0 arraste por ar difuso pode ser pouco eficiente para reduzir o potencial de forma9ao dos 

trihalometanos, pois os precursores sao substiincias nao volateis e, normaimente, nao e utilizado 

para a remo<;i'io dos mesmos. Por outro !ado, estudos realizados por HOVEL et al. (1979) apud 

USEPA, 1999 (b), demonstraram a redu<;ao do nivel do total de THMs, que sao volateis, 

proporcionando uma removi'io de 97,5% de clorof6rmio, em torres de enchimento com PVC, 

onde o ar foi injetado em contracorrente ao fluxo de agua. Outros estudos, realizados por 

UMPHRES et al. (1982), com duas amostras de aguas com caracteristicas distintas, conseguiram 

os seguintes resultados: no primeiro estudo, agua com concentra<;ao de TTHMs superior a 400 

J.lg/L teve essa concentra9ao reduzida para menos de 25 J.lg/L, atraves de arraste com ar em torre 

de encbimento, localizada entre o filtro e o reservat6rio da agua tratada; a relayao ar/agua foi 378 

e nao houve interferencia no tratamento existente. No segundo estudo, atraves de arraste com ar, 

com relayao ar/agua de 45, as remoyoes obtidas foram: 78% de clorof6rmio, 74% de 

diclorobromometano, 59% de dibromoclorometano e 45% de bromof6rmio. Os resultados sao 

compativeis, pois os THMs bromatados sao mais dificeis de serem removidos. 
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0 arraste com ar em torre de enchimento mostra-se como uma alternativa atraente para 

atender o nivel a1:ual regulamentado de 1 00 1-1g/L para os THMs, pois fornece urn alto grau de 

tratamento aliado a urn custo relativamente baixo. 

3.6.4.1. Filtraciio em Memhranas 

As mernbranas foram desenvolvidas na decada de 60 e funcionam como urn filtro 

absoluto que elirn.ina todos os compostos maiores que o peso molecular de corte, servindo como 

uma barreira fisica e, algumas vezes, quimica, entre as particulas coloidais ou dissolvidas e a 

agua a ser tratada (SHORNEY & FREEMAN, 1997). Atualmente, com a promulgayao de 

padroes de qualidade mais restritivos, nos EUA, os processos de membranas estao em franco 

desenvolvimento. A diminui.yao de mananciais adequados e a enfuse no reuso da agua tambem 

tern contribuldo para o aumento do uso das membranas (JACANGELO & WATSON, 1995). 

Geralmente, os sistemas de membranas sao caracterizados pelo tamanho de seus poros e 

pela pressao requerida para o tratamento. Existem quatro tipos de membranas usadas em 

pequenos sistemas de abastecirnento de aguas. Sao elas (JACANGELO & WATSON, 1995): 

1) Microfiltras;iio (MF): o tamanho dos poros vana entre 0,05 e 5 J.!ID, com pressao 

operacional na faixa de 0,5 a 7,0 bar (7,25 a 101,50 psi). A principal aplicayao dessa 

membrana e a remoyao de particulas e microrganismos. Tradicionalmente, e aplicada em 

pequenas estayoes de tratamento de agua, ou seja, instalayoes que tratam menos de 3.800 

m3/dia; pon§m, existe uma instala<;ao em San Jose, California (EUA), que trata 18.900 

m3/dia de agua por MF. Esta em projeto o uso da MF em ETAs com capacidades superiores 

a 56.800 m3 /dia, nos EUA. 

2) Ultrafiltras:iio (UF): essa membrana tern uma larga faixa de peso molecular de corte e 

tamanho de poros. Dependendo da aplicayiio, a pressiio operacional varia de 0,5 a 7,0 

bar (7,25 a 101,50 psi). As membranas UF "finas", cujo peso molecular de corte varia de 
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1.000 a 10.()00 daltons, podem ser empregadas para remo9ao de algumas parcelas daMON 

das aguas naturais. As membranas UF com peso molecular de corte superior a 50.000 

daltons e pressiio operacional de 0,7 a 2,1 bar (10,15 a 30,45 psi) sao usadas, 

principalmente, para separavilo solido/liquido, isto e, removiio de particu!as e 

microrganismos. 0 tamanho dos poros das membranas mais modernas e, aproximadamente, 

0,01 ~m. 

3) Nanofiltraclio (NF): essas membranas tern peso molecular de corte variando entre 250 e 

1.000 daltons e operam com pressoes entre 5,0 e 9,0 bar (72,50 a 130,50 psi). Inicialmente, 

essas membranas foram designadas para a remo<;:ilo de ions causadores de dureza na agua, 

isto e, calcio e magnesio, mas, tambem, sao bastante efetivas para a remo<;:iio de MON. 

4) Osmose Reversa (OR): tradicionalmente, cssa membrana tern sido empregada para a 

remo<;:ao de sais de :iguas salobras e marinhas. Dependendo da aplicac;:ao, a pressiio 

operacional varia entre 10 e 100 bar (145,00 a 1.450,00 psi), a fim de se obter a pressiio 

osm6tica diferencial entre a alimentac;:iio salina e o permeado. Essa membrana tambem pode 

ser empregada para a remo<;ao de compostos quimicos sinteticos selecionados, compostos 

quimicos inorgilnicos e MON. Nas aplica<;oes de reuso da agua, seu uso esta em expansiio 

por ser uma barreira adieional aos rnicrorganismos. 

As membranas NF e OR silo usadas para a remo<;:ao de MON. Inicialmente, as 

aplica<;oes da membrana NF foram para o tratamento de aguas subterriineas contendo, 

relativamente, poucos s6lidos dissolvidos, mas com alta dureza total, cor e concentra<;ao de 

precursores de SPDs. A membrana NF e capaz de controlar os precursores dos compostos 

orgilnicos clorados; geralmente, consegue-se uma remo<;ao acima de 90% dos precursores de 

THMseAHAs. 

A rela'<ao dos tamanhos dos materiais norrnalmente encontrados nas aguas e as 

respectivas membranas utilizadas para o tratamento de aguas sao mostradas na Figura 34. 
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TAMANHO (i-!m) 
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 

Tamanho dos I ALGAS I 
constituint:es 

I SAIS I I CISTOS I selecionados em 
fontes de agua I BACTERIAS I 

naturais I viRUS I 

II 
ARGILAS I 

I MON 

Processos de I OR 
Separagao NF 

UF I 
I MF I 

. I FMG I 
' . ' . - -MON: matena orgarnca natural; OR: osmose reversa; NF: nanofiltra<;ao; UF: ultrafiltra<;ao; 

MF: microfiltra<;iio; FMG: filtrayiio em meio granular 
FIG. 34: Processos de filtra<;iio em membranas e os tamanhos relativos dos compostos 

removidos da agua. 
FONTE: JACANGELO & WATSON, 1995. 

Estudos realizados por N1LSON & DIGIANO (1996) demonstraram que a membrana 

NF e capaz de reter 80% do COT (SHORNEY & FREEMAN, 1997). Na Figura 35, e mostrada a 

remo<;iio dos precursores de THMs e AHAS nurn sistema de distribui<;iio sirnulado (SDS); os 

dados mostram que a membrana MF removeu somente 11 e 24% dos precursores de THMs e 

AHAs, respectivamente. Pelo tratamento convencional, consegue-se remo<;oes superiores. 

Quando foi empregada a membrana NF, a remo<;ao media dos precursores de THMs e 

AHAs foi de 95% (JACANGELO & WATSON, 1995). 
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FIG. 35: Remo~iio de preeursores de TBMs e ABAs no SDS por MF, tratamento 
convencional e NF. 

FONTE: JACANGELO & WATSON, 1995. 

Os pesquisadores continuam a explorar as possibilidades de uso das membranas, 

assegurando a diminuiviio dos SPDs, principalmente em ETAs de pequeno porte (HARMS, 1999) 

e infuneras patentes estao sendo concedidas. A antecipayao de leis mais rigorosas, diminuindo a 

dispombilidade de mananciais adequados, faz com que mais pesquisas se fuc;;am necessarias sobre 

o uso de processos de filtraviio por membranas. A produviio diaria da ETA e o custo do 

investimento e de tratamento sao, tambem, de grande importancia para avaliar o uso otimizado 

dos processos de membranas na linha de tratamento de agua de abastecimento. Porem, para as 

ETAs brasileiras, o custo ainda e muito elevado e as membranas s6 podem ser utilizadas em 

tratamentos pontuais. 
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' 4. MATERIAlS E METODOS 

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS 

A pesquisa foi realizada com agua proveniente do Sistema Alto Cotia (SABESP), que 

abastece a regiao metropolitana da cidade de Sao Paulo Esse sistema e coro~osto por duas 

represas interligadas por urn canal de 10 Km (!eito do rio Cotia); a represa a montante (Pedro 

Beicht) regulariza as vazoes, enquanto a represa a jusante (Cachoeira da Grao;a) e operada para 

sobrelevar o nivel d'agua para captayao e transporte ate a ETA Morro Grande. 0 sistema 

aquatico e totalmente envolvido e protegido por uma reserva florestal composta de 10.000 hade 

Mata Atlantica. 

0 Sistema Alto Cotia foi construido entre 1916 e 1933; atualmente, produz 1,3 m3 de 

agua por segundo, abastecendo 400 mil habitantes distribuidos entre os municipios de Cotia, 

Embu, Embu-Guao;u, Granja Viana, Itapecerica de Serra e parte da cidade de Sao Paulo (zona 

oeste). 



FIG. 36: Represa Cachoeira da Gra~a. 

FONTE: SABESP, 2002. 

FIG. 37: ETA Morro Grande- Sistema Alto Cotia. 
FONTE: SABESP, 2002. 
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Neste estudo, foi escolhido o Sistema Alto Cotia, pois este apresenta problemas de 

forma<;ao de trihalometanos. Ambas as represas (Pedro Beicht e Cachoeira da Gra<;a) sao 

dessa 

organica e natural e pode-se as correla<;oes com os parametros substitutos 

utilizados nessa pesquisa; os resultados podem ser comparados com os citados na 

et al. (1983) 

103 11g/L na saida da ETA Morro Grandee de 143 11g1L no ponto de distribuic;ao mais afastado 

daETA. 

0 mesmo estudo nao poderia ser aplicado, por exemplo, a Represa de Guarapiranga, 

a organica e de despejos esgotos san1Uu:ios 

4.2. ETAPAS DA PESQUISA 

A investiga<;ao experimental foi desenvolvida nas dependencias do Laborat6rio de 

Analise Instrumental da Faculdade de Engenharia da FAAP, no Laborat6rio de Hidraulica e 

Sanitaria da USP e no Laborat6rio de Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil da 

UNICAMP. 

0 desenvolvimento da pesquisa foi dividido em duas (2) etapas. 

4.2.1. CARACTERIZACAO DOS PARJMETROS DE QUAL/DADE DA AGUA DO 

MANANCIAL 

Semanalmente, entre os meses de setembro de 2001 e maio de 2002, foram coletados 

60 litros de agua, que :ficaram armazenados em galoes de 20 litros, a temperatura ambiente, 

durante o periodo da analise. 0 ponto de coleta foi na entrada da capta<;ao da ETA Morro Grande 

(Represa Cachoeira da Grac;a), ao da superficie. 



As ana1ises foram realizadas logo ap6s a coleta e os parametros estudados para a agua in 

natura 

Os 

publicado 

temperatura alcalinidade, condutividade, turbidez, cor aparente e carbono 

essas analises estao apresentados no 

20a Edi~ao, 2000, 

unt:amtent:e por American Water Works Association (A WW A), American 

Health Association e Water Environment Federation (WEF). 

4.2.2. 

Visando a otimiza~ao do tratamento por filtra~ao direta, foram realizados ensaios de 

coagula~ao/flocula~ao, usando-se dois (2) coagulantes: sulfato de alurninio [Ah(S04)3 . 18Hz0] 

e cloreto ferrico (FeCh . 6Hz0). 

Quinzenalmente, as solu~oes dos coagulantes eram preparadas com concentra~ao de 

10 giL (1% emmassa). 

Para o mecamsmo de adsor~ao-neutraliza~ao de cargas, necessario para a filtra~ao 

direta, os ensaios foram feitos entre os valores de de 3,5 e 5,0, com varia~tao de 0,5 

unidade. A dosagem dos coagulantes variou de 1,0 a 40,0 mg/L, com incrementos unitarios entre 

1,0 e 20,0 mg!L e de 5,0 mg/L entre 20,0 e 40,0 mg/L. 

Para o mecanismo de varredura utilizado no tratamento convencional, os valores de pH 

variaram entre 5,5 e 9,5 , com intervalos de 0,5 unidade. A dosagem aplicada dos coagulantes foi 

de 2,0, 5,0 e 8,0 mg/L para todos os valores de pH e variou entre 10,0 e 200 mg/L, com 

incrementos unitarios entre 10,0 e 20,0 mg/L; de 5,0 mg/L entre 20,0 e 50,0 mg/L; de 10 mg!L 

entre 50,0 e 100 mg/L e de 50,0 mg/L entre 100,0 e 200,0 mg/L. Especificamente, para pH igual 

a 6,5, alem das dosagens de coagulantes citadas, foram feitos ensaios com dosagens variando 

entre 1,0 e 6,0 mg/L. 



Antes do inicio de cada teste, a agua armazenada nos galoes de 20 litros era 

homogeneizada, na caixa de homogeneiza~ao, atraves de agita~ao mecfurica. Essa agua era, 

2 0 do corrigido 

com UY.CUJ.JlV de acido cloridrico e hidr6xido de s6dio (NaOH). Com 

ajuda de provetas de 1 a agua era para os do aparelho de 

coagula~ao/floculavao, os coagulantes eram adicionados nas condi<;oes operacionais indicadas na 

Tabela 35, e iniciava-se o ensaio. 

TAB. 35: Condi~oes ope:racionais da coagula~ao/:flocula~ao usadas na pesquisa. 

MECANISMOS DE COAGULA<;AO 

ETAPAS ADSOR<;AO-NEUTRALIZA<;AO VARREDURA 

Mistu:ra Rapida G = 250 s· 1 G = 100 s·1 

t = 1 min t 5 min 

Flocuia~o G -20 s·1 G (s·) 80 50 20 

t = 3 min t (min) 10 10 10 

Imediatamente ap6s o termino da agitavao lenta, foi feita a coleta de 250 mL da agua 

coaguladalfloculada seguida de filtravao em papel de filtro WHATMAN 40, reproduzindo as 

condivoes da filtravao direta. Os filtrados foram subdivididos em: 50 mL foram analisados em 

rela<;ao a temperatura, pH, alcalinidade, condutividade e turbidez; outros 50 mL sofreram nova 

filtravao em membrana 0,45 1-lm, sendo que esses novos filtrados foram analisados em relavao a 

cor verdadeira, UV-254 e carbono orgamco dissolvido; outros 150 

realizavao de ensaios em duplicata. 

foram reservados para a 

Para a determinavao da cor aparente, cor verdadeira e UV-254, os valores de pH foram 

corrigidos para 7,6, com auxilio de HCl e NaOH; para as analises de COTe COD, as amostras 

foram acidificadas ate pH igual a 2,0. Todas as amostras foram mantidas a 4°C ate o momento da 

analise. 
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Comparando OS parfunetros de qualidade das aguas bruta e tratada, foi determinado 0 

percentual de reduyao desses parfunetros, depois do tratanleiJlto; com os resultados do COD e 

foi 0 que e ma1ca1m substancias UUJ.AllVO.;..;> 

presentes na agua. pode-se ter uma da concentrayao dos precursores 

4.3. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS 

cada etapa da pesquisa, 

surHt~~ns seguintes. 

usados diferentes eQlJip:amentos, explicitados nos 

4.3.1. EQUIPAMENTOS PARA DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE 

OUALIDADE DAS .liGUAS BRUT A E TRATADA 

Os equipamentos empregados na determinayao dos parfunetros de qualidade das aguas in 

naturae tratada, ap6s filtrayao em papel de filtro WHATMAN 40 e membrana 0,45 11m foram: 

agitador magnetico QUIMIS, modelo 0261-1; agitador mecanico ISMATEC, modelo R-100 C; 

analisador de carbono organico SHIMADZU, modelo TOC 5000-A; balan9a analitica 

SCIENTECH, modelo SA-210; bomba de vacuo FABBE PRIMAR, modelo 166; condutivimetro 

PROCYON, modelo 88; deionizador de agua MILL/PORE, modelo milli-Q plus; 

espectrofotometro HACH, modelo DR-2010, para determinayao da cor; espectrofotometro 

SHIMADZU, modelo UV-1203, para determina9ao do UV-254; potenciometro digital de bancada 

SENSOGLASS, modelo SP-769 T; termometro digital de campo HANNA, modelo checktemp; 

termometro de merctrrio, com faixa de medi9ao compreendida entre -10 e 150°C, com variayao 

de 0,1 grau; turbidimetro HACH, modelo 2100-N. 



4.3.2. EQUIPAMENTO PARA ENSAIOS DE COAGULACAOIFLOCULACAO 

OS coagula<;ao/flocula9ao, 

auto matico 

0 

rnicroprocessado 

um de se1s ( 6) 

acrilico, com individuais de 2 em planta, esses se<;ao quadrada e 

medem 11 ,5 em de lado, total de em e paredes com espessura de 5 mm, sem paletas 

estatoras. 0 agitador e constituido de urn eixo vertical com ~ = 12 mm e o rotor de agita9ao e 

feito de a9o inox com area de 30 cm2
. 0 aparelho opera com distribui9ao simultanea de 

coagulante, coletor multiplo de amostras e ajuste 

150 rpm. 

velocidade continuo, variando entre 

FIG. 38: Aparelho Floc Control II . 
Laboratorio de Analise Instrumental da FAAP. 

4.4. lWATERIAIS UTILIZADOS 

e 

Alem dos equipamentos utilizados, foi necessario o uso dos seguintes materiais:caixa de 

homogeneiza9ao com volume util de 10 frascos de vidro funbar de 100 mL com tampas 

rosqueadas; membrana 0,45 11m SCHLEICHER & SCHUELL com~= 47 mm; papel de filtro 

WHATMAN 40 cat.l440 125; pipetadores automaticos KACIL, modelos 5/25 e 50/250 ~-tL; 

suporte para filtra9ao a vacuo MILL/PORE com capacidade de 250 

comuns de laborat6rio. 

vidrarias e materiais 



4.5. PRODUTOS OUiMICOS UTILIZADOS 

Os 

Tabela 36. 

empregados nas varias 

TAB. 36: Produtos 

PRODUTO QUIMICO ORIGEM CON CENT 

Acido Cloridrico (HCI) NALGON 0,1 N 

Acido Sulffirico (HzS04) NALGON N 

Arsenito de Sodio (Na2As03) 
BAKER -

Cloreto ferrico P.A. anidro QEEL -

(FeCI3 • 6Hz0) 
Hidroxido de S6dio (NaOH) NALGON 0,1 N 

Hipoclorito de Sodio (NaCIO) NALGON 5-6% 

Cl •- -"' deOrtotolidina NALGON 

Solu~o Tamnao pH= 4,0 NALGON -

Soln~ao Tampao pH= 7,0 NALGON -
Sulfato de aluminio P.A. anidro NALGON -

[A)z(S04)3 .18 HzOl 
Tampao Fosfato pH= 7,0 NALGON -

pesquisa estao descritos na 

UTILIZA<;AO 
Acerto do pH da agua 

PreparayaO da soluyaO acida 0,02 

N para determina~tao da 
alcalinidade 

Elimina~tiio dos interferentes na 
determina~tao do cloro residual 

Coagulante 

Acerto do pH da agua 

Clora~tao 

n -"' do cloro residual 

Cali})r3;~() <12 potenciometro 

Calibra~o do potenciometro 

Coagulante 

Clora~tao 



5. 

realizado urn total de 690 ensaios para os dois coagulantes, dos qurus 192 

de 

car gas 

entre 5,5 e 9,5). 

entre 3,5 e e 

medidas dos parfunetros de qualidade das aguas e clarificada, de interesse desta 

pesqmsa, abrangeram os valores de pH e os parfunetros substitutos para determinac;ao de 

substancias hUmicas na agua, ou seja: turbidez, cor verdadeira, UV -254, COD, AUVE e 

PFTTHMs. 

5.1. CARACTERIZACAO DA AGUA BRUTA DO MANANCIAL 

A agua da Represa Cachoeira da Grac;a, que compoe o Sistema Alto Cotia e onde foram 

feitas as coletas, esta rodeada por vasta cobertura vegetal, garantindo a presenc;a de materia 

organica natural necessaria a esse estudo. 

A Tabela 37 contem OS valores medios dos parfunetros de qualidade da agua bruta entre 

os meses setembro/2001 e maio/2002. 



TAB. 37: Valores medios dos parametros de qualidade da agua bruta entre setembro/2001 e maio/2002. 

Temperatura Variagao do Turbidez Alcalinidade Condutividade Cor Aparente Cor Verdadeira UV-254 COT COD AUVE 

Analises (OC) pH (uT) mg CaC03/L s -1 (uC) (uC) (cm-1
) (ppm) (ppm) (Umg.m) 11 .em 

1 24,4 5,69 5,28 3 23,64 105 79 0,257 7,6 7,5 3,4 

2 27,6 5,02 3,80 1 22,07 87 51 0,238 6,8 6,4 3,7 

3 27,2 5,64 6,74 6 37,28 126 20 0,214 8,0 4,6 4,7 

4 24,1 5,53 6,31 3 29,83 117 44 0,233 8,0 5,7 4,1 

5 25,2 5,97 4,02 4 24,81 89 27 0,221 6,6 4,5 4,9 

6 28,2 5,92 
H65 

5 28,40 81 36 0,227 7,0 5,6 4,0 
7 26,3 5,79 ,87 5 34,41 97 21 0,218 7,2 4,4 4,9 

8 29,6 5,61 ,99 11 41,17 ! 62 62 0,245 5,4 7_,'l-_ 3,4 
9 27,5 5,35 2,75 2 32,19 74 69 0,247 5,8 6,3 3,9 
10 27,5 5,35 2,75 L_ 2 32,19 74 69 0,247 5,8 6,3 3,9 
11 26,1 5,68 7,93 4 25,10 139 93 0,264 9,3 9,0 2,9 
12 26,1 5,68 7,93 4 25,10 139 93 0,264 9,3 9,0 2,9 
13 26,1 5,68 7,93 4 25,10 139 93 0,264 9,3 9,0 2,9 
14 26,1 5,68 7,93 4 25,10 139 93 0,264 9,3 9,0 2,9 
15 28,1 6,04 3,54 6 20,71 79 30 0,225 6,2 5,5 4,1 
16 28,1 6,04 3,54 6 20,71 79 30 0,225 6,2 5,5 4,1 

17 23,8 5,98 2,20 6 28,32 63 26 0,221 5,5 4,5 5,0 
18 23,8 5,98 2,20 6 28,32 63 26 0,221 5,5 4,5 5,0 
19 23,8 5,98 2,20 6 28,32 63 26 0,221 5,5 4,5 5,0 
20 23,8 5,98 2,20 6 28,32 63 26 0,221 5,5 4,5 5,0 
21 23,8 5,98 2,20 6 28,32 63 26 0,221 5,5 4,5 5,0 

22 23,8 5,98 2,20 6 28,32 63 26 0,221 5,5 4,5 5,0 

23 23,8 5,98 2,20 6 28,32 63 26 0,221 5,5 4,5 5,0 

24 23,8 5,98 2,20 6 28,32 63 26 0,221 5,5 4,5 5,0 

25 27,6 5,26 2,25 2 21,97 69 32 0,226 5,6 5,5 4,1 

26 27,6 5,26 2,25 2 21,97 69 32 0,226 5,6 5,5 4,1 

27 27,6 5,26 2,25 2 21,97 69 32 0,226 5,6 5,5 4,1 

28 27,6 5,26 2,25 2 21,97 69 32 0,226 5,6 5,5 4,1 

29 23,8 5,98 2,20 6 28,32 63 26 0,221 5,5 4,5 5,0 

30 27,6 5,26 2,25 2 21,97 69 32 0,226 5,5 5,5 4,1 

31 24,4 6,46 1,37 4 25,40 50 13 0,207 5,0 3,8 5,5 

32 24,8 5,29 1,56 5 29,22 56 23 0,219 5,0 4,9 4,5 

33 24,4 6,46 1,42 5 25,40 54 17 0,217 5,1 4,2 5,1 

34 21,2 6,20 3,69 4 34 59 84 24 0,223 6,9 5,3 4,2 

MEDIA 25,7 5,02-6,46 3,53 4 27,27 82 41 0,231 6,4 5,6 4,3 



Resultados semelhantes aos obtidos por EDZWALD et al. (1985) foram comprovados, 

apontando correlavoes lim~an~s entre os parametros turbidez e cor aparente, turbidez e COT, cor 

e cor e 

mostrado na 39. 
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FIG. 39: Correla«;oes entre OS parametros de qualidade da agua bruta: 
(a): turbidez X cor aparente; 
(b): turbidez X COT; 
(c): cor verdadeira XUV-254; 
(d): cor verdadeira X COD. 
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FIG. 39: Correla~oes entre OS pad.metros de qualidade da agua bruta (continua~ao): 

(e): COD X UV-254; 

A agua do manancial apresentou baixa turbidez e elevada cor, indicando forte propensao a 

formayao de THMs, ap6s a clorayao, confirmando as cita96es feitas por MACEDO et al. (1983). 

Os dados da ETA Morro Grande, Sistema Alto Cotia, estao representados na Figura 40. 

Tabela 38 contem OS dados da analise de THMs da ETA Morro Grande, no periodo de junho de 

1997 a fevereiro de 2002, num total de 62 analises e media de 65,9 Jlg/L. 0 ponto de coleta da 

agua para analise (5F2) e na saida do reservat6rio da agua tratada. 

Nota-se que, em janeiro de 2002, houve extrapola9ao do limite de 100 Jlg/L. Este fato 

pode ser explicado pelo alto indice pluviometrico que atingiu a regiao do Sistema Alto Cotia, 

provocando urn maior carreamento de materia orgamca para as aguas das Represas Pedro Beicht 

e Cachoeira da Gra9a. 0 indice AUVE que relaciona os parfunetros UV -254 e COD, para essa 

pesquisa tambem aumentou, como pode ser visto na Tabela 37, analises 17 a 24. 
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FIG. 40: Amilises de THMs da ETA Morro Grande, Sistema Alto Cotia 
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TAB. 38: Amilise de THMs da ETA Morro Grande, Sistema Alto Cotia. 
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ANAI.lSE !JE lRIHAI.CIIIETAPCS ·THill 

ESTN;.i\oDETRATANBIITO!JEi6JAOOJli..TOCOilA 

:6411 2411 2411 2411 

170,20 7;2JJ 6,40 - - - - 101,20 

1CS,OO 7,00 6,80 - - - 79,20 

104,40 6,40 7,20 - - - - 58,00 

75,80 5,80 6,80 - - ~60 

122,00 6,60 7,20 - - - - e5,40 

126,40 5,20 7,80 - - - - 74,80 

ffi,60 3,40 8,00 - - - - 40,00 

75,00 5,80 10,40 - - - 43,80 

6,20 - - 51,20 

61,20 7,00 9,00 - - - - 42,80 

e5,10 7,30 8,70 - - - - 48,60 

127,00 5,00 8,60 - - - - 80,60 

7,00 - - 77,80 

132,00 4,80 8,00 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 74,80 

5,80 - 55,80 

5,00 - 01,00 

5,20 - - 45,20 

4,00 - 36,00 

6,20 <2,0 <2,0 ~20 

4,60 <2,0 <2,0 41,60 

4,20 <2,0 <2,0 66,20 

2,70 <2,0 <2,0 80,70 

5,20 <2,0 <2,0 73,20 

6,10 <2,0 <2,0 53,20 

3,::0 <2,0 <2,0 32,40 

4,50 <2,0 <2,0 34,70 

<5,0 <5,0 <5,0 25AO 
5,20 <5,0 <5,0 32,50 

6,00 <5,0 <5,0 ~oo 

6,60 <5,0 <5,0 35,60 

13,00 <5,0 <5,0 93,10 

10,60 <5,0 <5,0 71,00 

12,10 <5,0 <5,0 79,00 

9,00 <5,0 <5,0 !1\00 

8,20 <5,0 <5,0 36,50 

9,00 <5,0 <5,0 40,00 

8,00 <5,0 <5,0 46,80 

6,00 <5,0 <5,0 40,40 

9,50 <5,0 <5,0 55,00 

14,00 <5,0 <5,0 118,00 

13,00 <5,0 <5,0 84,00 

12,00 <5,0 <5,0 1CS,OO 

13,00 <5,0 <5,0 60,00 

7,80 <5,0 <5,0 74,80 

7,60 <5,0 <5,0 80,60 

8,40 <5,0 <5,0 e5,40 

6,70 <5,0 <5,0 52,70 

6,70 <5,0 <5,0 ffi,70 

5,00 <5,0 <5,0 51,00 

9,70 <5,0 <5,0 60,70 

100,00 

11,00 <5,0 <5,0 !1?,00 

5,40 <5,0 <5,0 111,40 

<5,0 <5,0 <5,0 i6,00 

<5,0 <5,0 <5,0 i6,00 

<5,0 <5,0 <5,0 112,00 

<5,0 <5,0 <5,0 123,00 

<5,0 <5,0 <5,0 112,00 

<5,0 <5,0 <5,0 73,00 

<5,0 <5,0 <5,0 85,00 

<5,0 <5,0 <5,0 73,00 

<5,0 <5,0 <5,0 85,00 

132 

_, 

116,6J 

114,80 

111,80 

82,60 

129,20 

134,ffi 

73,80 

85,40 

70,20 

74,80 

135,60 

140,00 



5.2. ENSAIOS DE COAGULACAO OUiMICA 

deterrninac;ao 

das correlac;oes 

substancias hfunicas na agua, nP."n"ll1t1l 

entre os 

considerar o parametro cor 

A Tabela 39 contern os dados pertinentes aos ensmos realizados no rnecamsrno de 

adsorc;ao-neutralizac;ao de cargas, corn utilizac;ao de "'""ll", ... v de alurninio como coagulante. Os 

eT a 

TAB. 39: Valores obtidos nos ensaios de coagula~ao no mecanismo de adsor~ao­
neutraliza~ao de cargas com sulfato de aluminio. 

Ensaio I Amostra Coagulante I pH 
Turbide:z Cor Verdadeira Remo~ao 

final (uC) de Cor 
{mg/l) 1 final _(_uT) inicial final (%) 

1 1 3,61 4,52 58 27 
2 2 

108 
4,68 48 39 

1 3 3 ,64 4,89 79 58 27 
4 4 4,21 5,05 51 35 
5 5 4,01 5,03 46 42 
6 6 4,04 5,01 53 33 
1 7 3,42 3,00 48 6 
2 8 3,48 2,81 30 41 

2 3 9 3,45 2,54 51 35 31 
4 10 3,46 2,74 36 29 
5 11 3,45 2,16 31 39 
6 12 

"""""~ 
2,08 27 47 

1 13 2,20 18 10 
2 14 1,72 12 40 

3 3 15 3,39 1,72 20 16 20 
4 16 3,38 1,99 15 25 
5 17 3,39 1,88 17 15 
6 18 3,40 1,35 6 20 
1 19 3,54 3,21 30 32 
2 20 3,55 2,46 29 34 

4 3 25 3,65 2,41 44 32 27 
4 30 3,69 2,34 34 23 
5 35 3,75 2,55 31 30 
6 40 3,71 1,80 26 41 
1 1 4,19 2,76 22 19 
2 2 4,13 2,72 15 44 

5 3 3 

4,061 

2,82 27 25 7 
4 4 2,60 27 0 
5 5 2,20 15 44 
6 6 3,93 1,82 14 48 
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TAB. 39: Valo:res obtidos nos ensaios de coagnla~iio no mecanismo de adso:r~iio­
nent:raliza~iio de ca:rgas com snlfato de alnminio (continna~iio). 

Turbidez · Cor Remo~ao 

Ensaio Amostra Coagulants final Verdadeira de Cor 
(uC) 

~ (m~/L). ~~;~ 
inicial final (%) 

26 28 
8 2,40 17 I 53 

6 9 2,13 36 

IE 
50 

10 2,87 2,01 33 
5 11 2,90 1,71 42 

6 12 -+WB 1,62 47 

1 13 1,42 16 24 

2 14 3,75 1,39 11 48 

7 3 15 2,91 2,30 21 14 33 

4 16 

~ 
1,27 12 43 

5 17 0,94 11 48 

6 18 1,30 14 33 

1 19 3,59 1,57 35 44 
• 2 I 20 3,48 1,31 22 65 

8 3 25 3,57 1,59 62 13 79 

4 30 3,60 1,43 20 68 

5 35 3,34 0,93 22 65 

6 40 3,16 1,22 10 84 
1 1 3,25 2,74 25 64 

f! 
2 3,23 2,53 14 80 

I 9 3 4,25 2,17 69 14 80 

4 3,27 ? A? 13 81 
5 2,74 2,36 12 83 

6 6 3,30 2,16 11 84 
1 7 3,92 2,64 17 75 

2 8 3,91 1,59 10 86 
10 3 9 3,69 1,35 69 17 75 

4 10 3,62 0,67 10 86 
5 11 3,60 0,56 9 87 
6 12 3,36 14 80 
1 13 3,60 1,48 28 70 

2 14 3,44 0,80 20 78 
11 3 15 4,22 0,77 93 17 82 

4 16 4,20 0,91 17 82 

5 17 3,99 0,89 11 88 
6 18 4,20 0,75 9 90 
1 19 14,49 3,23 45 52 

2 20 4,45 3,41 47 49 

12 3 25 4,29 1,92 93 36 61 

4 30 4,03 1' 38 59 

5 35 4,25 1, 34 63 

6 40 4,23 2,05 36 61 

1 1 4,97 3,42 46 51 

2 2 4,96 3,78 37 60 

13 3 3 4,94 4,15 93 32 66 

4 4 4,93 4,54 27 71 

5 5 4,91 4,03 27 71 

6 6 4,80 5,13 27 7 

1 



TAB. 39: Valores obtidos nos ensaios de coaguia~ao no mecanismo de adsor~ao-

neut:raliza~ao de cargas com sulfato de (continua~ao). 

Turbidez Cor Verdadeira Remoc;ao 

Ensaio Amostra Coagulante final (uC) deCor 
(mg/L) final (uT) inicial final (%) 

1 7 4,78 4,53 27 71 
2 8 4,81 4,79 24 74 

14 3 9 4,84 5,12 93 20 78 
4 10 4,82 5,17 22 76 

5 11 4,83 5,19 25 73 
6 12 4,83 5,23 27 71 
1 13 4,72 3,18 18 40 
2 14 4,65 2,24 15 50 

15 3 15 4,57 1 '15 30 8 73 

4 16 4,53 1 '11 11 63 
5 17 4,50 1,06 10 67 
6 18 4,48 1,03 9 70 
1 19 4,50 1,05 9 70 
2 20 4,50 1,02 6 80 

16 3 25 4,44 1,10 30 8 73 
4 30 4,43 0,98 7 77 
5 35 4,34 0,92 7 77 
6 40 4,37 0,94 9 70 

39, no tar 11, amostra obteve-se uma remo~ao 

de 91% para a turbidez e 90% para a cor, com uma dosagem alunrinio de 19 rng 

Ah(S04) 3/L e valor de pH igual a 4,20; nessas mesmas condi<;oes, as rerno«;oes de COD, UV-254 

e AUVE foram, respectivamente, 53, 72 e 43%. 

As correla<;oes entre os parametros substitutos obtidas nos ensaios de coagula<;ao no 

rnecanisrno de adsor<;ao-neutraliza<;ao usando sulfato de alunrinio como coagulante estao 

rnostradas na Figura 41. 
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41: Correla~oes entre OS parametros substitutos da agua clarificada por 
Ah(S04h no mecanismo de adsor~ao-neutraliza~ao de cargas. 
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5.2.2. Ensaios realizados com Sul(ato de Aluminio no Mecanismo de Varredura: 

aos 

de e T 

esses novos em;al()S estao 

40: Valores obtidos na coagula~ao varredura com Ah(S04)J. 

Turbidez Cor Verdadeira Rem~ao 

Ensaio Amostra Coagulante pH final (uC) de Cor 
(mg/L) final (uT) inicial final (%) 

1 10 3,78 4,66 54 32 

2 11 4,09 4,61 42 47 

1 3 12 3,95 4,72 79 41 48 

4 13 3,79 3,75 47 41 

5 14 3,87 3,22 38 52 

6 15 3,97 2,82 41 48 

1 16 4,38 0,61 19 63 
2 17 4,09 0,78 18 65 

2 3 18 3,90 0~77 51 18 65 
4 19 3,91 0,82 19 63 
5 20 3,95 0,79 19 63 
6 25 3,89 0,56 14 73 
1 30 3,61 0,40 6 70 
2 35 3,64 0,78 5 75 

3 3 40 

fl 
0,65 20 5 75 

4 45 0,_69 3 85 
5 50 0,77 3 85 
6 60 0,32 2 90 
1 70 3,88 1 '11 9 80 

2 80 4,02 0,98 9 80 

4 3 90 4,08 1,01 44 9 80 
4 100 4,11 ()y_49 9 80 

5 150 4,04 0,72 8 82 

6 200 4,06 0,70 9 80 

1 4,93 1,59 26 15 

2 11 4,74 1,03 14 48 

5 3 12 4,78 0,96 27 9 67 
4 13 4,85 

~ 
7 74 

5 14 4,41 11 59 

6 15 4,91 10 63 

1 16 5,55 3,18 31 14 

2 17 4,92 3,19 25 31 

6 3 18 4,94 2,52 36 22 39 
4 19 4,19 1,03 29 19 
5 20 3,66~ 18 50 
6 25 4,17 0,66 16 56 
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na coagula~ao por varredura com 

Amosb"al r. {m~;l) I final 

Turbidez 1 Cor Verdadeira I , ..... ~,..Jo 

Ensaio final (uC) I de Cor 
(uT) inicial I final (%) 

1 ' 30 6,51 1,15 11 15 

2 35 6,53 0,74 9 31 

31 3 40 6,54 0,58 13 7 46 
4 45 6,28 0,52 5 62 
5 50 6,11 0,45 4 69 
6 60 6,16~ 3 77 
1 70 5,47 3 87 
2 80 4,47 0,40 2 91 

32 3 90 4,39 0,63 23 3 87 

l 
4 100 4,02 0,89 ' 3 87 

5 150 3,91 2,59 2 91 

6 200 4,00 5,57 5 78 

1 10 '8,26' 1,23 11 ' 35 

I 2 11 7.71 1,00 11 35 

33 3 12 7,69 1,09 17 I 11 35 

I 
4 13 7,45 1,04 9 47 
5 14 7,36 1~ 10 41 

6 15 7,30 1,05 10 41 
1 16 7,47 1,98 15 38 
2 17 7,13 1,87 17 29 

34 3 18 6,95 1,94 24 11 54 
4 19 7,01 1,78 23 4 

5 20 7,07 1,78 22 8 
6 25 7,07 1,67 22 8 

1 30 7,01 1,49 23 28 

2 35 7,03 1,37 22 31 

35 3 40 

i~: 
1,31 32 21 34 

4 45 1,15 22 31 

5 50 6,61 1,35 21 34 

6 60 6,66 1,31 20 38 

1 70 5,97 1,26 23 28 ' 
2 80 4,97 1,15 21 34 

36 3 90 4,89 1,08 32 18 44 

4 100 4,52 2,70 18 44 

5 150 4,41 2,86 14 56 

6 200 4,50 4,43 14 56 
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e as curvas 

Curvasde de Turbidez por Sulfato de Aluminio 
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43: Curvas Isoremo~ao Turbidez por Sulfato de Aluminio. 
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de UV-254 por Sulfato de Aluminio 
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Curvasde de AUVE por Sulfato de Aluminio 
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Fig. 46: Curvas de Isoremo~io do por Sulfato de 

Nos nas 48, 

e 50 sao ffi()Slf3.(10S OS L'-'""-''-'-'"'·"-'"' valores onde se constatou a truixima redu~ao. Tambem 

se observam os cor obtidos 

em coagula~ao com OS coagula~ao. 
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Ensaios realizados com Cloreto Fen·ico no Mecanismo de Adsordio-Neutralizaciio: 

OS 

Ensaio Amostra Coagulante pH Turbidez final Cor Verdadeira (uC) 
~bi!lV~V de 

{mg/l) (uT) inicial final (%) 

1 1 2,80 5,27 67 15 

2 2 4,13 55 30 
3 3 4,02 79 57 28 
4 4 2,92 5,21 75 5 

5 5 2,63 5,25 46 42 
6 6 2,65 5,24 49 38 

1 7 3,48 1,34 41 20 

2 8 3,49 1,09 27 47 

2 3 9 3,33 1 '11 51 24 53 
4 10 3,39 1,24 21 59 

5 11 0,75 21 59 l 

6 1 3,24 0,68 20 r= 61 

1 13 3,38 0,56 10 50 

2 I 14 3,42 0,52 8 60 

3 3 15 3,41 0,46 20 8 60 
4 16 3,41 0,51 7 65 

5 17 3,41 0,53 8 60 

6 18 3,34 0,47 13 35 

1 19 1,71 1,01 21 52 

2 20 1,83 0,56 22 50 

4 3 25 0,70 0,79 44 29 34 

4 30 1,14 0,89 32 27 

5 3,19 0,88 33 25 

6 40 3,27 0,66 31 30 

1 1 4,30 2,63 18 33 

2 2 4,14 2,68 16 41 

5 3 3 4,20 2,88 27 16 41 

4 4 3,86 2,54 22 19 

5 5 3,94 2,33 16 41 

6 6 3,84 1,81 12 56 

1 7 3,84 3,63 31 14 

2 8 3,56 2,23 28 22 

6 3 9 3,53 2,13= 36 23 36 

4 10 3,33 1,44 15 58 

5 f 11 3,39 1,23 17 53 

6 12 3,34 0,82 16 56 

5 



TAB. 41: Valores obtidos nos ensaios de coagula~ao no mecanismo de adsor~ao­
com 

Amostra Coagulante Turbidez final Cor Verdadeira (uC) 
I>.C'l!!UyaV de 

Ensaio 

{mg/L) {uT) inicial final (%) 

1 13 3,69 1,85 11 48 
2 14 3,66 1 7 67 

7 3 15 3,44 1,23 21 8 62 

4 16 3,46 5 76 

5 17 3,40 1,05 6 71 

6 18 3,32 0,65 5 76 

1 19 3,61 1,39 13 79 

2 20 3,59 1,02 12 81 

8 3 25 3,58 1,22 62 9 85_ 

4 30 3,56 1,09 10 84 

5 35 3,5t) 1 ,J7 12 81 

6 40 3,53 1,37 14 77 

1 1 4,47 2,21 26 62 

2 2 4,03 2,03 17 75 

9 3 3 3,83 2,18 69 12 83 

4 4 

~ 
13 81 

5 5 11 84 

6 6 9 13 81 

1 7 7 17 75 

.... .. 2 a ... 8 88 

10 3 9 4,14 0,39 69 7 90 

4 10 4,19 0,36 1 99 

5 11 3,83 I 1,90 7 90 

6 12 3,67 1,30 8 88 

1 13 3,83 2,00 36 61 

2 14 3,84 1,13 26 72 

11 3 15 3,78 0,94 93 36 61 

4 16 3,74 (),J3 34 63 

5 17 3,75 0,62 33 65 

6 18 3,82 0,72 40 57 

1 19 4,18 0,98 27 71 

2 20 4,13 0,65 18 81 

12 3 25 3,98 0,74 93 16 83 

4 30 3,87 1,56 36 61 

5 35 3,82 1,66 40 57 

6 40 3,83 1,42 32 66 

1 1 4,54 2,36 27 71 

2 2 4,54 2,62 21 77 

13 3 3 4,52 2,77 93 14 85 

4 4 4,52 2,94 14 85 

5 5 4,50 3,16 13 86 

6 6 4,50 3,64 10 89 



TAB. : V alores obtidos nos ensaios de coagula~ao no mecanismo adsor~ao­

neutraliza~ao de cargas com FeC13 (continua~ao). 

Rc:mv.;av de 
Ensaio Amostra r.n::.!;:ulante Turbidez final Cor Verdadeira (uC) 

(mg/L) (uT) inicial final (%) 

1 7 4,45 3,82 7 92 

2 8 4,45 2,26 8 91 

14 3 9 4,41 2,58 93 8 91 

4 10 4,41 2,43 7 92 

5 11 4,21 1,07 5 95 

6 12 4,21 1,03 4 96 

1 13 4,53 0,97 4 87 

2 14 4,32 0,85 2 93 

15 3 15 4,65 0,42 30 0 100 

4 16 4,37 0,38 3 90 

5 17 4,25 0,40 7 77 

6 18 4,21 0,46 7 77 

1 19 4,54 0,47 9 70 

2 20 4,48 0,43 8 73 

16 3 25 4,32 0,86 30 13 57 

4 30 4,27 0,49 0 100 

5 35 4,28 0,98 2 93 

6 40 4,23 1,22 0 100 

Os resultados apresentados na Tabela 41 mostram que foram obtidas 100% de removao 

para a cor para o ensaio 15, amostra 3, com dosagem de coagulante de 1 0 mg!L e valor de pH 

a 4,65. maxima removao tambem ocorreu em valor de igual a 4,65 (88% ); 

nesse ensaio as removoes COD, UV-254 e 56, 84 e 62%, respectivamente. 

Esses resultados diferem dos obtidos nos estudos desenvolvidos por & 

PACKHAM, EDSWALD & PACKHAM, apud EDWARDS & AMIRTHARAJAH 985), que 

apontaram a faixa de valores de variando entre 5,0 e 6,5 como sendo a 6tima para removao de 

cor causada por substancias hfunicas, H20 como coagulante. Tambem 

& , 1990 apud RIBEIRO (1998) destacam que as removoes 6timas dois 

acidos fllivicos de origens diferentes foram conseguidas por DEMPSEY et (1984) e 

a 



utilizando FeCh como coagulante, em dosagem de 15 mg/L. As correlavoes entre os parametros 
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5.2.4 .Ensaios realizados com Cloreto Ferrico no Mecanismo de Adsorciio-Neutralizaciio: 

aos 

com 

Remo<;ao de 
Ensaio Amostra Coagulante pH Turbidez final Cor Verdadeira (uC) Cor 

(mg/L) (uT) inicial final (%} 

1 10 4,44 5,27 46 42 

2 11 4,08 5,18 31 61 

3 12 4,30 5,10 79 39 51 

4 13 3,68 4,51 40 49 

5 14 3,57 4,32 37 53 

6 15 3,56 2,55 20 75 

1 16 3,63 0,38 18 65 

2 17 3,50 0,39 16 69 

2 3 18 3,43 0,53 51 17 67 

4 19 3,41 Jl~<l2 14 73 

5 20 3,27 0,66 17 67 

6 25 3,19 .0,65 22 57 

1 30 3,04 0,43 10 50 

2 35 2,96 0,31 7 65 

3 3 40 2,90 _Q,43 20 3 85 

4 45 2,81 0,26 4 80 

5 50 3,07 0,29 4 80 

6 60 2,98 0,27 2 90 

1 70 3,24 0,30 14 68 

2 80 3,15 0,19 7 74 

4 3 90 3,23 0,25 44 10 77 

4 100 3,24 0,21 8 82 

5 150 3,13 0,34 72 ..S4 

6 200 3,07 (1,21 75 ~70 

1 10 5,37 2,92 29 ~7 

2 11 4,55 3,07 13 52 

5 3 12 4,55 2,26 27 19 30 

4 13 4,21 1,57 10 63 

5 14 4,24 1,08 20 26 

6 15 4,21 1,05 12 56 

155 



TAB. 42: Valores obtidos na coagula~ao por varredura com FeCI:J ( continua~ao ). 

Remoyaode 

Ensaio Amostra Coagulante Turbidez final Cor Verdadeira (uC) Cor 

(mg/l) (uT) inicial final (%) 

1 16 4,32 1,44 15 58 

2 17 4,30 1,69 21 42 

6 3 18 4,30 1,55 36 11 69 

4 19 3,99 
0,65 = 7 81 

5 20 4,02 0,45 8 78 

6 25 3,30 0,27 0 100 

1 30 3,36 0,60 2 90 

2 35 3,19 0,47 2 

7 3 40 3,08 0,81 21 4 Gi= 
:il 45 1,55 1,38 3 86 

5 50 2,82 0,44 2 90 

6 60 2,77 0,42 0 100 

1 70 3,62 1,81 14 77 

2 80 3,48 1,20 13 79 

8 3 90 3,50 1,86 62 16 74 

4 100 3,38 1,77 92 -48 

5 l!:iO 2,~( 1.25 58. 6 

6 200 2,94 0,54 184 -197 

1 10 5,91 2,59 27 61 

2 11 5,45 2,71 14 80 

9 3 12 5,42 2,62 69 10 86 

4 13 5,15 2,62 10 86 

5 14 5,24 2,67 10 86 

6 15 4,97 2,67 10 86 

1 16 5,31 0,75 7 90 

2 17 5,13 0,61 6 91 

10 3 18 4,55 0,77 69 5 93 

4 19 4,45 0,94 3 96 

5 20 4,33 0,62 4 94 

6 25 4,05 1,24 5 93 

1 30 4,00 0,45 35 73 

2 35 3,59 1,54 25 63 

11 3 40 3,96 1,15 93 34 73 

4 45 I 2,57 0,96 25 72 

5 50 2,75 2,16 26 72 

6 60 3,41 2,02 26 73 

1 



TAB. 42: Val.ores obtidos na coagu.la~ao por varredu.ra com FeCh (continua~ao). 

Ensaio Amostra Coagulante Turbidez final Cor Verdadeira (uC) 
Rt:1 1 1v~u de 

(mg/L) . {IJT) inicial final (%) 

1 70 3,56 2,03 25 73 

2 80 3,55 3,22 35 62 

12 3 90 3,47 1,31 93 28 70 

4 100 3,45 0,49 52 45 

5 150 3,28 0,42 25 73 

6 200 3,22 0,48 29 69 

1 10 6,26 3,41 30 68 

2 11 5,97 3,69 25 73 

13 3 12 5,84 3,95 93 7 92 

4 13 5,44 3,91 6 94 

5 14 5,30 3,70 4 96 

6 15 5,32 3,64 15 84 

1 16 5,34 3,61 16 . 83 

2 17 5,32 3,43 13 J!6 

14 3 18 5,30 3,22 93 2 98 

4 19 5,27 2,47 7 92 

5 20 5,10 1,73 2_ 98 

6 25 5,09 1,70 7 92 

1 30 4,82 2,24 11 63 

2 35 4,55 3,07 8 73 

15 3 40 4,25 3,10 30 7 77 

4 45 4,20 3,12 6 80 

5 50 4,18 3,19 10 67 

6 60 4,17 3,24 17 43 

1 70 4,10 3,48 7 77 

2 80 4,04 3,22 6 80 

16 3 90 4,01 3,18 30 3 90 

4 100 4,00 3,13 0 100 

5 150 3,90 3,28 9 70 

6 200 3,84 4,72 13 57 

1 10 6,43 2,18 35 ..J5 
2 11 6,40 2,14 27 4 

17 3 12 6,37 1,93 26 7 73 

4 13 6,21 1,83 10 62 

5 14 6,13 1,78 8 69 

6 15 6,10 1,57 14 46 

1 



TAB. 42: Valo.res obtidos na coagu:la~ao porva.r.redu:.ra com FeCh (continu:a~ao). 

o, ,,.,,..)5~ de 

r.nAgulante iTurbidez final (uC) 
'"': 

Ensaio Amostra Cor Verdadeira 

(mg/L) (uT) inicial final (%) 

1 16 6,09 2,18 15 42 

2 17 6,23 1,32 8 69 

18 3 18 6,34 1,29 26 7 73 

4 19 6,30 1,65 3 81! 

5 20 6,20 1,55 0 100 

6 25 6,20 1,74 1 96 

1 30 4,72 1,63 5 81 

2 35 4,44 1,42 7 73 

19 3 40 3,01 1,39 26 3 81! 

4 45 2,92 0,95 8 69 

5 50 2,70 0,82 9 65 

6 60 2,72 0,75 0 100 

1 70 2,65 0,72 1 96 

2 80 2,63 0,67 3 88 

20 3 90 2,52 0,94 26 96 27 

4 100 2,48 1,34 21 19 

5 150 2,29 (),"6 21 19 

6 200 2,19 0,52 232 ~7~2 

1 10 6,86 2,16 49 -88 

2 11 6,73 2,17 27 -4 

21 3 12 6,42 2,18 26 2 92 

4 13 6,54 2,15 14 46 

5 14 6,63 2,17 20 23 

6 15 6,51 2,13 13 50 

1 16 6,40 2,12 2 92 

2 17 5,70 2,14 5 81 

22 3 18 5,80 2,16 26 7 73 

4 19 5,70 2,12 4 8!) 

5 20 5,45 1,69 0 100 

6 25 4,72 2,01 2 92 

1 30 1,73 1,79 2 ~~ 

2 35 1,62 1,35 1 96 

23 3 40 1,34 1,00 26 0 100 

4 45 1,21 0,74 2 92 

5 50 1,00 0,63 3 88 

6 60 0,72 0,50 0 100 

1 



TAB. 42: Valores obtidos na coagula~io po.r va.rredura com FeCI3 ( continuac;io ). 

r;:.,, I IV~U de 
Amostra Coagulante ITurbidez final Cor Verdadeira (uC) Ensaio 

(mg/L) (uT) inicial final (%) 

1 70 0,40 0,70 1 96 

2 80 0,41 0,67 0 100 

24 3 90 0,30 0,74 26 3 88 

4 100 0,21 0,71J 2 92 

5 150 0,15 0,47 11 58 

6 200 0,29 0,60 4. 85 

1 10 6,90 2,17 30 6 

2 11 6,90 2,10 22 31 

25 3 12 6,92 2,11 32 14 56 

4 13 6,83 2,17 27 16 

5 14 6,71 2,17 29 9 

6 15 I 6,7o 2,15 17 47 

1 16 6,74 2,06 14 56 

2 17 6,44 2,00 22 31 

26 3 18 6,00 2,02 32 20 38 

4 19 6,13 2,04 l 13 59 

5 20 6,55 2,04 10 69 

6 25 5,87 1,45 10 69 

1 30 4,47 2,10 10 69 

2 35 4,11 1,14 8 75 

27 3 40 3,97 0,59 32 8 75 

4 45 3,87 0,79 10 69 

5 50 3,65 O,{i!) 10 69 

6 60 3,40 1,03 9 72 

1 70 3,36 2,47 1 97 

2 80 3,31 2,95 13 69 

28 3 90 3,28 3,27 32 33 ~3 

4 100 3,26 3,08 56 ~75 

5 150 3,10 3,75 34 ..6 

6 200 3,05 4,07 13 59 

1 10 6,84 2,21 33 -27 

2 11 6,85 2,30 32 ~2~ 

29 3 12 6,82 2,38 26 33 -27 

4 13 6,77 2,78 25 4 

5 14 6,75 2,72 19 27 

6 15 6,70 3,04 28 ..6 
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TAB. 42: Valo:res obtidos na coagula«;io por varredu:ra com FeCh (continua«;io). 

Ensaio Amostra I r.n:::Jg! •lante Turbidez tina Cor Verdadeira (uC) 
~c•IIU~V de 

l (mg/l) (uT) inicial final (%) 

1 16 6,69 2,J1 32 -16 

2 17 6,72 2,24 17 47 

30 3 18 6,83 2,31 32 12 63 

4 19 6,62 2,28 21 34 

5 20 6,55 1,83 27 16 

6 25 6,50 1,08 11 66 

1 30 6,50 0,94 9 31 

2 35 6,47 0,88 10 23 

31 3 40 6,64 0,71 13 6 54 

4 45 5,29 1,04 5 62 

5 50 4,38 1,97 6 54 

6 60 3,80 2,83 7 46 

1 70 3,85 2,27 12 48 

2 80 3,38 3,24 11 52 

32 3 90 

=t ~:~~ 
4,36 23 11 52 

4 100 4,39 10 57 

5 150 3,10 5,41 8 65 

6 200 3,03 4,40 12 48 

1 10 6,37 1,23 32 ..a~ 

2 11 6,25 1,21 30 -76 

33 3 12 6,17 1,12 17 31 -82 

4 13 6,02 1,14 27 -59 

5 14 5,98 1,12 29 -71 

6 15 5,74 1,07 26 -53 

1 16 5,51 2,04 27 -13 

2 17 5,43 2,03 29 -21 

34 3 18 5,23 2,09 24 27 -13 

4 19 5,07 1,98 26 ..a 
5 20 5,13 1,87 25 4 

6 25 4,94 1,96 27 -13 

1 30 4,72 1,60 23 28 

2 35 4,54 1,69 23 28 

35 3 40 4,38 1,67 32 21 34 

4 45 4,14 1,49 20 38 

5 50 4,10 1,40 22 31 

6 60 4,13 1,46 20 38 

1 



TAB. 42: Valores obtidos na coagula~ao por varrednra com FeCI3 (continna~ao). 

de 

Ensaio Amostra urbidez final Cor Verdadeira 

inicial final 

1 70 1,31 17 47 

2 1,22 19 41 

36 3 1,35 32 22 31 

4 1,28 34 

5 1,24 36 

6 1,33 39 

nesse pont(J, ocorreram 80% 1 

reduyao para a cor, 50% reduyao 0 75% 0 e 64% de 

reduyao o 

AMIRTHARAJAH et al. 993) citam removoes superiores a 80% da materia orgamca 

dissolvida em valor de pH igual a 5,5 e dosagem de coagulante entre 10 e 20 mg!L. Tambem, de 

acordo com GARZUZI et al., 1999 apud OLIVEIRA (2002), a remoyao de compostos orgamcos 

naturais precursores de THMs, e maximizada na faixa de valores de pH entre 5,8 e 6,3, quando 

foi utilizado cloreto ferrico como coagulante. 

correlayoes entre os parfunetros substitutos para esses novos ensaios estao 
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FIG. 52: Correla~oes entre OS parametros substitutos da agua clarificada por FeCh no 
mecanismo varredura. 

Nas Figuras 53, 54, 55 e 56 sao mostradas as curvas de isoremo<;ao ap6s a coagula<;ao 

com cloreto ferrico, nos mecanismos de adsor<;ao- neutralizru;ao e varredura. BERNARDO& 

MENDES (1990) afirmam que as especies mono e polinucleares do ion ferro sao responsaveis 

pelo mecanismo de coagula<;ao de adsoryao-neutraliza<;ao de cargas e de varredura. Considerando 

que a cinetica do ion ferro e Semelhante a do alumi:nio, OS diagrarnas de coagula<;ao, 

representados nas 57, 58, e mostram as regioes onde ocorreram as maximas 

redu<;oes. Nesses diagrarnas tambem estao apontados os dominios de remo<;ao de cor obtidos 

(1985). 
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Curvas de lsorem~o de Cor por Cloreto Ferrico 
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FIG. 54: Curvas de Isoremo~ao da Cor por Cloreto Fen·ico. 



Curva de lsoremoc;ao de UV-254 por Cloreto Ferrico 
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FIG. 55: Curvas de Isoremo~ao do UV-254 por Cloreto Ferrico. 



Curvas de lsoremoyao de AUVE por Cloreto Ferrico 

220 -2,91 
210 -3,01 
200 -3,11 
190 -3,21 
180 

:::; 170 --
-3,31 

-3,41 
Cl 

160 .s 
(!) 150 

-3 51 
-3,61 

1:: 140 -3,71 :::; 
co 

130 "5 
Cl 120 co 

-3,81 --0 
-3,91 .s 

0 
110 (.) 

(!) 100 
"'0 

E 90 
(!) 80 
Cl 
co 70 (/) 

0 60 0 
50 

-4,01 7ii' 
-4,11 !::!::. 
-421 Cl 

-4,31 .Q 

-441 
-4,51 

-461 
-4,1'1 

40 

30 

20 

10 

-4,81 

-4,91 

-5,01 

-5,11 
0 -5,21 

3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 

pH final de coagulagao 

FIG. 56: Curvas de Iso:remo~ao do AUVE po:r Cioreto Ferrico. 



zona de restabiliza9ao 

neutraliza9ao de carga 

potencial zeta= 0 com 
Fex\(OH)y-n/Fe(OH)3(p) 

removao 

Ferow 

varredura otima 

combina9ao 

(varredura e neutraliza~ao de carga) 

pH final de coagula~ao 

0 97% de remo9ao 

093% de remo9ao 

Fig. 57: Remo~ao de Turbidez por Cloreto Ferrico. 



zona de restabiliza~ ao 

neutraliza~ao de carga 
potencial zeta= 0 com 

Fex\(OH)
1
-n/Fe(OH)3(p) 

80 a 100% de 

remo9ao 

80 a 100% de 

combina~ao 

(varredura e neutraliza~ao de carga) 

Ferow 

pH final de coagula~ao 

Fig. 58: Remo~ao de Cor por Cloreto 

Dl 00% de remo9ao 

0100% de remo9ao 



z:ona de restabiliz:a9ao 

neutraliza~ao de carga 
potencial zeta= 0 com 
F ex\(OH)y-n/F e( OH):3(p) 

70 a 88% de 

remo<;ao 

Fftow. 

70 a 76% de 

combinayao 

(varredura e neutralizayao de carga) 

pH final de coagulayao 

0 76% de remo<;ao 

0 88% de remo9ao 

Fig. 59: Remo~ao de UV-254 por Cloreto Ferrico. 



....... 
00 
0 -

zona de restabiliza~.rao 

neutraliza~ao de carga 

potencial zeta= 0 com 
Fex\(OR)y-nlfe(OH)J(p) 

50 a 75% de 

remoyao 

combina~ao 

(varredura e neutralizacao de carga) 

8 
pH final de coagulacao 

Fig. 60: Remo~io de AUVE por Cloreto Ferrico. 

D 68% de remo9ao 

075% de remoyao 



5.3. DETERMINACAO DO POTENCIAL DE FORMACAO DOS THMs 

Cotia). 

quentes do ano (novembro e janeiro). Tambem sao apresentados os resultados do COD e do UV-

MESES COD UV-254 AUVE PFTHMs 

(ppm) (cm-1
) (L/mg.m) (Jlg/L) 

Setembro 200 1 4,84 0,085 1,8 176 

Novembro 2001 6,80 0,137 2,0 392 

Janeiro 2002 5,93 0,145 2,4 453 
Maryo2002 6,79 0,168 2,5 340 

As correla9oes entre os pan'imetros substitutos (cor, COD, UV-254 e AUVE) e o 

potencial de forma9ao dos trihalometanos (PFTHMs) estao mostrados na Figura 61. 
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5.4. CONSIDERACAO SOBRE A AVALIACAO DOS ERR OS 

core 0 

as amostras umlaa<iS 

principalmente quando aplicadas coagulante (acima de 150 0 

ocasionou aumento nos valores da core do UV-254. Esse fato pode ser resultante da alteravao 

nas especies de hidro lisadas. 

0 como DaJLanlettlo st1bs11tu1to orm!~Imu. os 

ensaios, o manuten~;ao e as curvas de calibravao fi,.,ennr<>r<>m a ser reii~tta.s~ nesse 

periodo, as aruilises foram feitas, mas os resultados nao sao precisos. 



CONCLUSOES 

1) A agua que abastece o Sistema Alto Cotia apresentou baixa turbidez e elevada cor, 

comprovando a formac;ao de THMs, ap6s sua clorac;ao. 

2) A maior parte do material orga.nico presente na agua estava sob a forma dissolvida, 

indicando que a coagulac;ao otimizada aplicada tanto para o processo convencional 

de tratamento como para o processo de filtrac;ao direta pode ser usada para trata-la. 

3) No mecanismo de adsorc;ao-.neutralizac;ao de cargas, necessario a filtrac;ao direta, 

foram observadas remoc;oes de 91% da turbidez e de 90% da cor, quando foi 

empregado Al2(S04)3 e remov5es de 90% da turbidez e 100% da cor, quando foi 

utilizado FeCh. 

4) No mecamsmo de varredura, utilizado no tratamento convencional, obtiveram-se 

reduc;oes de 97% da turbidez e de 100% da cor, tanto com o uso de sulfato de 

aluminio como como uso de cloreto ferrico. 



5) As condi<;oes ideais obtidas para o mecanismo de adsor<;ao-neutraliza<;ao de cargas 

e 18 e e 15 mg!L 

6) Para o mecanismo varredura, as condi<;oes ideais encontradas foram e 

18 mg/L Alz(S04)3 e = 6,20 e 20 mg/L de FeCh. 

As aruilises estatisticas 690 resultados indicam que existe correla<;ao entre os 

cor e e o pode ser 

usado como parfunetro substituto. As melhores correla<;oes obtidas foram entre cor 

e UV -254 e as piores entre COD e AUVE. 

8) A analise dos resultados obtidos s6 e valida para o Sistema Alto Cotia e nao deve ser 

extrapolada para outros sistemas. As condi<;oes de ensaios utilizadas somente pode 

ter validade para outros sistemas de tratamento, ap6s a realiza<;ao de ensaios 

experimentais especificos. 

1 



RECOMENDACOES 

1) Correla~ao entre o indice AUVE e o PFTTHMs para outros sistemas de tratarnento 

que utilizarn cloro para desinfec~ao; 

2) Sejarn realizadas novas pesquisas para outros subprodutos da desinfec~ao, quando 

nao se usa cloro para a desinfec~ao; 

3) Planilha de custo para altera~ao da planta da Morro Grande, para que a agua 

possa ser tratada por filtra~ao direta, no periodo de estiagem, minimizando, assim, o 

custo do tratamento; 

Sugere-se que: 

1) Sejam usados OS parfunetros substitutos, induindo 0 indice AUVE, para a agua 

tratada na ETA Morro Grande. 
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ANEXOJ 

ANALISES DA AGUA BRUT A 

1 



K..b~UL lAUU~ UA~ Al'\IALl~t~ lJJ-\ 1-\UUJ-\ D.I\..U lfi Ufi L j_L""\. lVJ..\JJ.'U."-'I..J '-JA~ ''LIJ.LJ 

04 • 09/09/01 

1 

a Coleta 08:00 
)(.C) 24,0 

pH (lab) 5,69 

T (pH) (°C) 24,4 

Turbidez (uT) 5,28 

V(H2S04) 0,15 

N (H2S04) 0,019944 

Alcalinidade (ppm CaC03) 2,99 

Condutividade (ltScm· ) 22,8 

Condutividade corrigida (J.l.Scm· ) 23,64 

Cor Aparente uC) 

Cor Verdadeira (0,45) (uC) 

TC nao filtrado (ppm) 

IC nio flltrado (ppm) 

pm) 

AI.CALINIDADE: ALC 

105 

79 

9,836 

2,205 
7,631 

9,932 

2,394 

7,538 

0,257 

3,409 

V(H zSO 4 ).N(H 2SO 4 ).50000 

Vamostra 

CONDUTIVIDADE: COND 
.LEITURA 

AUVE: AUVE 
uv 254 

COD 

I+ 0,0191 .(T - 25) 

SISTEMA ALTO COTIA 

11· 16/09/01 18· ,3/0SI/01 25 • 30/09/01 

2 3 4 

07:30 07:30 
27,5 24,0 

5,02 5,53 

27,6 24,1 

3,80 6,31 

0,05 

0,019944 

1,00 

22,6 

22,07 

87 

51 

7,872 

1,088 
6,784 

7,950 

1,532 

6,418 

0,238 

3,708 



PARAMETROS/DATA 30/10.04/11/01 

9 

07:00 

27,5 

5,35 

27,5 

2,75 

0,10 

0,019944 

1,99 

Condutividade (~tScm· ) 32,9 

Condutividade corrigida (1J.Scm· ) 32,19 

Cor Aparente (uC) 74 

Cor Verdadeira (0,45) (uC) 69 

6,600 

0,798 

5,802 

8,133 

1,799 

6,334 

0,247 

3,900 

ALCALINIDADE: 
ALC = V(H 2S0 4).N(H 2S0 4 ).50000 

Vamostra 

CONDUTIVIDADE: COND 

AUVE: AUVE 

SISTEMA ALTO COTIA 

06· 11/11/01 13 ·18/11/01 20· 25/11/01 27/11 • 02/12/01 04 • 09/12/01 11 - 16/12/01 18 • 23/12/01 

10 12 13 

07:00 12:45 12:45 

27,5 ,0 26,0 
5,35 5,68 

27,5 26,1 

2,75 7,93 

0,10 

0,019944 

1,99 

32,9 

32,19 

74 

69 

6,600 

0,798 

5,802 

8,133 

1,799 

6,334 

0,247 0,264 

3,900 ,932 

2 



08- 13/01/02 

17 

08:00 
24,0 

5,98 

23,8 

2,20 

0,30 

0,019944 

Alcalinidade (ppm CaC03) 5,98 

Condutividade (11Scm· ) 27,0 

Condutivldade corrlglda (llScm· ) 28,32 

Cor Aparente uC) 63 

Cor Verdadelra (0,45) (uC) 26 

TC nlio flltrado (p m) 7,386 

IC nlio flltrado (ppm) 1,917 
T(ppm) 5,46 

TC filtra o (0,45) (ppm) 7,332 

IC filtrado (0,45) (ppm) 2,874 

COD (0,45) (p m) 4,458 

UV-254 (0,45) (em· ) 0,221 

AUVE (0,45) (L/m .m) 4,957 

ALCALINIDADE: 
ALC = V(H zSO 4 ).N(H zSO 4 ).50000 

Vamostra 

CONDUTIVIDADE: COND 
.LEITURA 

I+ 0,0191 .(T- 25) 

AUVE: AUVE 

SISTEMA ALTO COTIA 

15 • 20/01/02 

18 

08:00 
24,0 

5,98 

23,8 

2,20 

0,30 

0,019944 

5,98 

27,0 

28,32 

63 

26 

7,386 

1,917 
5,469 

7,332 

2,874 

4,458 

0,221 

4,957 



SISTEMA ALTO COTIA 

PARAMETROS/DATA 12 - 17/03/02 19 • 24/03/02 

Numero da Amostra 25 26 

Hora da Coleta 07:00 07:00 
t•c) 27,5 27,5 

p ) 5,26 5,26 

T {pH) (°C) 27,6 27,6 

Turbidez {uT) 2,25 2,25 

V (H2S04) 0,10 0,10 

N (HzS04) 0,019944 0,019944 0,019944 

1,99 1,99 1,99 

22,5 22,5 22,5 

21,97 21,97 

69 69 

32 32 

10,660 10,660 

5,028 

5,632 

1,994 

5,462 

0,226 0,226 

4,138 4,138 

ALCALINIDADE: 
ALC = V(H 2SO 4).N(H 2SO 4).50000 

Vamostra 

CONDUTIVIDADE: COND 

AUVE 
uv 254 

AUVE: COD 

4 



ANEX02 

ANALISES DA AGUA TRATADA POR Al2(SO.JJ NA 

AJJSOR(AO-NEUTRALIZACAO DE CARGAS 
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J::j 1'1 k) .f\.1 V L) U D J .t-\.1'\. Ll..J 0 J. J. ru_ '-Llo. .r1.. v 1 :u.....i..LL ,.._._'" ......, '-'" _._ .._.. ~ ~~ ~ y ~ ~ -

SULFA TO DE ALUMiNIO NA ADSOR<;AO 

DATA: 04 • 0$/09/01 

COAGULANTE pH: 

a.s 
Unidades Bruta Jarro 1 

mg/L 1 

ml 0,2 

•c 24,0 26,5 

5,69 3,61 
24,3 

4,52 

60,57 

Cor Verdadeira (0,45) 58 
COT 7,631 7,502 
COD (0,45) ppm 7,538 6,802 
UV-254 (0,45) em 0,257 0,251 

AUVE 0,45) Llmg.m 3,409 3,690 

DATA: 11 • 16/09/01 

H: 

Unidades Jarro 1 

mg/L 7 

ml 1,4 

•c 26,5 

3,42 

26,7 

3,00 

Condutividade 41,99 

Cor Verdadeira (0,45) 48 
COT 6,210 
COD (0,45) 6,319 
UV-254 (0,45) 0,208 

AUVE (0,45) 3,292 

1 



Dl"'L)J-\J.VL) lJD J.L\..1"- _LJ_j!J j_ j_ .L11_~ )._ v 1 :u....I"'-.L JLL"- '-''-J.L "'-'~~A ~y~ --

o Estoque 

SULF ATO DE ALUMiNIO NA ADSOR<;AO 

DATA: 

Unidades 

mg/L 

mL 
oc 

DATA: 

Unidades 

mg/L 

mL 
oc 

18 • 23/09/01 

pH: 

3,5 

Bruta 

25 • 30/09/01 

pH: 

3,5 

Brut a 

2 

Jarro 1 

13 

2,6 

28,0 

3,34 
29,2 

2,20 

53,42 

18 

6,520 

4,438 

0,096 

2,163 

Jarro 1 

19 

3,8 5,0 

25,0 25,0 

3,54 3,65 

23,8 23,6 

3,21 2,41 

73,01 

30 

6,425 

5,125 

0,125 

2,439 



1:,1'\l~f\lV~ lJJ::j Jfi.I\... _lj_JC)J.. J..rl...l.~J.~Y LLJ.LLLI."- '-"'-'LA~~~~-T~-- -

Condutividade 

Cor Verdadeira 0,45 

COT 

SULFA TO DE ALUMiNIO NA ADSOR<;AO 

DATA: 02 • 07110/01 

Unidades 

mg/L 

DATA: 

Unidades 

mg/L 

mL 
•c 

ppm 

p : 

4,0 

Bruta 

09. 14/10/01 

pH: 

4,0 

Bruta 

28,0 

5,92 

28,2 

7,026 

5,628 

0,227 

4,033 

3 

Jarro 1 

1 

0,2 

25,5 

4,19 
25,5 

2,76 

42,54 

22 

6,031 

4,708 

0,107 

2,273 

Jarro 1 

7 

1,4 

28,5 

2,94 

28,6 

2,10 

43,92 

26 

5,001 

5,109 

0,119 

2,329 

Jarro 6 

6 



Condutividade 

Cor Verdadeira 0,45 

COT 

COD 0,45 

UV-254 (0,45) 

AUVE (0,45) 

Dl"'k:)J-\..lVL> .LID"~"- ..L.LJU ...... .1. LL'-.L ......... y L ~~ ~- -- -- -

SULFA TO DE ALUMiNIO NA ADSOR<;,AO 

o Estoque 

o Estoque 

DATA: 

Unidades 

mg/L 

ml 
•c 

DATA: 

Unidades 

mg/L 

ml 
•c 

ppm 

ppm 
em 

Llmg.m 

16 • 21/1 0/01 

p : 

4,:445 

0,218 

4;904 

23. 28/10/01 

pH: 

4,0 

Bruta 

,438 

1,206 

0,245 

3,400 

Jarro 1 

13 

2,6 

26,0 

2,41 
26,5 

1,42 

51,52 

16 

5,400 

4,217 

0,095 

2,253 

3, 

29,0 

3,59 

29,2 

1,57 

58,36 

35 

5,394 

5,456 

0,154 

2,838 

4 

65,05 

20 



ENSAIOS DE JAR TESt PAKA AVAL1AK ~Vrt\JVLr>.'-yrl.'J 'J ·~H~< ~" ~ 

SULF ATO DE ALUMiNIO NA ADSOR~AO 

DATA ' ' 
. ' 30'10 il4111101 FRASCOS· 1 a 6 

COAGULANTE pH: CONDICOES OE COAGULACAO NA ADSORCAO 

(Al,{S04),. 13 H,O 
• 

MlS !Uf<A RAPlOA: i<:;!/1, 60" : 1 min 

Conce~o da Solu~iio Estoque: 1%=10 giL :4.5: FLOCULAvAO: zcs 1 00" = 3 min 

Unkladas 

~ 
Jarro 1 Jarr-o2 Jarro 3 Jarro4 Jarro 5 Ja:rro 6 

!Oosagem de Coagulants mg/L 1 2 3 4 5 6 

Vc1ume de Co"£1ulante da Solugila Es\cQ\le mL 0,2 ;),4 0,6 !1,8 1,0 1,2 

T {lab} •c 27,5 29,5 29,0 29,0 21M 29,0 29,0 

pH (lab) " 5,35 3,25 3,23 4,25 3,27 2,74 3.30 
T (pH) ·c 27,5 29,1) 29,0 28,9 28,\l 29,0 29,0 

Turbidaz {un uT c2,7S 2,74 2,53 2,17 2,41 2,36 2,16 

(Aicalinldada ppmcaco, =1r99 " " " " " 
. 

CoruMividada comgida ~::;em· 32,19 46,56 37,00 37,11 36,13 36,56 40,.51 

Car Va!dadeira (DA5) uc • 69 25 14 14 13 12 11 

COT ppm 5,892 6,384 5,673 5,799 5,372 5,303 5,597 

COD (0,45) ppm 5,334 4,556 3,974 4,208 4,015 4,273 4,716 

LIV-254 {(),45) em li,247 1!,100 0,009 0,011 0,067 0,065 0,074 

IAUVE {0,45) Umg.m 3,900 2,129 1,136 1,687 1,669 1,521 1,569 
~ ~ 

DATA' OS 11111!01 - FRASCOS· 1 a 6 

COAGULANTE pH: CONOJCOES DE COAGULACAO NA ADSOR<;:AO 

""'l""•b 1~ "'" 
' M!STURA RAPIOA: """' 60' -1mm 

Concen!ra~ da Solu<;iio Estoque: 1%=10 giL ' 4,5 FLOCULACAO: ;wo· 100" = 3 mln 

Un-idades 

~ 
Jarro 1 Ja-rro 2 Jarro 3- Jarr-o 4 Jarrc 5 Jarro -6 

Dosagem de Coaqu~ante mail 7 8 9 10 H 12 

Vclum-e de Coagu!ante da Sotuc;ao Estoque mL 1,4 1,0 1,8 2,0 2,2 2A 
T (lad) •c • 21,$ 25,0 25,0 25,() 25,0 25,5 25,5 

pH (lab) . 5,35 3,92 3,91 3,69 3.62 3,5!1 3,36 

T {pH) ·c 21,5 25,4 25,3 25,4 25,4 25,4 25,4 
ur.v;oez _ u 

'" •<,15 "·"" 1,5!1 1,35 J;ll7 \l,5S (l,3B 

,t.Jca!if)fdade ppm""""' • 1,00 " . . . " " 

Condutividade ~scm· 'l2,iS 34,38 33,84 34,38 •. 33,16 34,08 33,26 

CorVerdadelra(D,45l uC • ss 17 10 11 10 9 14 

COT pnm S,lro2 6,031 4,985 4,919 4,137 3,868 4,003 

COO(G.45) ppm 6,334 4,5an 3,941 4,235 4,t26 3,812 4,016 

LIV-254 {0,45\ em 0,2<}! O,il79 0,063 0,076. 0,(165 0,056 0,063 

ALIVE (045) Umg.m -, 3,900 1,125 1,599 1,795 1,585 1,705 1,568 

5 



I 

I I 

IH,O 

•da 

ENSAIOS DE JAR TESl PAKA AV ALll-\K \._-Vr\.\JVL.r<yn~ ~ •~-~·--. ---­

SULFA TO DE ALUMINIO NA ADSOR<;AO 

OAT A: 13· iS/11.'01 lao 

HE prt: oil<: INA 

• '"" s 60' = 1 mln 

4,5 Fl ;ro s 160" = 3 mil 

AliVE (0.451 Um!l.m ,93 405 2,076 2,342 2,005 1 ,662 ,672 

DATA: ZO • ~n. 1 a6 . 

ITE pH: DE• Oi 

,_ rtll<>t U><A RAPiDA: _•=.~ Ulr = t min 

6 



'!uT) 

><Ia 

1 de• 

ENSAIOS DE JAR TEST PAKA l\ V l\L!AK '-'Vn.'JVL~yn'-' ~ Lu·~~--.­

SlJLF ATO DE ALUMINIO NA ADSOR<;AO 

DATA: 27111 • 02112101 

pH: 

,G 

·~ 1 a 6 

MISTURA I •~ ~ 60' ~ 1 min 
!'! ); zo s 180" ~ 3 mi: 

Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jam> 5 Jarro 6 

mg!L 1 2 3 4 5 

mL 6,2 0,4 Q.6 il.S 1, \ 2 

"C 26,0 28,5 28,5 28,5 28,5 2U 21 ,5 
• ,&8 4,97 4,96 ~ 93 • 4.30 

•c 6,1 21 ,9 ,a 27,7 

uT ,93 14 ! :3 !,13 

ppm va<.>o, ~.•• 40· 1 !0 1 00 1,00 

IOEC( >NA 

M!STURA I ""' s 60" = 1 min 

Fl <Us iBO" = J mi; 

Jarro 1 Jarro 2 Jiii'i'03 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 6 

mg~ 1 8 9 10 11 12 

' de ' da Soluoao 
~~ l5,!l .~~ -fs:,-+...,z""~~==-~.s+- ..... -ro::r-+-i:2~~:;;-,+-i::'a·;-.

4

s-1 'Iiebl 

pH Jab) • MB 4,78 iii' 4.84" 4,82 I ,33 i= 
•c ~s.1 27,8 27,1! 2a 2 .,1 

uT ',93 4,53 4J'!f ! 5 I i ! 

ppm caco, ;,w. 1,00 1,00 1 w 1,00 

7 



ENSAIOS DE JAR TEST Pi\KA A y ALIAK \..,-Vfi\JU Lr<yDc'J 'J i HU~' ~~· • 

SULF ATO DE ALUMINIO NA ADSOR<;AO 

DATA: \1- 10li>IM FRASCOS: 1 a 6 
pH; • HJE 0 

_- "'"" """ """ s liD' " 1 min 
5,0 :Ws' -{iW' =:!min 

I HE 
IH,O 

'da :1%:10 <IL 

\de 

'de da 'Estoque 
. (lab) 

>K (lab) -. l 04 . 4,12 4,\ 5 4,57 4 53 4,50 .. 4 4ll 

'(pH) 'C . '1 • Z7,5 27,5 2 r,s 27,5 27,& 27,5 

t uroioez (uT) uT 54 • J,1& 2,24 15 t.11 1,06 1,03 
ppm cacD, l ss _• 1,20 1,on e 611 c.zo . . 

i ,.scm 2 ,, 46,51' 45,69 ~ ;:,71>::.......,1-4::;5>::;.::..-·r;;-l--4::.::8;:;:··"'13::.......1-4~9.11!.....1 
Cor !i0A5\ uC :0 . ~ 15 11 10 9 

m-~~~~~~7"·~4~~~1--------------+---~~~:----~-~:.~~~~~+-~~~Err-+-~~::~+-~:~~·:n~+-;::~~-+-~:~-+~~~~ 
IAUVE iG.45\ Um!i.m 4 131 ,931 l, 188 1,576 2,023 ,365 1,759 

f (I .C) 

IPH [lao) 

IT I! 

DATA: 18- O.i12i<l1 laS 
;c rE pH: >OE• ::lNA 

SH,O "'" s 50' : 1 mln 
da .5,0 zu s 1liD" = 3 min 

1 de 

· da 

•c 21 zr_.4 21,4 21,4 _21 ,4 21.s 2t;t; 
uT 54 1,35 1,02 1,10 • ij, o.~ o.M 

ppm caco, ,'15 • • • • • • 

; · !!Scm 1,11 49,79 w,s1 s7,J3 so.51 ss.oo ~ 

8 



ANEX03 

ANALJSK'S' DA AGUA TRATADA POR A.l,(S04).3JYL! 

VARREDURA 
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Ll,0I'ilV0 UL JI"\1'._ I L,J i r ,4.f'v"'i .ti. V rtLl~ '-._~VI"l.UIJL,'-'c'yii.\j \j f UVULl1.Lhi. 

SllLF ATO DE ALUl\1INIO NA V ARREDURA 

l 



L-l ""f J.i~.J.. \J.._") Ul....:.. .j_t"""\_1'\.. 1 L0 1 I" .r-'U\..r\. n V . .t-l3 ..... 1I1 .. l'- \.....-'\.J.tl .... "-..P .. J Ld'"l."\' i\_\....1 '-..J 1 11 V1J.£_,,,r··"l._1J.fL 

' 
SULFATO DE ALUMINIO NA V ARREDURi\ 

!lATA· 1S 231ll91lli -
COAGULANTE pH: . '' CONDI(;OES DE COAGULA1;AO NA VARREDURA 

A11(S0,),.1a H,o 
. i\!IISTURA RAPIOA: -wu s· 300" - 5 min! 

Coocentra<;ao da Solu<;:fu:> Estoque: 1%=10 giL 5,5 . FlOCULA!,;AO: llO~ !ID; 2!J s· !IDO"; 000"; !IDO" - SO m!n 

Un{dades Bruta • Jarro 1 Jarro 2 ! Ja:: 3 
Jarro 4 Jarn~ Jsrro 6 

Oosa-gem de- Coagulame mgll 
~ 

I • :lll . 45 50 60 

Voiume de Coagularrte da Sdiugao Estoque mL I • 6,0 9,0 10,0 12,11 
T (!ab) ·c 27,0 ' 2M 27,5 27,5 27,5 27,5 27,5 

pH (h'Jb) - 5,64 . 3,61 3,$4 3,69 3,69 3,00 3,ll9 

T (pH) ·c 27,2 • 29,0 29,(! 29,!) 29,2 29,1 2;!,1 

T urbidez { u T} uT 6,74 

A!c;;~! i ni dade ppmcaco, 5,98 - - - ' - - -
Ccndutvidade f!SCm - 37,26 47,14 52,85 55,04 63,20 -6-JJ50 72,91 

CCi Verdadeira (0,45) uc 20 " 5 5 

COT ppm 8,02& 2,008 2,853 3,530 3,500 2,001 l,Sll!l 

COD (G,45J ppm 4,54& . 3,007 3<'344 3,438 2,921 2,989 2,951 

lJV-254 (0,45,\ em 0,214 • 0,055 0,013 0,055 0,000 0,0&1 0,056 
AUVE 1:0,45} Umg.m 4,105 1,776 2,183 1,600 2,054 2,041 1,898 

DATA· - ) 

COAGULA.NTE pH: • CONO!<;OES DE COAGULA.;:Ao NA VARREOURA I 
jAl,{tiU,b. iS h,U . MlSTURA RA!'!OA: mv" 300" ~ 5 mini ~ 
Concenua~ao <Ia Soluqao Estoque: 1%%HJ giL 5,5 

• 
FLOCULA.t;:AO: oo; so; :to,.. 500"; 600"; 600" 

Unidades 8ruta Ja.rro i .Jarro "2 Jarm3 ~ Jarr-o 4 Jarro 5 

Dosagem de Coag.ulante mgll 

~ 
70 Sll 00 1 1 no 1 so 200 

Vdume- de Coagulant-e. da Solu;;-ao Estoqu-s mL 14,0 16,{) 1S,O - 20,0 30,0 40,0 

T (i:ab) •c 24,0 25,0 25,1} 25,0 25,0 25,0 25,0 

pH (lab) - 5,5$ 3,88 4,02 4,00 4,11 4,04 4,00 
T (pH) ·c Z<!, 1 24,6 24,5 24,2 24,5 24,4 24,4 

Turbidez (uT) uT 6.31 • 
i;!1 1,G1 

,t.,l ca!lni dade ppm c:acu, 2,00 - , - - , , 

Condut:vidade !'Scm 29,83 • 82,94 00,86 97,:<2 101,94 138,04 167,04 

Cor Verdadelr.a (0,45) uc 44 
• 

9 9 9 ll !\ 9 

COT ppm 1,989 3,444 3,953 3,265 3,282 3,100=1 3,963 

COD (0,45) ppm 5,674 • 3,970 3, i!l4 3,240 3,4.23 3,5!lll 3,252 

UV-254 (0,45} em· 0,233 ' 0,091 0,084 0,072 iJ,083 0,001 0,055 

AUVr {0,45} Umg.m 4,106 • 2,292 2,638 2,222 2,425 1,714 1,99!< 

2 



t:N~AlU;'} lib JAK 1 t::'> i r AKA A v t).Lll~ ~UnULiLrt'yf).\J u i HHUC.rUJ£> 

1 de; 

~de r 
r (lab 

lpHJiab) 

, da 

SULF ATO DE ALUMINIO NA VARREDlJRA 

DATA: j)2 • 

pH: 

I r (pH "< ' ' z< ,s zo 25,5 ~ ;,s 2.s,1 ;,., 
ITurb;dez (uT) 

INA 
100" 300" = s mill 

'00; so; 20 s·· !100"; !100"; 600" ~ 30 min 

Brut Jan o 1 ,>arro 2 • 3 

1 d€ mg!L 16 ii 11> 

I Volume de da Sol mt ~ · 3,2 3,4 3,!> 

(!ab) ·c 28,0 21',0 2< ,5 2/l,S 

3',15 

.573 I 1,003 
. 

: . .,. 
: J-



t:N;,AlU:':> lJt JAK 1 t:') 1 YI\J<-~l'< I\ V ftLU\K 'LVf-\VU Lf~'<hV V 1 HVH.Ln.LJr>. 

SULFATO DE ALUMINIO NA V ARREDURA 

DATA· 16 21110101 ~ ~ 

COAGULANTE pH: CONtlli;;OES DE COAGULA~AO NA VARREDURA 

};I,(SO ,),. 18 H20 MISTURA RAP!OA: Hlll s 300" -5 mini 

Coocentra~ao da Solu~ Estoque: ~1 %"'1\l giL 6,0 FlOCULAyAO: so; so; 20 s·· &GO"; 600"; 000" ~so min 
Unidades 8mta - Jarro i Jarro 2 Ja~TO 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarrc 

Ocrsagem -de- Coagulante mgiL ~ 
3Q :;;; 

"" 45 00 llO 

Volume de Coagul ant-e da Soi Uif~O Estoque ml - (;,() 7,fJ 8,0 !l,ll 1(l,(l 1Z,O 
T (lab) •c 26,0 26,5 2&,5 28,5 26,5 26,5 26,5 

pH Hab) - 5,79 4,34 4,49 3~68 3,65 3,!\9 3,71 

T(pH} •c 26,3 26,3 26,3 26,4 26,3 26,4 2!1,4 

Turbidez (liT! uT 4,87 

Alcaii nid:ade ppm coco, ~ - ' 
~ - - ' 

CondlJtividad-e ~~scm 34,41 49,61 49,21 52,41 54,11 58,6() 67,98 

Cor Verdade~ra (0,45:1 uc 21 

CG! ppm 7,1S1 • 3.,25!1 3,23/J 2,556 3,{)54 3,254 3,:!74 

COD (D,45} ppm 4,445 3,188 2,704 2,&M 2,919 
2,~ JV-254 {0,45) em' 0,211! . 0,047 !1,\lZ.'l ll,Ol4 !1,02!! o,o 

AUVE (0,45} U!ll!!.m 4,094 1,474 1l,SS1 0,001 o,an fJ,IT5 O,SOl 

DATA· 23- ~~·-- 1A a<> A 

ITE PM: . IDE iNA 
i H,U . M!»fUKA 1W S~ 31l!l" ~ 5 mini 

>tla : 1%~10 afl 6,C . !IO; 5(); 20 s· eoo·; eoo·; 000" ~ 30 min 

El:lrul :a • Jano 1 Jarro 2 Jarro3 t Jarro 5 Jarro 6 

deC mull 7Q 00 00 j(l1) 150 lll!l 

fVolume de da I ml ~ 1< ,0 16, 11!,0 20,0 30,0 4 .0 

IT (!ab) •c 29~ 2! ,0 !9, 29J) ;!9,() 29, 0 
lprl (lab) - 5,€ ~ 3, !4 t,J !,02 ~,25 2,1 6 

:" (pH) ·c 29; ~ 29,3 !9,3 29,3 28,3 2S; 6 

}Turtidez (uT) uT 1 ~ 

fAicalini dade ppni'Caco; 1( 17 • - - . . . -
.,scm 41 !7 ~ 55,03 57,1!2 00,13 86,6s 00.58~ a83 

!Cor ~ • (0,45) uc ! ;; 1 11 6 14 ;; 

GOT j)!}ffi 5.438 !,336 3,299 1,653 2,727 t,9!19 3,504 

GOD (0,45) 

"""' 
7.20 ~ 1,054 3,:<04 ~515 3,275 u;1s 3. ~178 

JV-254 \0.45! -em' 0.24 l.063 0,00!) !J71l 

~ 
0,009 ll~ .050 

IAUVE (045) -s;.w 2.063 1,873 .017 2,532 !,673 

4 
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SULFA TO DE ALUMINIO NA VARREDURA 

DATA· -
COAGULANTE pH: • 

CONDI1;0ES OE COAGULA{,:AO NA VARREDURA 

Al,jSO,),. lS H,O l\II!STURA RAl'!DA: 11lllS lOO" z 5 mini 

Concentra«iio da Solu«iio Estoqu;;: 1%-10 giL M 

~ 
80; 50; l!Q ,,. SGO'\ 000"; -600""' ~ 30 min 

Unidactes Bruta Jarro.1 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 6 

·osagem de Coa-gulante mg/L 
~ 

1i) 13 14 :::.: 15 
Ja 

!V otu me de Coagul ante da So! uy-@:o Estm.rje mL 2,\l . ' 

ff:¥tf 
3,0 

T (!ab) •c 

~ 
21~5 lB,!i 28,5 2ll,5 5 28,5 

pH {1abj ' 5,35 • 
6,30 5,24 6,30 4 6,01 

T (pH) •c 21,5 28,7 21!,7 23,7 2 28,1 

Turbidez {LiT} uT 2,75 2,44 2,0!1 2,00 
' 

Ak::ai !ni dade ppmcaco, 1,99 5,19 4,9~ 5,19 :>,00 3,00 I 2,W 

C ondutv ldade !'Scm 32,19 ' 44,71 42,&0 36,SS 3&,00 37,65 

Cor Verdadeira (0,45:! uc 69 23 17 14 H 15 13 

COT ppm 5,802 5,494 5,400 5,361 4,430 3,953 3,152 

COO (G,45J ppm 6,334 4.,257 4,349 3,935 3,726 3,700 ::>,975 

JV-254 [0,45) em·· i!,Z47 . II, 119 £Ml14 0,082 0,00$ 0,074 0,095 
AUVE (0,45) Llmg.m 3,000 2,195 1,il3l :!,0114 2,389 1,953 2,300 

06 Hli111i1 ' 

COAGULANTE pH: • CONDii;OES OE COAGULA(:AO NA VARREDURA I 
Ai;r(Su, ],. 18 H,u M!STURA RAPIOA: 1lJOS 300" ~ 5 m!I11 

Jarro~ Concentra«iio d a Soh>«iio Estoque: 1 %" Hl gil 6,5 FLOCULAI;AO: all; 50; .:w ,, 
Unidad-es ilruta =Jane 1 Jarro- 2 -Ja-:m 3 Jarra 4 Jane 5 

D-osa-ge m de- Coagul ant-e mg/L 16 17 13 19 20 25 

Vo!u me de C.oagul ante da So! uy§o- Estoque mL 3,2 3,4 3,6 3)} 4,() 5,0 

! (iabi •c 27,5 26,0 26,0 26,0 26,0 I 26,0 26,0 

pH (lab) - 5,35 6,10 6,12 6,29 5,00 5,36 4,53 

T i:PH) •c 27,5 26,3 26,2: 26,2 26,2 26,2 26,3 

Turbidez ;;u: ) uT 2,T5 Ml1 
Mealin! da-de ppm (.eco, 1,00 4,99 3,99 -5,00 4,3\l 1,40 1,00 

CorH±t>tvldade v,Scm- 32,11\ 45,21 4&,29 411,70 I 49,00 40,38 42,81 

Cor Verd&defra (OA5} uc 69 9 8 5 

COT ppm 5,302 :>,473 3,003 3,996 2,762 2,544 2,157 

COO (G,45j ppm 6,334 • 3,256 I 3, i&i 3,208 3,408 3,i55 2,00~ 

cl V-254 , 0 45 em· (;,247 0,097 I 0,056 0,053 0,00!! 0,041 G,(l35 

AUVE (0,45) Uma.m 3,!100 2,181 ! 1,772 1,652 1,995 1,300 1,215 

5 
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SULFA TO DE ALUMlNIO NA V 1'-.cRREDURA 

DATA: 

fE 

" 5,68 4,43 4, lll 4, !1 4,20 4,29 4,:~ 

iT (p!-+) ·c 2a · 26,0 26, i :W,G 26,0 26,1 26,0 

!Turbidez fuT:t uT 1, :> 

I " ' ppm'"'"""' "·' ~ - - . . - . 
::on' '· : .Jidade ~scm 25,10 . 50,09 54,41 55,82 !l3,0S 51',66 71,61 

::or i ' (0,45) uc 93 • ~ 10 29 21 32 23 
:oT wm s,ss 3&5 :!.)34 2,415 2,91!1 2,159 2,225 

i9()fJ_jG,45i 

i IV- i (0,4?! 

!AUVE (0,45) 

DATA· :W 25liil01 ' ' fRASCOS· 11\a 6 A 

COAGULAIVTE pH: 
. 

CONDICOES OE COAGULA\;AO NA VARREOURA 

jAi,(l>lJ,),. i ~ H2U M!ST!JRA RAPIDA: 1WS 300" - 5 min; 

Concentra<;OO da Scluqao Esroq"'" ~%"'·10 giL 6,5 FLOCULA(,:AO: 00; 50; 20 s 600"; 600"; liOO"- 30 min 

Urtidad-es 8-ruta _ Jarro '! ,'arro 2 I Jarro 3 Jarro 4 Jarm 5 Jarm6 

Ocsagem de Coagulante mg/L 70 00 

± 
90 ;I} 150 200 

Volume de Coaguloote da Sa!n9ao E:stoque mL -' 14.0 16,0 •13,0 30,0 40,0 

•c 25,0 28,5 28,5 2!!,5 2!!,5 2a,5 28,5 

) ' 5,511 4.31 4,25 4,30 4,32 4,29 4,25 

·c 26,1 27,8 27,8 2'1\,1 21! lll,2 28,2 

(uTJ uT 7,93 

ade ppmc;aCO, 3,9!! " ~ 

10~7q: 
" ' 

Condutividad-e ~Scm 25,10 '84,7S 

s.:s I 
96:,.67 

"'·"''~ Cor Verdad&.r.a (U, 45} uc 93 
• 

22 21 21 

COT pj>m 9,335 • 3,311 4,279 3,Wl! 3,340 

COD (0,45) ppm 9,005 . 4,229 4,502 4,224 4,Wl! 4,270 4,544 

UV·254 (0,45) cnf 0,264 0,095 0,133 0,104 0,005 0,101 i !l, 127 

AJVE (0,45) Umu.m 2,932 2,246 3,005 2,Mi2 2,!l84 2,365 ; 2,795 

6 
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SULFATODEALUMINIONA VARREDURA 

DATA· 27111 02112/0i ~ FRASCOS· iA ail A 

COAGULANTE pH: •• 
. COND!COES DE CQAGULJH;Ao NA VARREDURA 

AI,(S04),.18 H,O 
•• 

M!STURA RA!'IOA: mvs 300" ~ 5 mini 

Coocentra¢o da Soluyao Estoq"": 1%~10 gil 7,0 •. FLOCULACAO: 80; 50; 20 s·· 600"; 600"; !100" ~ 30 m!n 

t.Jn~dades Bruta Jarro 1 Jarrc- 2 Jarr-o 3 Jarro 4 Jarr-c 5 Jarm6 

Oasagem de Coagulame mgiL • 10 11 12 u 14 15 

Voiume de Coagulame cta Soiu;;ao Estoque ml 
• 

2,0 2,2 2,4 2,& 2,8 3,0 
T nab) •c 28,5 27JJ 27,!1 27,0 21,0 21,\J 27,5 

pH (lab) - 6,04 .· 6,8(! 6,72 6,36 6,52 6,64 6,47 

T (pHi "C 28,1 27,4 27,4 27,4 27,4 21,3 ZJ,3 

Turbidez (uT) uT 7,93 2,25 3,57 3,42 l,lt 3,29 3,64 

AJca1i n-idade ppm Caco, 3,99 •· • 
7,58 

7,33 ': 
6,_98 6,98 6,98 6,98 

Condutiv idad-e J.iS<:m 25, 1() .. 33,62 37,44 40,00 40,38 33,63 37,61 

Cor Verdadeira {0,45) uc 93 31 25 16 19 26 i 
26 

COT ppm 9,335 5,795 7,612 7,301 7,136 Jl,056 7,231 

COD {0,45} ppm 9,005 4,1'91 4,822 4,122 4,521 4,367 4,562 

UV~?54 (0;45} em· \1,2114 ..•.. • 0,153 0,114 0,01!3 o,oas 0,123 IJ, 131 
AUVE (0,45) Umg.m 2,932 .· • 3,193 2,364 2,014 ., ,630 2,93i 2,!!72 

DATA· . 
' 04 09'12illi FRASCOS· 1A a 6 A 

COAGULANTE pH: 
•• 

• CONDICOES DE COAGULAt;;AO NA VJ\RREDURA 
A!,(504),. 18 H,u 

. 

MiSTURA RA!'iDA: '"" s 300" ~ 5 mini 

Coocentragao da Soluglio Esloque: 1%~10 gil. 7,0 
...•. 

FLOCIJLACAO: . 80; 30; 20 s· 500"; 600"; SOO" ~ 30 min 

Unidades Bruta ·. Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarra 4 Jarro 5 Ja:rro 6 

Dosagem de Coagu!ante mgll 
~. 

. 16 17 18 19 2() 25 

Volume de Co~gulante da So!u<;ao ES!oque mL 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 5,0 

T (lab) •c 28,5 . .. 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 

pH \lab) . 6,04 6,24 6,33 6,30 6,45 6,60 6,70 

T (pH) ·c 211,1 27,4 21,4 27,5 27,5 27,5 27,5 

T urb!dez ( u T) uT 7,93 : ... 3,49 3,30 3,27 ;;,:w 3,25 3,27 

Alcali rudade ppm ""'-'"' 3,99 
• 

5,58 5,53 5,58 6,98 1,~5 7,58 

Condutiv idade )'Scm- 25,10 l5,41! 35,67 34,34 35,51 33,36 34,63 

Cor Verdadeka {0,45) uc 93 24 14 9 10 s 9 

COT ppm \\,335 ; .• 1,755 6,291 6,791 6,759 6,647 8,635 

COD {0.45) ppm 9,005 4,329 3,769 4,044 3,537 3,886 3,801 

UV-254 {0,45) em· 0,264 • 0,114 0,002 0,052 0,075 0,071 0,079 

AUVE (0,45) Umg.m 2,932 2,633 2,441 1,1!54 2,120 2,002 2,216 
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SULFA TO DE ALUIVllNIO NA VARREDURt\ 

11 16112i01 -
COAGULANTE pH: COND!~OES DE COAGULA!,;AO NA VARREOURA 

A11 p:;u,), 18 H20 M!STURA RAPIOA: lWS 300" - 5 mini 

Com:entr'*'"" <!a Solu~ao Estoque: 1%~10 giL 7,0 FLOCULACAO: Sll; 50; 2() s· 500"; 600"; 600" ~ 30 min 

Unldades Br..t-.a Jar-ro ·J Jarro 2 Jarro -3 . ..Jarro -4 Jarr-o 5 Jarro 6 

D-osa-gem de Coagulant-e mgiL 

~ 
3() 35 40 45 5ll 6(! 

Volume de CoagulaGte da So!u;;ao Estoque mL 5,0 7,0 3,\l !1,1) 10,0 12,0 

T Oab) ·c 28,5 . 21,5 27,5 2.7,5 21,5 27,5 27,5 

pH (I®) - 6,04 5~43- 5,22 4,&1 4,!17 4,63 4,58 

T {pHj ·c 28,1 27,3 27,3 27,3 27,:> 27,3 21,4 

Turtidez {u ~} UT 3,54 2,17 !,07 

Ned i ni dade ppm ceeo, 5,1!8 . 5,98 5,5!! 1,00 1,00 0,60 n,oo 
Condutivldade jlScm· 20,71 . 39,47 45,46 41>,00 59,30 Slt,74 77,62 

Cor Verdacteira {0,45) uc 3() 

COT ppm 6,202 -:5,645 5,147 J,ns 3,457 4,226 3,517 

COD {0,451 ppm 5,447 2,998 3,103 
• 

3,154 2.,637 2,956 2,985 

UV-254 (0,45) em 0,225 1),056 0,038 o,o:;s 0,024 !l,il23 ±:0,020 
AUVE {0,45) Umg.m 4,131 1,008 1,225 1,11() (),910 0,778 0,070 

DATA· 13 23112/1}1 -
COAGULANT!:. pH: CONDI{:OES DE COAGULAyAO NA VARREDURA 

1Al2(<>U4),.18 H,O M!STURA RAf'IDA: "'" s 300"- 5 mini 
Concentragao da Soluyiio Estoque: 1%-10 giL 7,0 FLOCUU\CAO: so; so; zns 600"; 500"; 600" -30 min 

Unid-ades 

~ 
-.Jarro-1 -Jarro 2 .Jarm 3 Jarm4 I Jarrv 5 Jarr-o 6 

Dosag-em de Coagui ante mg/L 10 llO 90 10!) 15ll 200 

V-olume de Coagul ante da Solur;So Estoque ml 14,0 16,0 1ll,O 2ll,11 J(),Q 40,0 

T (i:ab) ·c 28,5 27,5 27,5 27,5 27,5 27,5 27,5 

pH {~ab) - 6,()4 4,57 4,62 4,64 4,65 4,53 4,71 

T (pH) ·c 28,1 27,4 27,4 27,4 27,4 27,3 27,4 

Turbidez (uT) UT 3,54 2,66 5,45 

Akffii nidade ppm <.:a<.:u, 5,98 1,99 2,99 2.,00 2,99 1,99 3,00 

Ccn--duti vida de ;.Scm· 20,11 80,1J7 80,5& 89,3-3 92,42 126,56 154,17 

Cor Verdadeka (D,-45) uc 3() 

C0Y 
~· ppm 6,202 '3,646 3,702 3,136 5,<174 2,973 3,965 

coo (0,45) ppm 5,447 •2,594 2,!157 2,!U12 2,932 2,997 2,724 

UV-2&4 (C,45) em· 1},225 0,017 0,022 0,025 0,021 (l,ll25 !l,017 

AUVE (0,45} Umg.m 4,131 0,655 0,744 0,854 0,716 0,834 0,624 

8 
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SULF ATO DE ALUMINIO NA VARREDURA 

'de 

:de r, cta 
,· (iab. 

[pHJiab) 

j! (pH 

[Turbidez (uT) 

! I 

i . 

Cor v , (0,45) 

·;or 
:CD (0.45) 

i!,U,45) 

AlJVE (0,45) 

COAGULANTE 

iAI,{S04),.1fi "'" 

1%=10 ~IL 

Coorentrru;iio da Soiu~ao Estoqua: 1%~tl.l glL 

Dosagem de Coaguiante 

Volume de Coagu!ante da Solugiio Estoque 

i <lab) 

pH (lab) 

T {pH) 

Turbidez {uT} 

A leal! ni dade 

CondLitividade 

Cor Verdacteira (0,45) 

COT 

COD i:OA5) 

UV-254 {0,45) 

AUVE {0A5J 

DATA· 

mgll 

mL 
'C 

" 

·c 
_UT 

ppmcaco, 
pcm 

uc 
ppm 

DATA· 

Unldades 

mgiL 

mL 
•c 
-

•c 
uT 

ppmcaco, 
)'-SCm 

uc 
wm 
ppm 
em· 

Umg.m 

0!1" 
pH: 

1',6 

24,0 

5,98 

2 ,8 

4. iB 

o,; t1 

pH: 

7,5 

Brut:a 

24,0 

5,93 

23,3 

2,20 
5,91! 

2&,32 

26 

5,469 

4,458 

0,221 

4,957 

9 

. 

•111 

. 2.0 

,5 

• !5 

;,;; 

• i,7() 

6,38 

40,1!6 

5,412 

Ja:rro 1 

iS 
3,2 

: 24.,.5 

6,58 

. 23,6 

7,98 

37,50 
. 

$,003 

2,717 

0,()25 

0,92(! 

fRASCOS: iA aS A 

;oE 
M!STURA• 

FlO( 

Jam. 2 

• 
,5 

E i7 

.s 

4,139 

3, ;§ 
0,! >4 

1,519 

0: 

Jarro 3 

12 

2,4 
24,5 

5,38 

ZJ 5 

3 

4,7!4 

fRASCOS· 1A a 6 A 

iNA 

'"" > ;ro;;-" ~ S min 

<W; l>U; ;!\! S . 600'; 600'; 600" ~ 30 min 

Jarm 4 Jarro o Jarro 6 

,749 

.,H7 

0,1'02 

7,98 

39,28 

4,537 

2,711 

1,586 

CONOICOES DE COAGULACAO NA VARREDURA 

MiSTURA RAPIDA: ""' s 300" ~ 5 mini 

FLOCULA<;:AO: l!O; 50; 20 ,; 000"; 600"; llOO" ~ 3!l mlr! 

Jarro 2 J.arro 3 J.amJ 4. Jam:: 5 Jarro 6 

17 18 19 ;ro 25 

SA 3,6 3,8 4,0 5,0 

24,5 24,5 24,5 24,5 24,5 

6~00 6,74 1>,()3 6,01 6,02 

23,6 23,3 ZM 23,8 23,ll 

7,98 10,97 4,99 4,99 4,99 

38,02 38,08 37,56 37,66 
. 

36,82 

3,SOi 3,S7l! 3,504 3,113 

~ 
3,185 2,002 2,1'48 2,196 

0,045 0,023 0,047 0,!124 

0 

1,413 0,777 1,710 0,358 5 
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SULFATO DE ALUMINIO NA VARREDURA 

COAGULANTE 

IAI,(S04),.18 H,O 

Concentr,.ao <Ia Solu,..O Estoqu<>: 1%=10 giL 

Oosagem de Coagulante 

Volume de Coagulante da Solu;ao Estoque 

T (iab) 

pH (lab) 

T (pH) 

Turbidez {uT} 

Aka!inldade 

Condutividade 

Cor Verd.adeira {0,45) 

COT 

DATA· 

Unlctades 

mgiL 

mL 

·c 
uT 

ppm caco, 

22 • 27101/!)2 FRASCOS· 1A a 6 A 

pH: COND!<;OES DE COAGULACAO NA VI\RREDURA 

MISTURA RAPIOA: HJU s 300" - 5 min! 

7,5 FLOCULA<;AO: 00; 5il; 20 s·· 600"; 600"; 600" ~ 3il mill 

8ru~~~~J~a;~:~"~~~J~a;~·:~2~~~Ja~~~;~3~~~Ja~:~~~·~~~J~;;~~~5~~~Ja;;~~~6-4 

U ~ U U 1U 1~ 

24,0 . 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 

5,98 . 5,98 5,13 4,24 4,2\l 4,14 4,00 

23,8 23,8 23,1; 23,8 23,8 23,8 23,7 

5,98 2,99 

28,32 57,17 60,14 66,61 74,31 

uc 26 

AUVE (0,45) Uma.m 4,957 0,714 1,049 0,302 1·. 1,771 1,009 0,741 

COAGULANTE 

.lli H,U 

• da · Estoque: 1%=10 qll 

da 

IPH (lab) 

II (pH) 

'UffiiOOZ (UT,l 

I i 

Conctutiv:dade 

,Cor , '(0,45) 

COT 

!CCD (0,45) 

lUV·254 (0,45} 

!ALNE (0,45; 

DATA ; 2911)1 • 

mg/L 

ml 
•c 

•c 
uT 

ppmcaco, 

ppm 

pH: 

7.5 

21.32 

1:6' 

5.469 

'.458 

!0 

Jarro 1 

7!) 

• 1' ,0 

21,0 

.·. 0 

5,93 

,!)47 

1,304 

FRASCOS: 1A aS A 

DE 
M!STURA· 

fl 

Jarro 2 

80 

!6,0 

~. 

4,1 

!3, 

1,3 
. 

Jarro 3 

00 

1! ,0 

2i ,0 

4, 

•NA 
1uu s· 3(la" ~ 5 m!n 

!lo; 50; 2,,,. soo"; soo"; , oo" ~ :lo min 
Jarm 4 Jarro 5 Jarro 5 

100 1sn :roo 
20,0 3! ,!) 40.0 

: >.O .ll 2! .0 

:,1 3,6 '2:!:8 
1,00 1,11 

. . 

102.69 13().4\l j 60.82 

14 6 

4,15() 4,127 3,033 ,553 J,il74 

3,001 •.191 !;!}3 ,765 J,519 
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SULFATO DE AUJMINIO NA VARREDURA 

DATA " ~ : FRAS"OS 1A a & A 

~ COAGULANTE pH: COND!~OES DE COAGUU\CAO NA VARREDURA 

),.18 K,O M!ST\JRA RAP!DA: 100 5' 300" - 5 mini 
tta(iiio da Soiucao Estoaue: 1%=1(l IL 8,0 FLOCULA<;AO: 80; 50; 26 s· 600"; 600"; &00" -30 min 

Undade& 

~ 
-Jarro 1 Jarro 2 Jarr-o 3 J-ano 4 Jarm5 Jarrc 6 

Dosagem de CoagL:tan~e mg!L 10 11 12 13 14 15 

Volume de Coaguiante da Soiuqao Eotoque ml 2,{) 2,2 2.4 2,6 2,8 3,0 
T (lab:; ·c 24,() 25,!) 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 

pH {lab) " 5,98 6,94 6,73 6,65 6,65 1:1,64 6,53 

T (pH) ·c 23,8 ' 23,6 23,6 23,7 23,7 23,1 23,7 

T urbidez ( u T J UT 2,20 1,81 1,1'9 1,77 1,65 1,54 1,43 

Ale&! nidade ppm caco, 5,9S 1(),97 10,37 9,91 9,97 9,97 7,98 

Condutlvidade ~Scm· 28,32 33,&() 35,()7 36,41 37,42 38,15 37,10 

Cor V-erdadetra (0,45) uc 26 11 15 16 ~g 15 10 

COT ppm 5,469 5,46(; 4,72.3 4,382 4,600 4,541 4,008 

coo (0,45) ppm 4,458 3,801 3,801 4,233 4,26!1 4,126 3,71.11 

UV~254 \0,45.1 em·· 0,:!21 0,095 0,104 0,018 0,063 0,098 0,085 

i\UVE (0,45) Umg.m 4,!!57 2,499 2,736 1,843 1 ,\'145 2.375 2,248 

1\l 241(12102 . FRASCOS· 1A a1l A 

COAGULANTE pH: COII!O!COES DE COAGULA~O NA VARREDURA 

AI,F>O,),.lS H1U MISTURA RAP!DA: 10(1 s 300" ~ 5 mlnl 

Concentra~ao <Ia Solu<:;lio Estoque: 1%=10 !IlL a,o FLOCULACAO: OO; $0; 20 '' SOO"; 600"; 600"- 30 min 
Uni<iades Bruta Jarro 1 Jarro 2 ja,'TO 3 Jarre- 4 T Jarro- -5 Jarru 8 

Dcsagem de Coag-•• Aante mg/L 16 17 18 19 20 25 
Volume de Coagu!aote da So!u-;;:ao Estoque mL 3,2 3,4 3,6 3,ll 4,0 5,0 

T {tab) •c 24,0 zs,o 25,0 25,0 25,!) 25,0 25,0 

pH (lab) " 5,98 6,47 8,5J 6,63 6,1!4 6,00 6,65 

T {pH) ·c 23,8 • 23,6 23,7 23,8 23,7 23,1> 23,5 

Turbidez {uT} UT 2,20 1,27 

Aka! i nfda-de ppmcaco" 5,98 6,98 7,98 5,98 1J,ll7 9,97 9,97 

Ccndutividade J,tScm· 28,32 37,81 36,58 35,46 36,58 36,41 36,09 

Cor Verdadeira (0,45) uc 2(; . 6 s 
COT ppm 5,469 3,994 3,57!) 3,580 3,497 3,364 3,198 

COD (0,45) ppm 4,458 .3,433 3,41@ 3,152 2,007 2,91'4 2,92.9 

JV-254 (0,45) em 0,221 !),067 0,064 0,041 0,040 0,0.24 0,020 

AUVE (0,45) Umg.m 4,957 1,952 1,872 1 ,:>01 1,376 n,oor 0,683 
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SULFA TO DEALUMINIONA VARREDURl\ 

COAGULANTE 

AI,(5U4),.18 H20 

Concentraqi\o da Soluqi\o Estoque: l%-10 giL 

Do-sagem de Ccagul ante 

Volume de Coagulante 

T (_!ab) 

pH (lah) 

T ;-pH) 

Turbidez (UT) 

Neal !ni dade 

Ccndut-... -raade-

Cor Ven.iadeira (G,45) 

COT 
COD {0,45) 

UV-254 {0,45) 

AUVE {0,45} 

'de' 
. >de( 

IT (;ab' 

IPH (lab} 

. (pH. 

Condutlvidade 

,Cor ; (0,45) 

COT 

;COD {0,45) 

!UV-254 !0,45) 

AUVE (0,45) 

da Soiuyao Estoque 

~TE 

da. 

DATA' 

IJni-d.ad-es 

mgiL 

mL 
•c 
-

•c 
UT 

ppmcaco, 
)tScm· 

uc 
ppm 

ppm 

em 

Umg.m 

DATA· 

26102 ()3/63102 -
pH: 

8,0 

8ruta 

~ 
24,0 

5,98 

23,8 

2,2Q 

5,98 

2!1,32 

26 

5,4$9 

4,456 

0,221 

4,957 

(i5 ' 10!03102 

pH: 

• 

. 

Jarro 1 . 3() 

. fi,ll 

. 24,5 

4,93 

-2412 

5,58 

46,01 

3,259 

S,H7 

0,047 

'1,479 

-· 
CONDI<;OES DE COAGULACAO NA VARREDURA 

MISTURA RAPIDA: 100S 300" ~ 5 min! 

FLOCULACAO: 8!J; 50; 20 s·· !\00"; 600"; !\00"- 30 min 

Jarm2 J-arro 3 Jarro 4 Jarr-o 5 Jarra 6 

35 4() 45 51) 60 

7,0 8,0 s,n 10,0 12,0 

24,5 24,5 24,5 24,5 24,5 
4,85 4,3!1 4,53 4,0!l 4,15 

2.4,2 24,2 24,2 24,2 24,2 

4,\W 4,99 0,60 - -
5Zf36 57,67 61,83 52,77 67,87 

3,259 3,>!55 2,541 2,!165 3,059 

3,069 3,002 3,185 2,71& 2,918 

0,050 0,()4;! 0,040 0,038: 0,023 

1,52!1 1,573 1,256 1,398 l},$93 

l'RASCOS· 1A a 6 A 

M!STURA ; DE 100 s 300" = 5~;,:;;.::.;:.....--! 
8,0 80; 50; 20 s' !\00"; !\00' ; 600 · ~ 31) min 

ffi!~ ~=-~J~!a~ 7 ~ 0 ~~~~Ja~ 00 rro·~2+-~Ja~~~(>~34-~J·~~ 10 o 0 ,~44-~J~~~>~5~~J~a 2 ~r. 00 m ~'6~ 
m ~ N.o 1e,o 1.0 ~~· ~.o ~.o 
"i 24,( 2(5 24 ,5 2 ,5 2' ,5 24,5 24,5 

- 5,98 4,:){) 4,>12 4, Ill 4. !3 4,17 4;18 

"T 2,21} 

)tScm· 2:1,32 15,05 84_.94 93,27 !M;sr 12.6,16 151,47 

uc 16 8 

unm.m 4,957 1,504 0,7!18 t ,755 C720 1,338 .231 

12 
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SULF ATO DE ALUMINIO NA V l<\RREDURA 

DATA 12 17103102 - ' FRASCOS ~~~ 6 A a 

COAGULANTE pH; • CONOlt;OES DE COAGULACAO NA \/ARREDURA 

Al1(S0,),.18 H,O 

Coocentra<;iio da soh1;;fu:> Esroque: 1%=t6 giL 

D-osagem de Coagulante 

Volume de Coagulante da Soiu~ao Estoque 
T ("!ab} 

pH {lab) 

T (pH) 

TurNdez (uT) 

AI cafinidade 

Condt;;tiv ldade 

Cm Verdadeira {G,45;. 

COT 
COD {0-.45) 

UV·254 (0,45) 

AUVE (0.45) 

.18 r.,u 
>da 

; de 

fE 

!Volume de da I 

F (lab) 

IPH (lab) 

IT (pH) 

ITurbidez (uTi 

!Alcalmi dade 

I" , , 

Cor Verdadeira (0,45) 

COT 

ceo (0,45; 

IIV. (0,45) 

IAUV ' (0,45) 

Untdades 

mg!L 

mL 
•c 
-
·c 
uT 

ppmcaco, 
M5cm· 

uc 
ppm 

ppm 

em 
uliii!.m 

OATA: 

-
•c 
uT 

uC 

3,5 

Bru~ 

27,5 

5,26 

27,6 

2,25 

1,99 

21,97 

32 

5,632 

5,462 

!l,Z26 

4,138 

12 - 1710310l 

pH; 

6,5 

..:;; 

Z1.5 

21.6 

32 

. 

~-,Jrro 1 

• 10 

z,o 
27,0 

7,33 

21,7 

:!,22 
14,96 

54,00 

11 

4,007 

4,1{)1 

O,Oil!l 

1,951 

• 6,25 

27,1 
. 1,15 

,96 

41,23 

1,225 

MlSTURA RAPlOA: FLOW Jarra 2 

11 12 

2,2 
27,0 

1,15 

27,7 

:<,21 
13,96 

54,20 

11 

5,561 

3,909 

0,075 

1,919 

Jatm2 

17 

3,4 
cJ) 

€,27 

'.1 

16 

4,998 

M 
27,9 

6-,59 

21,1 

1,64 
8,97 

53,81 

8 

5,431 

3,431 

0,049 

1,428 

1AaSA 
:oE 

Jarro 3 

1& 

M 
21,() 

1 

lllll s· 300" - 5 min I 
Bil; 51l; 2ll s· l>llll"; l>llll"; 500" ~ 3\l mln 

: J-arr-o 4 I Jarro 5 Jarro 6 

13 

t 
14 15 

2,6 2,8 3,0 

21,0 21,0 27,0 
6,43 6,39 6,31 

27,7 27,6 27,6 
.. 1,60 1,53 1,38 

7,93 6,38 5,98 

49,91 41,9\l 43,00 

8 9 1 

5,ll76 
5,041 :t 5,312 

3;&16 3,9&3 3,81!9 

il,048 0,000 0,041 

1,327 2,271 1,209 

INA 
1!1\1 s· 300" m 5 m!c 

ll!l: 00; 20 s·· 000": 600"1 00" ~ 30 min 
Jari-o 4 Jarro 5 Jami-i:l 

19 20 25 
I · 3,3 4,0 5,0 

21,6 27,0 2:7,0 

21,6 27,7 27,7 

7 7 
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SULFATO DE ALUMINIO NA VARREDURi\ 

DATA· 19 24103/0Z - FRASCOS· iA a 6 A 

COAGULANTE pH: CONDICOES DE COAGULA~O NA VARREDURA 

Al2 jS0,],.1S N 2u M!STURA RAP!OA: 100" 300'" ~ 5 mini 

Concentra~ao da Solu~ao Estoque: 1%=10 giL 8,5 FLOCULACAO: i!O; 50; 2(l ,.-. 600"; 600'"; 600" ~ 30 min 

lJnid:ades Bruta Jarro i Jarr-o 2 Jarro 3 -Jarm 4 Jano 5 Jarrc 6 

Dosage m de Coagul ante mgiL 30 35 40 45 50 60 

Vo~ume de Coagul ante da Soiuyao Estoque mL s,n 7,f! S,ll 9,0 10,0 12,0 

T \!ab) •c 27,5 28,0 28,0 28,0 2!1,() 2ll,O 28,!) 

pH (lab} ' 5,26 5,2.5 5,15 4,23 4,13 3,1!1 3,85 

T (pH) 'C 27,6 27,!1 27,8 27,6 27,S 17,8 27,8 

Turbid€;;;: (uT) UT 2,25 
AI cailn! dade ppm Caco, 1,99 • 1,99 1,60 - ' ' ' 

Condu[v i dade ,.scm 21.91 47,33 49,23 55,36 59,16 66,06 69,28 

Cor Verdadeira (0,45} uc 32 7 5 

COT ppm 5,632 3,813 3,451 2,ll94 3,059 3,000 3,016 

COD {0,45) ppm 5,462 3,8(19 3,400 3,106 3,162 2,896 2,1)03 

uv .. 254 (G,4S) em .. 0,226 il,064 0,033 0,043 0,041 0,053 0,054 

AUVE (0,45) Umg.m 4,138 1,600 il,968 l,364 1,411! 1,!130 1,927 

OATA · 19 24103!02 ' FRASCOS· 1A a 6 A 

COAGULANTE pH: CONO!<;OES OE COAGULA<;:AO NA VARREDURA 
AJ,(S0.),.16 H,O MISTURA RAPIDA: "''"' 300" ~ S mini 
Concentragi!o da Solugi!o Estoque: 1%-10 giL 8,5 FLOCULA<;:AO: oo; 50; zn ~• 600"; 600"; 600" ~ 30 min 

Un~dades Bruta Jarro i Jarra 2 Jarm 3- Jarro 4 Jarro 5 jarro 6 

Oos-agem de Coagulante mg!L 70 80 !10 1()(1 150 200 

Volume de Coagufante da Soluyao Estoq-ue mL 14,0 16,() 1ll,(J 20,0 30,0 <10,0 

T (iab) 'C 27,5 .. 28,0 2S,Q 23,0 27,!} 27,5 28,1) 

pH (iab} . 5,26 3,117 3,86 3,92 3,91 3,93 4,112 

: T (pH) 'C 27,6 .. 27,8 2?,8 27,8 27,8 .27,!1 27,8 

: Turbidez (uT) uT 2,25 1,10 1,23 1,89 2,11 3,38 ·~71 

Atcalini dade ppm .;a.,;u, 1,99 ' - ' . - ' 

C ondutv ida de ,.Scm· 21,97 80,27 85,82 92,14 97,10 127,56 157,72 

Cor Verdade~ra (0,45) uc 32 
COT ppm 5,632 3,917 4,297 4,331 S,O:>l! 7,610 9,335 

COD (0,45) ppm 5,462 2,16& 2,945 2,881 3,002 2,666 2,739 

UV-254 (0,45) em· 0,226 0,053 0,041 (),038 0,034 !l,ll41 0,053 

AUVE {0,45} Umg,m 4,138 1,915 1,392 i,3t9 1,!33 1,526 1,935 

!4 
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SULFATO DE ALUMINIO NA VARREDURA 

OATA· - ' 26 31103102 -
COAGUI.ANTE pH: CONDI{:OES DE COAGUlA<;:AO NA VARREDURA 

Al,~s0,),,1B Hp M!STURA RAf'iOA: 100 s 300" s minT 

c oncentrru;ilo da Sol u~ilo Estoque: Fh~ Hl gil 9,0 FLOCULAyAO: 80; 50; 20 s· \\00"; 600"; 600" - 30 min 

Unidades Brut a Jal!o 1 Jarro- 2 .jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 J-arrc 6-

Dosage m de C-oagul ante mgJL 
~ 

10 H 12 i3 14 15 

Voiume de Coagulante da So!u;;ao Estoque mL 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 
~ (lab) •c 27,5 27,5 27,5 21,5 27,5 27,5 27,5 

pH (lab) - 5,26 7,24 7,21 7,19 6,95 6,36 6,80 

i {pH) "C 27,6 27,8 27,8 27,1 27,11, 27,11 t 27,8 
Turbidez (uT~ UT 2,20 2,13 2;15 2,15 2,18 2,13 2,10 

Aka! in! dade ppm.cacu, 5,98 19,94 19,94 15,00 17,95 20,94 21),54 

Ccnduti vida-de !<Scm· 28,32 56,53 51>,82 55,36 ss, rs 57,89 00,30 

Cor Verdade::ra {0,45) uc 26 19 21 17 Hi 23 18 

COT ppm 5,469 5,324 5,217 5,339 5,443 5,346 

~ coo (0,45) ppm 4,458 3,930 4,31!9 4,232 4,042 4,187 

UV-254 (0,45) em" 0,221 !1,096 1}, 100 0,000 0,084 ll,098 8 

.~UVE (0,45) Umg.m 4,957 1,880 2,530 1,!!90 2,078 2,341 I 1,858 

' 

DATA· 26 31103!02 - FRASCOS· iA aS A 

COAGUlANTE pH: CONO!~OES DE COAGULAcAO NA VARREOURA 

1Ai,\O>U,),.18 N2U M!STURA RAPIOA: 1mfs 300"- 5 minT 

Concentrayiio da Soluvilo Estoque: 1%~1() giL 9,0 FLOCULA<;AO: 60; 50; 20 ,.- &orr; 600"; 600" e 30 min 

Jnidades Brula Jarro 1 Ja.rro 2 -Jarro 3 Jarro 4 -Jarw 5 Jarra 6 

0-osagem de C--oagular:t-e mgJL ;;;; 16 17 18 19 ro 25 

V duma de- Coagul ante da S-o! u-;ac Est-oque mL ;!,2 3A 3,6 3,8 4,0 5,0 

T (lab) ·c 27,5 21,5 27,5 21,5 27,5 27,5 27,5 

pH (!ab} - 5,26 6,!!7 6,63 6,45 6,51 6,57 6,57 

T {pH) •c 27,6 27,7 27,8 27,8 27,8 21,1> 27,8 

Turbidez {uT} UT 2,25 2,24 2,11 1,94 2,19 

~ 
1,&9 

A!caHni dade ppmt.aco, 1,99 17,95 11,97 12,96 10,97 10,91 

Ccndutividade i!Scm 21,97 52,83 52,35 5i,o7 51,96 51,76 54,311 

Cor Verdadeira {0,45) uc 32 13 15 H 13 12 9 

COT ppm 5,632 5,416 
5,610*5,411' 

5,515 5,61ll 5,549 

COD (0.45'1 ppm 5,462 . 3,963 3,943 3,412 3,446 3,300 :>,931 

UV~254 (GA5:: em 0,226 ·0,092 0,007 0,062 0,074 0,071l 0,000 

AUVE (0,45) Umg.m 4,138 2,321 2,450 2,403 2;!47 2,297 2,264 

!5 
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SULFATODE ALUI'viiNIONA VARREDURA 

DATA· !)2 07104102 - fRASCOS· 1A a 6 A 

COAGULANTE pH: CONDICOES DE COAGULACAO NA VARREDURA 

AI2{S04),.18 t<,O MISTURA RAI'!OA: l'OOS 300"- S m!nl 

Concel1trayiio <Ia Soluyiio Estoque: 1%~10 gfL 9,0 FLOCULACAO: 80; 50; 20 ,. soo··: 000"'; soo"' - 30 min 

Unidades Bruta J.arro i: Jarrc 2 Jarr-o -3 Jarro 4 Jarro 5 E Jarro 6 

Dosagem de Coagu! ante mgiL 

~ 
30 35 liD 45 8(l so 

Vo!ums de Coagul oote da Solu~ao Estoque mL 1>,0 7,0 !!,!) 9,0 10,0 12,0 
T (lab) "C 27,5 21,0 27,0 27,'0 27,0 27,0 27,0 

pH (lab) - 5,26 !1,51 6,53 &,54 6,23 5,11 6,15 

T {pH) "C 27,6 27,8 21,8 21;8 27,(; 21,3 27,8 

Turbidez {uT;' uT 1,37 1,15 

Aicaiin!dade ppmcaco, 4,19 10,97 10,97 10,97 10,97 9,97 !l,97 

Condutv ida d-e ~Scm 25,40 51,70 59,55 62,37 65,97 00,84 67,23 

Cor Verdade{r;;:; {0,45) uc 13 1i 9 7 5 

COT ppm 4,965 4,!111 4,143 3,278 3,017$ 3,59!1 2,7:l!l 

COD (0,45) ppm 3,759 3,706 3,6&1 3,30S 2,880 2,982 2,725 

JV-254 {0,45) em~, 0,201 1),()31 0,084 0,073 0,049 MOO O,ll33 

AU\/E (0A5} J..img.m 5,507 2,186 1,546 2,208 1,7()1 2,200 1,211 

02 07104162 - FRASCOS- 1A a 5 A 

COAGULANTE pH: CONDI{:OES DE COAGULA!;AO NA V.ARREDURA 

Al,{t<o,),.18 H,u M!STURA RA!>IDA: 100S 300" = 5 min I 

Concentraqao da Solugao Es!oque: 1%~10 giL 9,0 fLOCULACAO: 8\l; 50; :ro s SOO"; 000"; 600" - 3!l min 
Untdades Bruta Jarro ·1 Jarro 2 Jarro 3 "lii' "'""' Dosage m doe- Coag;.tl ante mg/L 70 00 90 100 15!l 200 

Volume de Coagulartte da Sa~uyao Esto.que mL 14,0 16,0 i!l,O 20,1) 30,0 40,0 

T {lab) "C 27,5 27,0 27,0 27,() 27,0 27,0 

~T\ 
- 5,26 5,47 4,47 4,39 4,02 3,111 4,00 

•c 27,6 21,& 27,8 27,6 27,7 27,8 27,8 

uT 1,56 2,59 5,57 

AI calini-dade ppm cacu, 4,99 ·7,98 - - - - -
Conduliv i dad€ ~Scm 29,22 73,17 7ll,ll1 90,19 93,48 i2l,OO 153,92 

Cor Verdadelra {0,4-5) uc 23 5 

COT ppm 4,94ll 2,72.5- 2,755 2,6()2 l,413 5,930 9,0:l!l 

COD {C.45} wm 4,874 2r701 3,009 3,169 3,355 2,900 3,604 

U\f<2:54;:0,45) em·· 0,219 !1,()3() 0,040 0,038 0,036 fMJ38 ll,1l50 

.A.iJVE (D,45} Umg,m 4,493 1,111 1,3!)3 1,199 1,073 1,306 1,367 

!6 
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SULFA TO DE ALUMINIO NA VARREDURA 

DATA· 16 ~11041ll2 -~ FRASCOS· "A a 6 A ' 
COAGULANTE pH: COIIIOI<;:OES DE COAGULACAD NA Vi\RREDURA 

[t\l,(SO ,),.1 B H ,0 MISTURA RAP!OA; ll!I.J s- 300"- 5 mlnJ 

!Concootr<>.;ao da So!ugao Est<>que: 1%-10 giL 9,S FlOCULACAO: oo; &l; 20 ,- 600"; 600"; SOO" - 30 min 
, 

UnkCaC:es Bn--""t:a -Jar:o 1 Jarro2 Jsrro 3 Jarro 4 Jarr-o 5 t=rrc6 
! 'Josag.en·, de C oawtsm e mg/L 

~ 
' ·!O 11 12 13 14 16 

!Voiume de Goaguiante da Soi~ao Estooue ml 2,0 2~2 2,4 2,6 2,8 3,0 
!T (iab} 'C 27,5 27,5 27,5 27,5 27~5 27.5 21,5 

irH {lab) - 5,2$ 8,26 7~71 1,69 1,45 7,36 r,oo 
r- (P+n 'C 27,<5 27,6 27,& 27,5 27,6- 27,6 27.6 

! ..,.. urbi-:::le-z ( u T) uT 1,42 1,23 1,00 1,09 1,'04 1,68 1,05 

! AlcaHni dzde ppm <eaC<-•, 4,99 • 5,98 4,99 4,99 4,59 3,1!9 3,00 

! Gcnd-...: tiv i dade ~!St::m 25,40 :41,21 41,79 42,09 43,85 42,77 43,16 

[Cor Verdadeira (0,45} uc 11 11 1i i1 !! 10 Hl 

!COT ppm 5,001 4,526 4,672 4,949 
' 

4,!127 4,974 4,116 

;coo <D,45J ppm 4,239 3,879 3,241 : 3A-i1 3,264 3,134 3,852 

; UV-254 {0,45) em 0,217 O,HH 0,093 0,008 0,000 O,ll9S 1),008 

iAUVE (0 45] Umg.m 5,119 2,804 2,889 2J>73 2Jl65 2,544 2,876 

DATA· 16 211il41lJZ - FRASCOS· JA au A . 
l COAGULANTE pH: CONOi<;OES OE COAGlJLAI;:AO NA VARREDURA 

!A11(SU<),.1l> liz<> MISTURA RA!'!DA: lWS 300" - 5 mini 
>Concentra(,:i!O da So!u9fto Est<>que: i%-10 giL 9,5 FLOCULAyAO; l!O; 50; 2(l .;· 60(1"; 600"; soo··- 30 min 

! Uni-dades Bruta ~arro ·~ J-arro 2 Jarro 3 Jar-----o 4 -Jarm 5 J?.rrc 6 

! Dcsage tr de C-Jagu.1ante mgiL ;5 i6 17 18 19 21) 25 

1 V clurne de Coagu1 ante da Sc!J93o Estoque mL 3.2 3,4 3,6 3,8 4,0 5,0 

i (!~b) "C 21,5 • 27,5 21,5 
' 

27,5 Z7JJ 27,(1 27,0 

!pH (lab) - 5,26 . 7,47 7,13 5~95 Ul1 7,()7 7,07 

~~ \pH) 'C 27,5 . 21,6 27,6 1!7,6 27,6 27,6 27,6 

1 :urbidez (uT) uT 3,69 . 1,98 1,87 1194 us. 1,18 i,ll7 
! Ak:alini dade ppmCa<eu, 3,99 . 5,98 S,S! 4,9'S 3,99 1,00 ' 

! Ccnd;..-~v fda de !'Scm 34,59 43,45 43,!15 44,1!4 44,63- 45,21 4&,00 

!Cor Ver-dadeir-a (0,45} uc 24 15 17 H 23 22 22 
iCOT ppm 6,&53 5,326 4,4!\1 4,661) 4,5&1> :f= 4,852 4,259 

rCCO \0,45) ppm 5,:13!! 3,ll~3 4,375 3,563 4..474 4,324 4,271! 

!UV--254 ;0,45] em· 0,223 O,iOO U,0\18 0,006 0,1)99 0,000 0,098 

!AUVE(045: Umg.m 4,118 2,682 :2,240 2,4t4 2,213 I 2,211l 2,2111 

17 
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SLJLF ATO DE ALUMINIO NA VARREDURA 

DATA· 1S 21/04102 - FRASCOS· ~AaSA • 
COAGULANT£ pH: CONDi~OES OE COAGULACAO iliA VARREOURA 

A!,:so,),.1S H,o MISTUAA RA!'!DA: UJU § 300" 5 mini 

Coocentr~ac da Scl<ll;ao Estoque: 1%~10 gil 9,5 FLOCW..AJ;AO: 00; 50; 2(! s SOO"; 600"; 600"- 30 min· 

! Unidac-es 

§ 
,)arro- "1 ~larro 2 Ja:-ro 3 I J:;:na 4 Jarro -5 jane 8 

!Dosagerr- de Co-agulante mgfL : so 35 4() I . 45 50 60 

!Volume de Coagulante da Sc:J<;ilo Estooue ml 6,0 7,0 8,1) 
. 

S,O 10.0 12,11 
!T (iab:~ "C 27,5 27,0 27,0 27,0 'l.'l,fJ 27,0 27,0 I 

!pH (lab) - 5,2$ 1.01 7,03 7,0>1 6,78 &,ll1 6-,6-6 

1
7 (PHi ·c 27,!5 -2112 27,:< ' 21,2 21,2 27,2 27,2 

ITurbidez •:uT] uT 2,25 1,4!1 1,37 ·1,3i us 1,35 1,31 
! A!calini cbdf ppm cacu, i)OO ' - ' ' ' 

i Co nd:A.l.,., \dade ~tScm>' 21,97 47,81 48,40 49,28 49,87 50,46 52,13 

1Cc-r Verdade:m (0,45j uc 32 .23 2Z 21 22 21 20 
I COT ppm 5.632 5,202 5,303 5,121 3,624 5,335 4,'1'24 

1CCD (0,45) ppm 5,462 4,104 4,&80 4,091> 4,741 4,619 4,128 

!UV-254 (0,45) cmA· l 0,225 1!,103 (),105 II, 104 0,104 0,103 (l, 104 ' 
iAUVE (0,45: IJmg.m 1 4.1l8 .2, 190 2,152 2,53!> 2,lll4 ;!,230 2,519 I 

DATA· . 16 21104102 ' fAASCOS· 1A a 6 A 

COAGULANTE pH: COi\IDil;OES DE COAGiJLA(:i\0 NA VARREOURA 
[Ao,l»04),.181i 20 MISTURA RAP!DA: 

. '""' 300~ ~ Smln! 

:Coocentr~ac da So!u\;io Estoque: i%~10 giL 9,5 FLOCU!..A{:AO: 80; 50; 20,- 1>00"; 500"; 800"- :ro min 

i Unbades 8ruta -J&r'o -; .;-arro- 2 Ja•T03 1 Ja;"o 4 .J•rm 6 I Jarrc 6 
l Dcsagem de CoaJul ante mgiL 70 so 90 100 150 ' 

!Vo!urr:e de Coagu!ante da Sci-J;;::§o E-s"<ooue ml 14,0 16,0 18,0 20,0 30,ll 

F (iab·! 'C 21,5 21,0 27,0 27,0 Z7,fJ 27,0 27,0 

[pH (lob) ' 5,26 5,97 4,97 4,1;9 4,52' 4,41 4,51! 
!'(pH) ~c 27/S 21\1 27,1 17,1 27,1 21,1 27,1 

jTurbidez {uT) uT 2,26 .1.26 1,15 • 1,00 2,10 2.,86 4,.43 

[Ncalinidade !>I'm Gaco, 1,99 - . 
' . . 

' 

lCcndutividade ~em 21.97 53,91 67,31 83,27 95,99 !30,67 165,31 

,Cor Vendadei-ra (t-,45-) uc 32 23 21 18 lil 14 14 

OCT ppm 5,632 4,ll0S 4,626 4,164 5,ll9ll 6,345 l\,124 

;COD (0,45] !>Pffi 5,462 4,086 4,498 4,1<14 4,191 3,461 3,598 

!:JVv254 (0,45) em 0,22S 0,!14 (),098 I 0,068 0,000 0,074 0,073 

U\\NE (G,45) Umg.m 4,13~ 2,790 2,179 ! 2,1>!4 2,146 2,13!> 2,029 

!8 



l:N:,AlU:':i Ul: JAK ll::':i 1 YAKl-\ AVALU\K CU/\IJULA\J-\V Vi HVULJ-UJFI. 

SULFA TO DE ALUMINIO NA VARREDURA 

DATA: 00-

pH: 

FRASCOS; iA a 6 A 

iDE 

:Turbid<tz (uT) uT .2() 2,13 2 17 ,14 2,12 2,14 .16 

DATA· 00 - 141il4102 FRASCOS· 1A a 6 A 

COAGULANTE pH: . CONDI~OES OE COAGULACAO NA VARREOURA 

AI,{SO ,},. 18 H ,o _: M!STURA RAP!OA: ""'" 30&" - 5 mini 

Concentra"<ao da Solu~ao Estoque: 1%=1() GIL 6,517.() FLOCULAI;:AO: 110; w; 20 s· l>i'JO''; 600"; 600" ~ 30 min 

Unidades 

~ 
.;Jprro 1 J.w:o 2 Jarro 3 .Jarro4 I Jarro 5 Jarro 6 

Dosagem de Coagula:nte mgiL 2 & B 

0~4::! 
5 s 

Volume de- Coagulante da S-olugao Estoque mL 0,4 1,0 1~8 M 1,!1 

T (iab) •c 27,5 :21,0 27,0 27,0 27,5 27,5 27,5 

pH (lab} - 5,26 '6,35 i!,li!l 6,44 5,91! ' 5,1!0 !\,75 

T (pH} •c 27,6 -27,5 27,1 27,4 27,4 27,3 27,3 

Turbidez (uT) uT 2,20 -2,1$ 2,18 1,59 . 
2,34 2,2.0 

Alca!in;<Jaoo ppm caco, 5,98 &,38 5,98 5,38 5,111! 5,98 4,99 

Conduiiv idad-e p.Scm 28,32 31,99 39,22 36,26 :. 34,50 36,72 37;11 

Cor Verdadeira {0,45) uC 2& 1S 5 f4 6 

COT ppm 5,46!1 t\,394 5,443 4,736 5,331 5,100 3,011 

coo (0.45) ppm 4,458 3,674 3,436 3,115 

'=i=f 
3,500 2,1!64 

UV-254 (0,45:; em 0,221 0,007 0,061 0,047 0,056 0,020 

AUVE (0,45) Umg,m 4,957 2,368 1,775 1,480 2,51!0 1,556 O,ll30 



L-J\J,:J~.t-\1U2Y Ul.~- Jl----\.K tL-,____"1 1 r _{"--\_f\.._L:l, ~t-\_ v ~~L .. i_ru, '--''-------"r"l..'-J-'I..____..L,i ~"T-----< ~-"--" ...___., ,..__ .5.'--""""--d---. ... ~ "----'-----""~""' 

SULFA TO DE ALUMINIO NA VARREDURA 

DATA· 16 211Mi02 - fRASCOS' 1A a 6 A 

COAGULANTE pH: CONOI(,;OES DE COAGULA~AO NA VARREOURA 

AI2(S0,),,111 H20 M!STURA RAP!OA: l\10 s 300"' ~ 5 min! 

concentra~ao <Ia Solu~ao Estoque: 1%-10 giL 7,518,0 FLOCULACAO: so; 50; 20 s·- soo"; 600"; soo" ~ 30 min 
Urridad-es Bruta ,Jarro 1 Jarm2 Jarm 3 Jarrc- 4 Jarro 5 Jarro 6 

D-osa-gem de Coagulante mg!L 

~ 
2 5 s 2 5 a 

Volume de Coaguloote da Soiuvao Estoque ml -DA 1,\l 1,6 0,4 1,0 1,6 
- •c 27,5 27,!) 27,() 27,0 27,0 2:7,0 27,0 ! ~l3D} 

t: pH (!ab} - 5,26 5,12 6,73 S,l>i 6,69 6,11 s,n 
T(pH) "C 27,6 21,1 27,1 27,1 27,1 27,1 27,1 

T urbfdez 1: u T} uT 2,25 2,19 Z,M 2,0:1: 2,24 2,20 2,08 

Aica~i nidade ppmC<JCO, 1,99 --1-3~96 10,97 9,97 10,97 10,97 11,97 

C-ondu ti v idad e ¢lcm 21,97 :\1,14 35,58 37,74 33,53 39,71 44,0§ 

Cor Verdade!ra {0,45) uc 32 32 19 12 31 :22 H> 

COT ppm 5,632 4,963 4,746 4,617 &,329 5,t39 5,058 

COD (0,45) ppm 5,452 5,361 4,458 3,444 &,004 4,559 4,316 

LJV~254 (0,45) em· 0,226 !), 137 O,llBI> 0~017 1),140 0,094 0,090 

AUVE {OA5} Umg.m 4,138 2,55§ 1,864 2,236 2,745 2,062 2,423 

DATA· 1a • 21ill41ll2 FRASCOS- 1A a 6 A 

COAGULANTE pH: COND!;;oES DE COAGULAl;:,J\0 NA VARREOURA 
Al 2 (:>0,),.1~ H20 MISTURA RA?!DA: '"" ;; 300" - 5 mint 
Concentrn~ao da Solu~o Estoque: 1%;10 giL 3,519,6 fLOCULACAO: SO; 00; 20 .- 600"; 600"; 1l00" ; 30 min 

Unidad'es Bnft-..a J-9ITO- ·t -Jar-r-o 2 JatTO 3 Jamo4 .Jarro 5 Jarm6 

DoSBgoem de Coag_u~arrt:e mg!L 2 5 8 2 0 s 
Volume de CoaguJarrte da So\;;;ao Estoque mL 0,4 1,0 i,-6 0,4 l,ll 1,6 

T (h;b) ·c 27,5 '27.5 21,5 27,5 27,5 

~ 
27,5 27,5 

pH (lab) - 5,2S '6,94 6,83 r.,n 7,24 6,91 6,83 

T (pH) •c 27,& Zi,ll 27,6 27,6 27,6 27,6 27,6 

Turtidez (uT) uT 2,25 2,18 2,20 2,25 2,21 2,16 2,17 
Alca!! 11idade ppmcacu, 1,99 5,98 5,93 4,\lS 7,98 &,98 5,9& 

C-ondutfv i-dade }lScm 2i,S7 37,01 42,Hl 44,33 33,13 43,65 45,38 

C-or Verdadeira (0, 45} uc 32 30 28 31 211 29 28 
COT ppm 5.632 4,749 4,899 4,929 

'·!=1= 
4,6113 4,967 

COD (0,45) ppm 5,452 s, 105 41'335 4,715 4,005 4,611 4,614 

UV-254 (0,45) em· ll,l26 0,140 !1,126 0,142 0,1 (l, 142 0,126 
.~UVE .;-0,451 Umg.m 4,1JS 2,566 2,$93 3,012 2,\\llB 3,1)00 2,774 

20 



ENSAIUS lJt JAK lEST PAKA AVALlAK LU.AJ .. JULl-\lyAU Ul UVllLf\LJA 

SULF ATO DE ALUMlNIO NA VARREDURA 

DATA: 1Aa6A 

ITE : :DE • N.A 

: "''" ruRA •w ~ ;;mr ~ ~ mm1 
9,5 : 

. 
1 

de mgll ~iil-l-"""': Jar~ 2 ro1 ...... ---: JW~~co- 2+-~ Jar 8 ro~J'""""13 
IVoiume de r da ""'won _mb ~ •. 0,4 1,0 1, 
T(!ab) "C 27,5 Zl,5 V,ll 7.7,& 

T (pel: 'C 2'1 6 27,6 Z7,6 27,6 

Turbidez (uTi uT .. 2~2-~ 2,22 2,14 2,14 

•:dade ppm '""'"' 1 ,00 . ~.~~~ o oo 5,® 
jiSCm 21,97 -39,25 3!>,94 40,72 

Cm Verdadeira !0,45) uC 32 : !1 11 a9 

DATA: 

ITE 

i%=10 giL 

:deC 

IVolumede da 

(fab; 

pH !lab) 

. (pH) 

6,5 

24,0 

6,46 

: 
Jarro 1 

: 0,2 

• 24,5 

• 6 3Z 

• 

Jarro 2 

24,5 

!)fi 

:«.,5 

24,5 

1!0; <ill; 2IJ s · &00"; 500"; !>)!}" ~ 30 min 

Jarro 4 Jarro 5 Jarm 6 

5 s 
O,l! 1,0 1,:2 
24,5 24,5 24,5 

Turbiooz {uTi 
I 

u 1,U ,1 

!'f'-ffi • ;a~v, 4,00 • 4,~ll 4,:tll 3,11!1 2,99 ,If 

;u;cm 25,40 43,6S 40,67 34,46 35,91 3!!,5() 40,115 

IAUVE (0,45} 5,119 • ~ .ll4l! 2,620 2,2!!6 1,965 :2,390 f,385 



ANEX04 

AI~JALISESDA AGUA TRATADA POR F'eCl~NA 

ADSORC4~0.,NEUTRALIZA{'AO DE CARGAS 
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Ll""tJ..(1._1_'-'LJ ..__..._L_.; Jt. J.....L'" "'---'-''-' _._ _,__ .._ _,._..._~ ~ ~-,- -----

ITE 

,H,u 

>da 

IT 
lRI i(!ab) 

T pH) 

ruroidez (uT) 

Gor i t ( 0,45) 

COT 

COD (0,45) 

IH: 

tdeL 

•de· >da 
T (iab 

pH tb) 

Cor · , (0,45) 

IT 

~~~5) 
AOVE(U,45) 

CLORETO FERRICO NA ADSOR<;.A..O 

: 1%=10 JIL 

, 1 'lio='IQ giL 

DATA: 

uc 
ppm 

ppm 

DATA. 

mgiL 

ml 
•c 
. 

uT 
ppm• 

!';;em 

uC 
ppm 

ppm 
em 

f'RASCOS: 18 a 6B 
iDE( INA 

: ''"" s w· = 1 min 
J,i : ' ""s 180" = 3 min_ 

Z4 4 • 24,6 24,4 24,5 24,4 24,3 24,5 

5 ~8 . 5,27 4,13 4,02 5,21 5,25 5,24 

21!1 - ' - - - -

2: 64 66,83 64,80 89,34 70,51 64,31 70,77 

11· 

pH: 
. 

3,5 
tl$ta ' 

5,D2 

67 55 57 75 46 49 

Jam:> 1 

7 

,4 
2:•,0 

3,48 

1,34 
. 

4867 

_4 

4 52 

I 

!¥li<>IU!<A• 

3,49 

1,09 
. 

49,75 

:7 

4 !53 

4,441 

0,129 

,905 

Jarro3 

9 

t 

21 0 

3,33 
27,1 ' 

1,11 
. 

53,41 

!4 

4 )30 

4,364 

0,104 

2,412 

Jarro4 

10 

2,• 

0 

,1 

1,24 
. 

55,19 

4,444 

0,121 

',723 

>NA 

l!U' " 1 mill 

180" = 3 mir 
Jarro 5 

11 

2, 

2 

0, '5 
. 

60,30 

:,786 

0,096 

:,536 

Jarro6 

12 

2,4 

27,!) 

3,::4 

27,1 

4,128 

0,099 

:,3!18 
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CLORETO FERRI CO NA ADSOR<;AO 

DATA· 18- 23109!!)1 FRASCOS· 18 a 68 

COAGULANTE pH: COND!~OES DE COAGULA~AO NA ADSOR~AO 

el'J,.6 H,o 
• 

Mi::>TURA RAP!DA: """ s so" -1mm 

Concentra~lio da Solur;lio Estoque: 1%=10 giL 3~5 fLOCULAt;AO: zos 180"'- 3 min 

Uni<lades 811Jta Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro4 Jarro 5 Jarro 6 

Dosagem de Coagulante mgll 

~ 
13 14 15 16 17 18 

Volume <ls Coagulante da Solu,ao ES!oque ml 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 

T {lab) ·c 27,0 28,0 za.o 2B,O 28,0 28,0 28,0 
pH (lab) - 5,64 3,38 3,42 3,41 3,41 3,41 3,34 
T {pH) ·c 21,2 26,2 26,2 26,1 26,1 26,1 26,1 

Turbi<lsz {un uT 6,14 0,5!\ 0,51 "0,4:3 0,51 0 -r.:•-t ,Ov 0,47 

l'.lca~midade ppm.,;ao.;o, l>,ll!l • - - - - - -
Condutrvidade ~:>em 37,28 •. 65,83 66,13 7(},96 74,09 75,29 78,2(} 

Cor Verda<lsira (0.45) uc 2(} 10 8 s 7 8 13 
GOT ppm 8,&26 3,455 3,026 3,072 2,745 3,851 2,791 

GOD (0,45) ppm 4,$48 .• 3,667 3,487 2,964 3,044 2,859 3,502 

W-254 (0,45) em 0,114 0,084 0,053 0,052 0,084 0,084 0,093 

AWE (0,45) ll!lljj.m 4,705 2,291 1,520 1,784 1,774 1,889 2,689 

' -
OAT A" 25 - 3D/OO!l)1 FRASCOS· 1Ba6B 

COAGULANTE pH: COND!t;OES ~ COAGULAvAO NA ADSORCAO 
"e<.>l, .5 H:V 

• 

Mll>TURA : .<<><> " 60'' = 1 m-m 

Concentra<;lio da Solw;ao Estoque: 1%=10 !fl 3,5 FLOCULAt;AO: 20 s 180"- 3 min 
Unidades Bru!a Jarm 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro4 Jarro 5 Jarro8 

Dosagem <ls Coagu!ante mg/L 19 2(} 25 30 35 40 

Volume <ls Coagulante <ls So!u,ao Estoque mL 3,8 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 

T {lab) •c 24,0. 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 

pH (lab) - 5,53. 1,71 1,83 0,70 1,14 3,19 3,27 

T (pH) ·c 24,1 24,7 24,4 24,3 24,2 24,4 24,5 

Turnidez (uT) UT 6;31 1,01 0,66 U.79 !J,S9 0,88 (),66 

Alcarini<ls<ls ppm.,;ao.;o, ;<,'!IS . - - - - -
Gondu!ivi<ls<ls ~::>em 29,83. 94,22 104,41 123,63 133,76 135,42 139,09 

Cor Verdadeira (0,45) uc 44 21 22 29 32 33 31 

COT wm 7,969 3,861 3,657 4,011 s,m 3,6S2 3,820 

COD (0,45) ppm 5,!!74. 3,816 3,965 4,944 4,358 4,731 4,878 

UV-284 {0,451 em 0,133 0,101 0,104 0,146 0,126 0,150 0,146 

AWE (0,45} llmg.m 4,100 2,626 2,610 2,953 2,891 3,171 2,993 

- " 

2 
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CLORETO FERRICO NA ADSOR<;:Ao 

DATA- 02·07110101 FRASCOS· 18 a 68 

COAGULANTE ptl: CONO!Cot:S DE COAGULA<:AO NA ADSORCAO 

ire<.<l,.5 H,U 
• 

M!» I URA KAJ'!UA: "'" s 60" "'1 min 

Concentrac;iio da Solu«iio Estoque: 1%=1ll jj/L 4,0 FLOCULACAO: :<US 180" = 3 min 

Unodades Bro!a . Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 · Jarro 4 .Jarr-o 5 Jarro6 

Oosagem de Coaoular!te mjj/L 

~ 
1 2 3 4 5 6 

jVolume de Coagutante da Solu<;ao Estoque mL (),2 0,4 0,6 0,8 1,ll u 
T (lab) ·c 25,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 

pH {lab) - 5,97 UG 4,'14 4,20 3,86 3,94 3,84 
T (pH) ·c 2$.2 26,4 26,5 26,4 26,5 26,4 26,4 

TurNdez (uT) uT 4,02 2,63 2,68 2,88 2,54 Z,33 1,81 

Alcalimdade ppmcaco, 3,99 - - - - - -
Condutividade )t>:OCm 24,81 • 34,24 36,01 34,74 40,66 41,83 42,73 

Cor Verdadeira (0,45) uC Zl 18 16 16 22 Hl 12 

COT ppm 5,638. 5,734 5,372 5,450 5,167 5,464 4,743 

COD (0,45) ppm 4,475 4,111 4,348 4,251 4,339 4,218 3,451 

W-254 (0,45) em 0,221. 0,166 0,102 0,106 0,124 0,110 0,078 

AWE (0,45) Llmg.m 4,11l7 2,6Zl 2,346 2,494 2,858 2,608 2,260 
-

FRASCOS· 18 a 6B 

COAGULANTE pH: COND!t;OES DE COAGULAI;AO NA AOSORI;AO 

ifaGl,.S H20 MISTUKA : """' " 60' - 1 min 

Concentra<;ao da Solu«iio Estoque: 1%=10 jj/L 4,0 FLOCULACAO: zos 180"- 3min 

Unidades Biuta• Jarro 1 Jarro2 Jarro 3 Jarm4 Jarm 5 Jarro 6 

Dosagem da Coa!luiar>!e mgiL 

~ 
7 8 9 10 11 12 

Volume de Coagularcte da Solu<;ao Es!oque mL 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 

T (lab) •c 21!,0 • 27,5 27,5 27,5 27,5 27,5 Zl,S 

pH (lab) - 5,92. 3,94 M6 6,53 3,33 3,39 3,34 

T {pH) ·c 28,2. 27,1 Zl,1 27,0 27,0 26,8 27,0 

Turb!dez {uT) uT 3c55 3,55 2,23 2,13 1,44 1,23 0.1!2 
Alcalinidede ppmcaco, 4,59. . . - - - -
Condut>videde ~"em 2$,40 46,71 40,01 43,05 42,35 45,58 43,44 

Cor Verdadaira (0,45) uC 36 31 28 23 15 17 16 

COT ppm 7,026 6,655 5,05S 4,743 4,621 3,985 4,161 

COD (0.45) ppm 5,628 4,658 4,041 4,035 3,301 3,507 4,321 

W-254 {0,45) em 0,2Zl 0,133 0,111 0,101 0,076 0,071 0,108 

AWE (0,45) Llmg.m 4,033 2,855 2,747 2,603 2,302 2,037 2,499 

' ' ¥. .. .. " ~ ·~ .. .. 

3 



CLORETO FERRICO NA ADSOR<;AO 

OATA~ 16 • 21110101 FRASCOS· 18 a 6B 

COAGULANTE pH: CONDlt;:OES DE COAGULAI,;AO NA AOSORyAO 

eo.;o,.O> H,v Ml" HJI<A : '"""' 60" -1 min 
.... 

Concen!ra«iio da Solu~o Estoque: 1%=10 giL 4,ll FLOCULAt;AO: 20s· 180'' - 3 min 

Umdades Brt!ta . Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro4 Jarro 5 Jarro6 

Oosagem de Coaqularrte mgll ~ 13 14 15 16 11 18 

Volume oo Coagulante da So!uyao Estoque mL 2,6 z,a 3,0 3,2 3,4 3,6 

T {lab) •e 2M ~.0 2S,O 26,0 25,0 25,0 25,0 
pH (lab) . 5,79 3,69 3,66 3,44 3,46 3,40 3,32 

TfpH) •c 26,3 24,9 24,8 24,8 24,9 24,9 24,8 

Turt>idez (uT) uT 4,37 1,85 1,18 1,23 li,M 1,05 O,S!i 

Alcalinidaoe ppm o.;ao.;u, 4,\IS . . . . ' . . 
Gondutivklade ~tScm· 34,41 60,28 52,68 54,12 48,37 55,25 57,41 

Cor Verdadei ra {0, 45) uC 21 11 1 s 5 6 5 
COT ppm 7,191 4,419 3,633 4,201 2,978 4,017 3,379 

COD (0.45) ppm 4,445 3,532 3,175 3,109 2,608 2,641 2,525 

UV-254 (0,45) em 0,218 0,076 O,OSll !),063 0,057 0,060 0,055 

AUVE {0.45) Umg.m 4,904 2,152 1,858 2,026 2,186 2,272 2,178 

OAT A' 23 • 2311!!1<11 FRASCOS· 1Ba6B 

COAGULANTE pH: CONDI90ES DE COAGULA(,:AO NA AOSOR\(AO 

FeCI,.6 H,O 
•• 

. MISTURA RA!'IOA: 26\l•f SO" :1 min 

Concemracao da So!u~ao Estoque: 1%=10 giL 4;0 FLOCULAI,;Ao: 20s· 180"= 3 min 
Unidades 

~ 
Jarro 1 Ja.rro 2 Jarro3 · Jarro 4 Jarra 5 Jarroa 

Dosagem de Coagulanle mgiL 19 20 25 30 35 40 

Volume de Coagu!an!e da Soru91§o E stoque mL 3,8 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 

T (lab) •c 26,5 27,5 27,5 27,5 :27,5 27,5 27,5 

pH (lab) . 5,51 3,61 3,59 3,58 3,66 3,55 3,53 

T (pH) VG 2~,6 27,& 27,7 :27,8 27,8 27,9 27,9 

Turbidez (uT) Ul 1Jj9 1,39 1,02 1,22 1,U9 1,17 1,3t 

Alcahnldade ppmcaco, 1(1,97 • . . . . . . 

Condutfvidade ~Scm·· 41,17 51!, 55 1!1,21 66,116 69,86 81,10 90,42 

Cor Verdadeira (0,45) uc 62 i3 12 9 10 12 14 

COT ppm 5,438. 4,200 3,654 3,602 3,452 3,727 3,933 

COD{0.45) ppm 7,2116 3,994 3,260 2,SS8 3,561 3,511 3,22!1 

UV-254 (0,45) em~, 0,245. 0,077 0.071 0,057 0,076 0,000 0,087 

AUVE (0.45) Umg.m 3,400 1,928 2,118 1,969 2,076 2,279 2,694 

4 



CLORETO FERRfCO NA ADSOR<;AO 

DATA· 30110 04111101 . FRASCOS· iB a 68 

COAGULANTE pH: CONOlCOES DE COAGULA<;:AO NA ADSOR(;AO 

J Fec!>.6 H20 MISTURA RAPIOA: zoos &0 = 1 min 

Coneentrao;ao da So!u~ao Estoque: 1%=10 giL 4,5 FLOCULA9AO: ~s HID"~ 3min 

Unidades Bru!a Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarm6 

Dosagem de Coagulan\e mgiL 

~ 
1 2 3 4 5 6 

[Vowme de Coagulanle da Solugao Esioque mL (),2 G,4 0,6 o,a 1,0 1,2 

T (lab) 'C 27,5 28,0 26,1l 28,0 26,0 2!1,0 26,0 

pH (lab) . 5,35 4,47 4,03 3,83 3,90 3,90 MS 
T (pH) "C 21,5 28,4 28,4 28,4 28,5 28,5 28,5 

Turb\dez (uT) uT 2,75 2,21 2,03 2,1ll 2,30 2,29 2,09 

Alcalinidade ppmCaCO, 1,99 . . . . . . 
Condutr;ictade corrtgida !lSCm 

. 
32,19 • 3!1,37 33,01 36,19 :rr,sr 35,84 36,41 

Cor Verdadelra (0,45) uC 6$ . 26 17 12 13 11 13 

COT ppm 5,8.02 4,941 4,641 4,454 4,984 4,864 4,523 

COD(OA5) ppm 6,334 3,960 3,647 2,825 3,149 2,888 3,07S 

UV-254 (0,45) em· 0,247 0,107 0,081 0,049 0,064 0,055 0,0&3 

AUVE (0,45) Um!!.m 3,900 2,762 2,221 1,735 2,032 1,904 2,049 

OAT A- OS - 111111C1 FRASCOS· 18 a 68 

COAGULANTE p!t: CONO!COI::S 01:: COAGULA(;AO NA AOSORCAO 

F..C!,.S H,O . M!STURA RAP!DA: 25os· SO" :1 min 

Concentrao;ao da Solu,.;!o Estoque: 1%=10 giL 4,5 FLOCULA9AO: aos· 180'" -lmin 

Un!dades Br\lla Jane 1 Jan-o 2 JanoS Jarro 4 Jarro 5 Jarro6 

Dcsagem de Coaaulante mg/L 7 8 9 10 11 12 
Volume de Coagulame rla Solugao Es\oque mL 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 

T (lab) ·c 27,5 25,5 26,0 26,0 2&,0 26,0 26,0 

pH (lab) . 5,35 4,27 3,51 4,14 4,19 3,83 3,67 

T (pH) •c 21,5 . 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3 26,3 

Tu!'Ndez (uT) uT 2,75 8,74 0.50 o,:is \l,3S 1,90 1,30 

Alcalinidede ppmcaco, 1,99 - . . . . . 
Condutividade ~Scm 

' 
32,19 44,01 4&,51 48,11 51,11 39,91 38,31 

Cor Verdadeira (D,45) uc 69 11 8 1 ·J: 7 8 

COT ppm 5,802. 3,309 2,743 2,682 2,949 4,813 3,923 

COD {0,45) ppm 6,334. 3,966 2,991 2,653 2,6&3 3,060 2,859 

UV-254 (D,45) em-- 0,:247 0,095 0,061 0,042 0,033 0,062 0,044 

AUVE (0,45) Umg.m 3,000 2,395 2,037 1,5&3 1,239 2,026 1,539 

"· ' ' ' 
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tNC>f\!V:') l.Jt JAK l J:,:) 1 r AKi"" J-\ V 1-\Lli-H\~ \..eVh\JULh.yh.V V lHvtlLn_ur< 

CLORETO FERRICO NA ADSORc:;Ao 

'" ,H,O 

>OO 

,Volumeae l 

:r (laO) 

pii (lao) 

i I (pli} 

:;a 
:;or 
:;oo (0,45) 

UV-254 (0,45) 

AUVE (0,45) 

ClSS. I 

oda 

HH,4t 

1%=10 jiL 

oa 

DATA: 

mQIL 

mL 

·c 
-

Ul,; 

ppm 

ppm 

26,~ 

5,6~ 

7,l>J 

3,9S 

25,10 

9,-

9,• 

0,2& 

Jarro 1 

13 

2,5 

25,5 

Zl>,o 

~.w 

-
s· 11 

4, )lj 

4, 56 

0,162 

2,93: J,336 

DATA' 20 - 25111102 

COAGULANTE pH: 
re<-;1,.6 ;;,u 

Concen!l'a~ao <Ia So!w;ao Estoque: 1%=10 giL 4,5 

Umdades 

~ 
Jarm 1 

Dosagem de Coagutante mgll 19 
Volume de Coagutame da Solugao Estoque ml 3,8 
T (laiJ) ·c 26,0 26,5 

pH (lab) - 5,68, 4,18 

T {pH) •c 26,1: 25,7 

Tumfdez (uT) uT 7,93 G,SB 
Alcelinidade ppm I.<IGU3 3,99 -
Coodutivi<lade !'scm· 25,10 74,04 

Cor Verdadaira (0,45) uC 93. 27 

COT ppm 9,335 3,224 

COD (0.45) ppm 9,005 4,732 

W-254 {0..45) em 0,264 0,135 

AWE (0,45) Umg.m 2,932 2,916 

6 

FRR<>v 18 a 68 

,OJ~ . 

MIST IRA 

Jarro £ 

14 

2,8 

25,5 
3,64 

1,13 

-
5E )4 

Jarro3 

5 

3,0 

2H,5 
3,78 

25,6 

· 250 s· 

;ros 

Jarro4 

16 

J,Z 

25,5 
3,74 

25,6 

a,n 
-

55,74 

:JNA 

50" = 1 min 

180"=3min 

Jarro 5 Jarro 6 

17 1li 

3,4 3,6 

25,5 25,5 
3,75 3,82 

25,6 25,6 

- -
. 00,90 . 6Q,OO 

0,121 0,157 0,161 .g.....,....~ 0,1~69 

2,526 3,210 3,111 i:,l!;t\1 3,479 

FRASCOS· 1Ba6B 

CONDII;OES DE COAGULAI;AO NA ADSORl;AO 

M!STURA KA!"IUA: . '""' s 60" = 1 min 
FLOCULACAO: 2US 180"- 3min 

Jarro2 Jam> 3 Jarm4 Jarro 5 Jarro 6 

20 25 30 35 41l 

4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 

26,5 26,5 26,5 26,5 26,5 

4,13 3,98 3,81 3,82 3,83 

25,7 25,8 25,6 25,7 25,6 

(),il& (),74 1,56 1,66 1,42 

' . - . . 
66,05 78,24 95,56 105,71 115,12 

18 16 36 40 32 

3,2S6 3,373 3,869 4,1S6 4,105 

4,227 3,546 5,047 4,997 4,417 

!1,105 o,oas 0,155 0,115 0,133 

2,57S 2,510 3,071 3,502 2,971 



tl''l~AlV~ Ut JAK. U::O;) 1 r 1-\.J;<J-\c "'-\. V 1"\Lu-\.f\. ~VrHJULft'yrtV V LUYHLrtLih 

o~ lab) 

furl~dez (uT) 

COD (0,4o 

!VV-<:04 (U,40) 

!AWE (OA5) 

• [OA5) 

CLORETO FERRI CO NA ADSOR('AO 

DATA: 27111 -

pH: 

. 

1%=10 JIL 5,0 • 

mgll 

ml 
"C 

-
•c 

uc 
ppm 

ppm 

em 

Brut< Jarro 1 

:w,1 Z',4 

7,93 2,36 

~,!til U,4tl 

25,1( 28,42 

s:; • 27 
s,:;:;s s.36a 

9,005 4,056 

FRASCOS: 1B a 68 

•DE 
MISTURA 

Jarro z 

0,4 
27,0 

454 
',4 

•. 62 

U,4tl 

3H,OO 

!1 

5,876 

4,006 

11,104 

2,5!16 

); 

Jarro 3 

0,6 
;e,o 
4,52 

'1,4 

',71 
u,zu 
3' ,17 

!4 

5,994 

4,168 

il,103 

2,471 

Jarm4 Jarro 5 Jarro 6 

4 5 s 
ll,S 1,0 1,2 
27,0 27,0 27,0 

4 52 4 50 4,50 

',4 '.4 27,4 

.94 ;J .16 3,64 

~ .zu - -
311,36 30,66 31,75 

!4 13 10 

5,749 5,562 6,752 

4,375 3,885 3,1!85 

OBlL Eniupiroooio do pilfiel W40 ap6& 50 mL tle 

!TE 

•oe~;~me 

' oe ~.;o~:i::"':a:::-a.= ;;a 

T (lab) 

pH (Ia!>) 

T (pH) 

Tumlaez (uT) 

Cor . ~ lJ,4<:>J 

COT 

COD (0,45) 

UV-254 (0,45) 

AUVE (0,45) 

OAT k 04 -ll911W1 

pH: 

, MISTURA I Z5ll s 60" = 1 min 

• 1'/,:10 j/L 5,0 FLO( l: 20 s· 1li0" ~ 3 min 

- 5,68 4,45 4, 5 4, 1 4,41 4, 1 4, !1 

·c 21,1 · 21,4 214 27,5 27,4 27,3 27,3 

uT 7,93 3,82 2,: .s 2,58 2,43 1,07 1,03 

IPPm 3,99 - - - . • < 

~tScm· 25 10 34,20 36.!>7 36.69 39,12 39,47 40,55 

u~ t t ~ 4 
ppm 9,• l5 7,024 5,' •14 5,, '25 4,733 4,139 4,123 

ppm 9,0!le 3,886 3,992 2,910 2,860 3,222 2,764 

em· 0,26-4 C .057 0,062 0,063 0,050 0,055 0,040 

2,93< .724 1,553 1,821 1,745 1,707 1,447 

CBS<: Entuplmento do p-apcl 0,45mm pam os jarros i, 3 e 5. 
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.C.l'\jrtiVJ UL J~ _I_ LU l _r rtt'..i\. 1'--\._ Y "'l.L~'- \......VhUUL.ll.\(--rl..\..J '-..J l UVi_I__L.fA.L.J_,\}_ 

CLORETO FERRICO NA ADSOR<;AO 

OATA: 11 -16112/01 

COAGULANTE pH:. 

"'-'~·" n,v 
Concentrao;io da Solu<;ao Estoque: 1%=10 giL 5,0 

Unidades Brute 

Dosagem de Coagu!ante mgll 

~ Volume de COOQUiante da Soiuo;io Estoque mL 

T (lab) ·c 28,5 

pH (lab) . 6,04 

T(pH) •c 28,1 

Turbidez (uT) uT 3,54 

Alcalinidede ppm <,;a<.iv, 5,S!I 

Condutivided" !':scm 20,71 

Cor Verdadeira (0,45) uC :w· 
COT ppm 6,202 

COD(0,45) ppm 5,441 

UV-254 10,45) em· 0,225 

AUVE {DA5) Umg.m 4,131 

DATA· 18 - 23112101 

ITE pH: 

iH,o 

• •da 1%=10 fll 5,0 

mgiL 

ffiL 

!TUIIJ!daz (uT) UT 

!PPm 5,98 

jiSCm 20,11 

Cor I {U,4o) 

GOT 

GOD (0,45) ppm <>,44f 

i (0,45) em· 0,225 

!AUVE (0,45) 4,131 

Jarro 1 

13 
2,6 

27,0 

4,53 

27,3 

D,1l7 
O,SQ 

43,7!1 

4 

4,240 

2,394 

!l,035 

1,462 

Jarro 1 

13 

3,3 

u,u 

4,<>4 

.. 
3,ll:l1 

1,922 

8 

FRASCOS· 18 a 6S 

COND!90ES DE COAGULA9AO NA ADSOR9AO 

M!STURA RAPIDA: 

FLOCULA!;AO: 

Jarro2 Jarro 3 

14 15 
2,8 3,0 

27,0 27,0 

4,32 4,6S 

27,3 27,3 

0,85 OA2 
- 1,SQ 

48,31 54,96 

2 0 

3,598 3,287 

3,100 2,400 

O,!l40 0,037 

1,290 1,556 

FAASCOS· 1Ba6B 

d.ll: 

MISTURA< 

Jarro 2 

2\J 

4,0 

;u,u 

4,1<1 

21,3 

O.H 

-
~.20 

J,IIW 

0,049 

1,633 

): 

Jarro;, 
Z5 

5, 

z 
4,:2 
27,3 

il,i!!i 

-
76,!8 

3,566 

0,06& 

1,851 

""" s 
2os· 

Jarro4 

16 
3,2 

27,0 

4,37 

27,3 

0,3S 

0,20 

56,75 

s 
3,184 

2,881 

0,!!45 
1,562 

Jarro 4 

36 

6,0 

Z7,U 

4,:ll 

27,3 

!),41f 

-
92,88 

Z,<Wf 

0,030 

1,246 

60" = 1 min 

180n = 3 min 

Jarro 5 

17 

3,4 

27,0 

4,25 

27,3 

0,40 

-
61,17 

7 

3,500 

2,9&7 

0,057 

1,962 

, __ 
60" ; 1 min 

196" = 3 min 

Jarro 6 

18 

3,6 

27,0 

4,21 

27,3 

0,46 
. 

64,71 

7 

3,420 

2,847 

0,003 

2,002 

Jarro o Jarro o 
35 4U 

7,fJ 6,!l 

z "' ·" 
4,28 4,23 

27,4 27,3 

0,9B 1,22 

- -
103,40 116,25 

2,164 

0,037 

1,502 

2,569 

0,027 

1,043 
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tl'l~f\1VC) Ut Jf\K !t~ 1 rf\Kf\ f\V l"\Llf\K CVAVULAyAV V lllVHLAVA 

C( 

"'""' ><Ia 

"'" 

1\P.HE 

[Volume de I a da 

[I at 
I II' 

IT (pH 

'(uT) 

~ 
IT lab 

IPI; II :b) 

IT (pH 

ITurbidez(uT) 

: 1%=10 gil 

CLORETO FERRICO NA V ARREDURA 

DATA: 

mgiL 

mL 

•c 
-

FRASCOS: 1 C a 6 C 

.ACAONA 
--,w s 300n = 5 mini 

,o: 80; 00; 20 s ' 600"; 600"; 600" • 30 mill 

Bruta Jarro1 Jarm 2 Jarro 3 Jarm 4 Jarm 5 Jarro 6 

13 14 15 

,,o ; ;,4 -2,6 z,s ,o 
24,0 _ :,t 2 1,5 ~Ul ~!C 2U llll 
! ,61! 4.08 4,30 --- M6 3,51 l 56 

'C M 24,4 24,4 24,5 24,6 l 4,6 

uT ! ,28 5,18 5,10 4:51 4.32 2.55 
ppm caco, 2,99 - • - , - - ~ ---:-

- 5,02 ',63 3,50 3,43 11 3,21 3,19 

21,6 '.2 27,2 27,2 7,2 21,4 ~!:!___ 

uT LJ~ 1l.Sll 0.53 42 0,00 "-~ 

ppmcaco, 1m - - - - ' ' 
!>Scm 2: ,07 ' 42,20 42,30 4' ,9!! S ,(J7 54,30 66,00 

l 



tl'\I:VUV~ Ut JfiK lt~ 1 1-"lll~ . .l'\ 1-\ V f\LL"\1:\. ~Vl\.UULl-\yi\.V V lllVHLfUJA 

COAGULANTE 

ce._,, •• MzV 

Ide 

Volu JedeG< 

'da 

•cta I 

• 1%=1i) giL 

· Estoque 

CLORETO FERRICO NA V ARREDURA 

DATA; 18-

pH; 

5,5 

Bruta 

1(:a6C 

:DE( INA 

MISTURA llN • 300'"' = 5 mm; 

F <>o; ou; m s · ;;oo· : 000"; GOO"' = 3ll min 

Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 J,srro 4 Jarro 5 Jarro 6 

mgtL 30 35 40 45 5ll 60 

mL ij,Q 7,9 B,U ~,!J w,u u,u 

bi~~tfP•ii:lil) bi:-:->))--------f---:.;:.~;;--f-77i.~i-i--ii.; ~~r+-~!-J---~~?:-~~'
0

-i-- .: ~:: ~J= 
< (UT) UT 6,74 11,4;1 li,J·i 0,43 % 0, S 0, :J 

PP:,.~~w, ~·': ~ i::;-u+-~s::-::3·~.92-+--= 11>4;-:::-,3;-+--::;,30~ • •• -;::--;1+~1:-;'ss~ · .. s:::-o+-~ 192.:-;.,:-, 15--1 

" ; • 
COAGULANTE pH: CONO!t;OES DE COAGULAI(AO NA VARREOURA 

'""'''" "'" Mil;!U!<A• : ""' . ~oo· = 5 min! 

Concentracao da So!u,ao Es!oque: 1%=10 g/L 5.5 FLOCULAI(AO: ''"' w;ms 600"; 600"; 600" " 30 min 

Unidades 

~ 
Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 6 

Dosagem de Coogulante mg/L 10 80 9(1 100 150 200 

Volume de Ce>agulante da Solu,.ae> Estoque ml 14,0 16,1} 18,0 2!),() 30,0 40,0 

T {lab} •c 24,0 25,0 25,0 25,0 25,0 26,0 25,0 

H (lab] - 5,53 l,24 3,15 3,23 3.24 3,13 3,07 

T (pH] 'C 24,1 Z4,4 24,2 24,3 24,4 24,4 24,5 

Turbldez (uT) uT 6,31 0:,30 (ti9 0;25 G,21 o,.u 0,<1 
Alcalinidede ppm <,;a;;u, Z,!<S - " " 

. . ' 

Cond utividade ~:>em 29,83 11!9,12 223,79 246,18 213,74 371,20 475,{)1 

Cor Verdadeira (0.45) uC 44 !4 1 10 8 12 15 
COT ppm 7,989 2,771 2,183 2,900 2,822 2,525 2,961 

COD(Ocffi) ppm 5,674 :.1,540 3,!76 3,986 3,329 6,398 6,578 

W-254 (0,45) em·< 0,233 0,095 0,054 IJ.Q76 (1,072 0,179 0,180 

AliVE (0.45) Umg.m 4,106 :VS84 1,651 1,907 2,163 2,798 2,736 
. .. .. 

' ' OBS,. Ol..r~rndc o pH fm comgldc pnm 7,6 ~ra a rrted;qao rla cor apa!'ffirt~ e e"C?-r verdOO~ra, ocnrrnu a form1!vao-;;.te novo!! pn-:CJp.truios, t\1:-nto-na: 

arno"rt.m fHtracla Uffj W4U-, coroo na amos.tm IHfrndoa em 0:,-45 ~' p,:tta OS: Jarros 5 * 0, 

2 



Ll~.:'>.t\lV:'l VL J.t\K JL:'Jl r.t\K.t\ AV i·\LIAK LVA\JULJ-\yAV UlliVHLAVA 

CLORETO FERRICO NA VARREDUR.A. 

i H,o 

oda 

de 

[Vo!ume de 

r (lab\ 
IPH (lab) 

'IPH_l 

'(uT) 

TE 

'da 

., 1%=10 giL 

DATA: 

mgll 

ml 

•c 

·c 
uT 

ppmcaco, 
pscm· 

[Cor ' (0,45) uC 

IC\ ppm 

COD {0 ,45 ppm 

!AWE !0,45) L!mg.m 

DATA· 

COAGULANTE 

FeCI,.&H,O 

Concentragao da Solu~ilo Estoque: 1%=10 giL 

Unklades 
Dosagem de Coagillante mgt!. 

'Volume de Coagulanle da Soiu~o ESI<Xiue mL 
(lab) ·c 

pH {~ab) -
T (pH) 'C 

TurbidP..z (uT) "' Mca.li nidade ppmcaco, 
Condutiviclade r.Scm" 

Cor Verdadeira (0,45) uc 
i<cUT ppm 

COD (0,45} ppm 

UV-254 (0,45) em· 

AWE !G.45) L!mg.m 

' > 
> 

02- 1Ca1lC 

pH: ' SOE lNA 
• MR> HJl<A 1UU S 30il" ~ 5 mlnl 

s,o - w; 50~ SOil': oO!l' ,·so~mln 

5,91 ! ,37 • ,55 4,55 4,2f 4,24 ~ ,21 

24,81 ;!8,73 39,01 35,11 34,64 '35,04 3•(24 
27 • 29 13 19 10 20 12 

~.638 .so· 11s 4.709 .47 112 .471 

<,937 ,090 !,226 2,252 1,935 ,237 2,615 

para os Jarrm; 3, , 5 6. 

09 -14110101 

pH: 

6,1} 

~ 
Jan-o 1 

1& 

~ l~2 

28,!i 27,li 
5,92 ~.32 

28,2 ;27,0 

3,65 1,44 

4,59 . 
28,40 51,44 

36 15 
7,UZO 3,501 

5,528 4,413 

1},227 ll,10tl 

4,033 2,266 

3 

FRASCQS· 1 C a 5 C 

CONOIQOES DE COAGULACAo NA VARREDURA 

MISTURA RAP!DA: 100 s·· 300" = 5 min! 

FlOCULA<;:AO: 30; 50; 20 s· 600'"; 600"; 600'' ~ 30 min 

J.a:rro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 6 

17 15 19 20 25 
3,4 3,6 3,8 4,0 5,0 

27,0 27,0 21,0 21,0 27,0 

4,30 4,30 3,99 4,02 3,30 

27,1 21:,2 26,8 26,9 27,0 

1,69 1,5S U.£5 0,45 fJ,l-7 
> - - . > 

47,89 49,38 51,03 42,14 64,37 

21 11 1 8 0 
4,934 3,543 3:~-lOO 2,935 2,802 

4,142 3,992 3,104 4,006 3,960 

!),102 0,094 ll,065 0,017 0,056 

2,463 2,355 2,094 1,922 1,414 



t:l'I.:VUV~ Ut: J~ It:~ 1 rJ-UV-\ 1-i V f\L~ \_,VF\UULf-iyf-iV V 1 UVilLJ-iUF\ 

COAGIJLANTE 

ec•3.oM,u 

Concentra<,;ao da Soluyllo Estoque: 1%:10 giL 

Dcsagem de Ccagulan!e 

Volume de Coagulante da Sol~o Estoque 
T (lab) 

pH (lab] 

T (pH] 

Turbide.z JuT) 

[AicaHnlaade 

Condutividade 

Co! Verdadeira (0,45) 

COT 

COD(0,45) 

UV-254 (0,45) 

[AlNE (0,45) 

It 

: 1%:10 giL 

100 

Ide Ide 

lh I >) 

i : (uT) 

CLORETO FERRI CO NA V ARREDURi\ 

OATA· 

IJnidades 

mgiL 

ml 
•c 
. 

•c 
uT 

ppm caco, 

!<SCm ' 

uC 
[>pro 

wro 
em· 

L!mg.m 

OATA· 

i 

m!lfl 

mt 
·c 
. 

pH: 

6,0 

~· 
~ 

26,0 
5,79 

26,3 

4,87 

4,99 

34,41 

21 
7,191 

4,448 

0,213 

4,094 

23- 2lli1!ll01 

pH: 

jia,q-o 1 

30 

&p 
25,0 
3,3fi 

24,9 

ll,W 
. 

&i,41 

2 

:!,048 

3,400 

0,069 

2,000 

FRASCOS- 1 C a 6 C 

COND!t;OES DE COAGULAQAO NA VARREDURA 
. KA!'IUA: 

FLOCIJLAvAO: 

Jarro 2 Jarro 3 

35 4!! 

710 8!0 
25,0 25,0 
3,19 3,06 

24,1! 24,9 

0.47 0,&1 
. . 

51,91 74,04 

1 4 

2,594 3,133 

3,177 :1,827 

0,069 0,059 

2,H2 1,803 

fRASCOS· 1Ca6C 

>DEt 

""' s ;,w· ~ • mm1 

""; :w; "" • 600"; 600"; 500" = 30 min 

J~rro 4 Jarro 5 Jarro 6 

45 00 50 

9,0 10,0 1Zl0 
25,0 25,il 25,0 
i,55 2,82 2,71 

24,8 24,9 24,9 

1,38 o.~ 0,42 
. . . 

00,44 106,37 134,74 

3 l 0 
3,369 2,875 2,617 

3,360 3,151 3,339 

0,076 0,066 0,054 

1,669 2,091 1,6!1 

INA 

"'" $ 3!l!J'' = ~ mm( 
&,0 rLUG ou; :w; "" s · ;;uu· : ooo·; ;;uu· ~ JU mm 

~4 ..:!!::!.. ,3 :,2 21!,4 

,20 1,56 rT u,WI 

" ppm '"""'' 
_. . - - . ' 

Cor . (0,4SJ ~":.;' ~~ou--t--:<!:':!'5 13 u&""s,,55:=-+-~':1'!:: 1 ,;..,;,3-:-1+--:z::!'1 •• l!&"'s~,,llll;:;-+-.,..,J3:::"": 5 , 8 ,,;;z'F"+---: 4~20; 1114 .,3~9-1 4' 

COT ppm 5,438 ,563 :,527 4,010 :,868 ,576 ,010 

COD (0,45) ppm 7,206 ,941 :,841 3,969 6,841 ! .706 8,892 

4 



Ll~~FliV~ UL JFU"'.. lL~ 1 r ~ fi V ftLLf-\1'\. '-·Vr\\JULfi'-fiV V illVl.lLfii..Jfi 
> 

CLORETO FERRICO NA V ARREDllRA 

DATA: 

: 1%:10 giL 

]pH {lab) - ! ,91 5,4 5A :15 5.24 4 

JT (pH) 'C ,5 28,6 28,5 28,6 28,5 21 ,5 

>da 

H!e < 

!de !da 

IT (lat 

IPc b) 

IT 

ITurhldez {uT) 

i 

;orv ' fOA5.l 

OT 

122£(0.45) 

luv:254 (0,45) 

IA'OVE (0.45) 

1%:11) giL 

ppm !,334 1,585 !,706 1,465 !,819 3,604 1,576 

em ,,Z47 101 H,1ll4 1),083 ),080 0,084 1

2
~ 

Llma.m l,WO !,203 2.806 ~:.:::::.....J......;W;e;:;95:.._1.......!; 2!.~331--l~~ 

DATA: OS· • ~~·~~~~ 1 C a 6 C 

mg/l 

mL 
'C 
. 

uT 
ppm caco3 

JLScm 

ppm 
em' 

Umg.m 

pH: . lDE 

6,5 

BrutE 

27,5 

&.35 

27,5 

2,75 

1,99 

;: ,19 

5 102 

6,334 

~.241 

3,900 

• 

hrro 1 

16 
3,2 

2!,0 

·~ 
~99 

41.11 

7 

),411 

~0 
,994 

5 

Jamo 2 

17 

3,4 

2E ,0 

5 • 

( :1 

,00 

3·!A1 

2,831 

3,516 

0,063 

1,792 

ao; 50: ;ro s·· 500' : 600': 600" ~ 30 min 

Jarro:l Jarro4 Jairo5 ~ 
18 19 20 25 

3,e ,a 4,0 s,o 

26,0 26,0 26,0 

4, 55 4. 4.05 



.45) 

IAUVE {G 5) 

> <Ia 

Li'<JrliVJ L/L JJ;.I\. -1 LJ 1 r Eli'."- ft V rtLl~ \ .. ,VnVULfiyJ-\V V IliVHLfUJfi 

II: 

'1%=10 giL 

TE 

CLORETO FERRICO NA V ARREDURA 

DATA· 

DATA: 

;;,5 

Bru!a 

6 

FRASCOS· 1 C a 6 C 

)DE 

( ,110 

,251 



'(uT) 

I . i 

Gor 

I cte I 

I •<l• ( 
. (I lb) 

pH :lab) 
. (pH) 

Ll'IJ.t-UV0 LIL Jh.I\.. 1L0l rhn.h !'\ V 1\_Llf-\K \.-VAUULfH,.-AU V lll\11LAUA 

ITE 

1%=10 giL 

da I 

l i0.45i 

HE 

. 1%"l! gil. 

CLORETO FERRICO NA VARREDURA 

DATA' 21111 • 02112101 

pH: 

FRASCOS' i C a 6 C 

'DE •NA 

•~ ~ Jo<r' : o mm1 

7,0 • F 80; oo; 2ll ,-- 600"; 600"; 600" • 30 min 

~ Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 6 

mg/L ::::;:00 11 ~ 14 15 

ml ,0 .e,z 2.4 2,6 l,B a,o 
•c 28.5 2:•.s 27,0 2:•.o 27,o ·.o 21,0 
• 6,1)< 6 26 5,97 5,84 5,44 30 5,3:< 

DATA' 04. 00112'01 

pH: 

7,Q 

Bru~ Jarro 1 
mgiL iii' 1 16 

ml 13,2 

"C 28,5 z:-,u 
• 6,04 5,34 

'C 28,1 2:',3 

FRASCOS· i C a 6 C 

oOE• iNA 

'"'"' ;smr =" mm1 
""; ~u; :.ro s • 600"; 500"; 600" = ;ro !llln 

Jam> 2 Jarro ;; Jarro 4 Jam> b ~ 

17 18 19 20 25 

3,4 3,6 3,8 4 .o 
Zl,O V_.O :<7,11 2 ,II 

27,4 27,4 27,4 ',4 

3,43 3,Z2 2,47 1,73 

5.0 

Zl,ll 

1,70 

1,00 

41,65 

Cor 1(0,45) uC 1 16 

'~~00 ~.!:,~~ 1,!10 U,.,U 
~•, :::....,+-..;:; ,.. 4U,87 41 ,35 

7 1. l 

GOT ppm 9,335 l!,OOO 

~:~~~ :i-+""""*'i ~==--+-..;;:;;; ::~o;...~-1 
[AUVE (G. !5) Umg.m :,932 2,191 !,313 ,770 ,604 ,737 2,149 

7 



Cl'<~J-UV.:l LJ£ J1"\K I£~ 1 r AKJ-\ A V 1-\LU\K LVl-\\JULi-\yAV V HlYllLAlJA 

CLORETO FERRICO NA V ARREDTJRA. 

ITE 

i1 • 15112101 FRASCOS· 1 C a !l C 

>HzU pH: M!<>!V~~E 1WS ~:''=5min! 
> da : 1%=10 giL i,O : l!U; ou; w s 600"; 600"; 600" ~ 30 min 

Cor • i ' (0,45) 
co; 

J\i ),45) 

45) 

COAGULANTE 

~e<>o,.~ H,U 

DATA: 18 • 231121ll1_. FRASCOS; 1 C a S C 

pH: CONOI<;:OES OE COAGULACAO NA VARREOURA 

M~ l VIVI ; 'IW S 300' : 5 mm1 

Concen~&o da Solu~o Es!oque; 1o/,.,1il giL 7,tl FLOCUI.ACAO; W; ou; zu s· 600"; 500"; 600" ~ 3G min 

~~~~~~~~~~~~~----U~n~~;~~~----+~Bruffi~4--J~a~rro~1-.-+--J~ar~ro~2--.__J~amo~3--~-Ja~mo~4-4~-Ja~rro~5-4~-Ja;rrc~6~ ~gem de Coagu:ante mgJL _ 10 80 90 100 150 200 

Volume da Coagulante da Solug!.o ES!oque mL 14,0 16,0 18,0 ;10,0 30,0 40,0 

T (lab) 'C 26,5 ;!S,O 21,5 21,5 27,5 Zi',5 21,5 

pH (lab) - 6,04 4,10 4,04 4,01 4.00 3,90 3.34 

T (pH} ~c 28,1 21,3 21,3- 27,3 27,2 27,3 27.4 

Turbidaz (uT) uT 3,54 3,46 3,22 3,13 3,13 3,28 4,72 
Alcalinid~e ppm cacu, 5,98 

Comlu\ividade !'l)cm~ 20,71 232,7tl 250,38 261,56 
Ccx Verdadai;a {0,45) uC 30 6 9 

COT ppm 6,202 ~.153 6,448 6,348 6,248 5,93& 

coo (OA5) ppm 5,447 3,507 3,593 3,354 3,!135 
W-254 (0,45 em~ 0,225 0,1!70 0,080 0,074 0,076 

AWE (0,45} Umg.m 4,131 1,995 1,570 2,206 1,565 1,932 

OBS,; Quando c pH ft» ctHT\gk~o r-..aro: f,E paw :a rr--~~'Q~ da oor a~·mnt~ -e. cor vt-~admr£1', oeorrou a io-NM<;!-5o d~ rt(J\iO.S tJWcipTtadt;s, 'taflto noa 

amostm mtra:cli! ern W-40, -eorrro n~ amostm TI!tr.J~cLa emU,-%: fiill, paw -os:}arros 2, 4~ 5 e S, 

8 

479,26 

13 

7,493 

3,1184 

2,304 



t:l'l<'li"UV,:'! Ht: JAK lt:<'ll !'AKA 1\ V 1-\LlAK LUAIJULAyAV U llivllLAUA 

CLORETO FERRICO NA V ARREDURA 

DATA· 08 13101102. . FRASCOS· 1 C a o C 

COAGULANTE pH: COND!<;OES DE COAGULAyAO NA VARREDURA 

..... , .. ,.," M"'IUKA ' 
1UUS 300' =5minl 

Cono.,~o da Solu\'l!<> Estoqua: 1%:10 gil 7,5 FlOCULACAO: 80; 5&, :ro s· 600 .. ; 600 .. ; OO!Jf" = 30: min 

Unkiades 

~ 
J~ro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Ja-rro 5 

Dosagem de Coagu!anle mgiL '10 11 12 13 14 15 

JVolume de Co.agu~ante da Solucao Estoque ml 2,0 2,2 Z,4 2,6 2,8 3,0 

T (lab) 'C 2U 28,0 2M 2~.8 25.6 25,5 25,5 
iPH (!ab) ~ 5,98 M3 6,40 6,37 5,21 6,13 6,10 

T {pH) •c 23,8 24,6 24,7 24,7 24,7 24,& 24,7 

Turoidez (uT) uT 2,20 2,18 2,14 1,93 1,83 1,78 1,57 

:1\loalinidade ppm caco, 5,98 4,99 4,YY 4,99 -us 4,Jll 4,3!! 

Condutividarle ~sem· 28,32 33.78 33,92 35,05 35,77 36,56 36,60 

Cor Verdzdeira (0, 45) uc 28 35 27 1 10 8 14 

COT ppm 5,469 4J3S3 4,347 a,601 4,410 4,344 3,966 

COD (0,45 ppm 4,458 4,754 4,686 3,210 1!.897 3,811 4,316 

UV-254 (0,45) ern 0,221 {l,130 0,124 0,075 0,089 0,070 0,103 

!AUVE (0,45) Umg,rn 4,957 2.735 2,646 2,336 2,284 1,837 2,386 

' ' 0 as-- En!upmwn!o do f'l'P'!l w 4!1 apos 50 mL <le !i!!rm;ac Pi'"' !odoE ,,. JO<!<>S. 

OBS.: Entup!~ntc do p.2p0~ 0,45 rtt!fi para o ]>:.lrm 5. 

1!;. 1Ca6C 

'E pH: ONA 

"''" !UKA 100 s 300"" 5 mir 
7,5 f l!O; Sll; 20 .- 60( : 600' ~ "= 30 mir 

Bruta~f;-J...;:arrc. ;,....-~o-Ja..,;.:,rro>_ 2-1--J-al,;.;.rrro> 3-.f-~ Jarr.;'-4-1--J...;;arro;..i5-+-....; Jam:;OB--1 ae mgll _ ·16 17 18 11! -20 25 

; de ' da ml 3,2 3,4 3,6 3,8 · 4,0 5,0 

IT (lat ,C 24,ll .s 25,5 25,5 . ,s 25,5 2l,S 

i ppm cacu, ~~ .... H:;.....J,;......;f" 4,39 ~4 •. 9 "'9-+...;::;:.4,99::_+-..:4:.:.;.,9::::-9-+-.:; 4;,9::!.-9-1 i 11»cm ;:;.4 , 37.42 _ 4ll.72 41.57 42.49 

! {U,4b) UC l! ~ -0 j 

:o. 45) Umg.rn 1,957 2,60 1,345 ,095 2,190 1,163 ,953 

9 



Ll~i)JUVC) VL JAK lL~l t'AKAAVALlliK LVA\JULAyAV VlllVllLAUA 

CLORE TO FERRI CO NA V ARREDURA 

.... ,u 

ae 
!\folome de 

ab) 
IPH (lab) 

TE 

Hla 

ada 

DATA: 22-

pH: 

7,5 

Bruta Jarro 1 
li} 

iCa6 
SOE )NA IURA 

M!:S!IJKA 100 s 300" ~ 5 mini 

30; W; 20•i' 600"; 600''; 500" "31! min 

Jarro 3 ~4 .,.5 ~ 
s;u -TG,o 12,1! 

~~_;-M= 
'C 23,8 4,8 24,8 24,8 . 24,8 24,8 24~ 

uT 1,2!! 1 ,&3 1,42 1)19 D,ll5 (\82 0 75 

IGor , iG,
451 

W:E"u, Ji;::;;·
9

~
6

t:i:""'..::s~v~l,;:
4

.:;:.1°4;.:_-_-l+----"7~4~~~·o'[_a:j:~~;-f1[:t:~];"":77::--9+-,1"'_o7""~··7"'rs,......;'-:!(~ 

' 29101 03/02/82 - fRASCOS· 1 C a & C 

COAGU l.ANT E pH: CONDivOES DE COAGUI.A<;;AO NA VARREllURA 

ecl,.oH,o ' I -,;rus ···300' : 5 mIn! 

Concen!ra~ao da Sol~ao Es!oque:1%=11l gil.. 1,5 FLOCUI.AvAO: BOi 50; 20 s· 500"'; 600 .. ; 600"-= 30 min 

Unidades 

~ta 
Jiarro 1 Jarrc 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarr-o 6 

Dosagem de <.;oagulao!e mgll.. 7() 8!! 90 100 150 200 

Volume de Coagulant& da Sol~o Estoque mL H,O 16,0 1!1,0 20,!1 30,0 40,0 

T (lao} 'C 24,0 25,5 25,5 25,5 25,5 25,5 25,5 

pH ilab) - 5,98 1,65 2,53 2,52 2,48 2~29 2,19 

T {pH) 'C 23,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 24,8 

Turbidez (uTI uT 2,20 if}l o,n7 a,u 1f34 0,46 0,52 

!A!oalirndade ppmcaco, 5,98 . - - ' - ' -
Condutividade ~scm" 28,32 11M2 202,29 206,82 270,61 389,06 413,31 

Cor Verdedeira (0,4&) uC 25 1 , 19 21 21 232 
COT ppm 5,469 3,821 3,969 3,638 3,894 2,727 2,988 

COD (0,45) ppm 4,458 3,395 3,388 4,001 4,595 4,275 9,604 

W-254 {0,45) em· 0,221 0,064 0,076 0,099 0,097 !),097 1!,319 

AWE (0,45) Umg.rn 4,!157 1,sas 2,245 2,474 2,055 2,269 3,946 

OS<L. Enlupmt~Mo de papel 0,45 '""' paran Jarru 4. 
OBS.: Quand~> o :pH fol conigk!-c para 7,'6 para <J flli."!;l"{-~00 da cor ararente e-cm ¥!!rrlrui¥3fr,a, owrrou a fc~ d-e llCVP-'£ priN::ipUt~tios, t-ft'~'li-O na 

amo&t-a f~Urad-e em W-4-0:, -corno na amostr.9 mtr.ada mn- 0,45 f.Ui!, pam o:sjarros $ e "U, 

lO 



Ll'IJfiiV0 LIL J.tti'. i c;, 1 r 1-\K.fi.\ f\ V f\LlfiK LVA.IJ\) LlU,.JiV V lliVl.lLAUA 

CLORE TO FERRICO NA V ARREDURA 

OS • 1 0021&2 FRASCOS· 1 C a6 C 

COAGULANTE pH: CONOI!;OES DE COAGULACAO NA VARREOURA 

e<.;J,.o H,o """, '"'"" !<A,..!UA: '"". ~uo· =5mmt 

Concentra~<ii<> da Sol<>j;AO Estoque: 1%=Hl giL 8,0 FLOCULACAO: ao; ~o; 20 s- 600"'; &00""~ &00" ~ 30 min 

Unidades ;§Bruffi J_arro 1 Jano 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 6 

Oosagem de Coagulaote mgt!. fl) 11 12 13 i4 15 

Volume de Coagutante <!a Solu<;ao EstO'llJe ml 2,0 2,2 2,4 2.,6 2,8 3,0 

T (lab) ~c 24.~ 2M 25,5 25,5 JS,5 25,5 25,5 
pH {lab) . 5,98 1>,86 6,73 6.42 :a, 54 6,63 6,51 

T (pH) 'C 23,8 24,!! 25,0 25,0 25,0 25,2 25,.2 

Turbide.z (uT) uT 2,20 ;!,16 2,17 2,18 2,15 2,17 2,13 

Alcalinkiade ppm ""'"''-'' 5,118 ·~.J• !,ll8 4,!;8 1,~8 5,98 7,11!! 

Corkiu!lvldade )t<>Cm 
. 

28,32 41,59 42,03 35,67 36,18 33,29 36,04 

Cor Verdadelfa {0,45) uc 26 49 27 2 14 20 13 
COT ppm 5,469 4]84 4,683 4,617 4,1H9 4,297 3,910 

COD (0.45) ppm 4,4sa $,363 4,392 3,!52 4,066 4,435 4,398 

lN-254 (D. 45) em 1),221 6,148 0,117 o,oas 0,107 0,115 0,103 

AUVE 10,45) limg.m 4,957 :<,160 2,684 2,091 2,532 :M91 2,342 
~ - -0 !llL EnluJ>lmenlo t!o -1 W-® apo• 5\l mL <!dlilM\;llO ~"''" ruqarms J e 5. 

OBS.: fntuplmentc uo papel 0,45 mm pam'' jmro .3. · 

iH,O 

oH (lab) 

:Jpli) 

[;Or 

COT 

t {UT) 

COD (0,45) 

UV-254 (0,45) 

f\lJVE (D.45) 

OBS.: 

11:. 

>da : 1%«10 gil 

1.45) 

DATA: 

mg<L 

mL 
·c 

"C 

UT 

wmcaco, 
~~·· 

uc 

19.: '. 
pH: 

~ ==-+-~=· •• 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 5 
~~ ,. '' tS 1•• ~ ~ 
:::: -c?" : 3,4 3,6 3,8 4,0 5, 0 

24,0 '.i ,5 25,5 25,5 ;!5,5 25,5 2!,5 

2ir- 34~93 3: ,28 31 .09 aa:s 31 14 42.48 

ppm i;4'&§" 4 HI >~J 3 >04 >147 ~ 03 4 179 

ppm 4,458 006 371 3.393 895 ,512 ,4Z9 

umg.m 1,957 ,11n ""'' 1,210 ·'"" •,sss 1,845 

1l 



Ll ~cJruvJ uc Jftn. iL~ 1 r~ £\ V I\LLI'\K LVAUULAL.AV U lllVllLAUA 
' 

CLORETO FERR1CO NA VARREDURA .. 

DATA: 26/ll2. FRASCOS: 1 C a 6 C 

fE >DE pH: >NA 

' .. ,v •. '""" •uu·· = ~ mm1 

ca 8,6 • F 8!l; 50; 2ll s·· SOil"; Mil"; SOO" = 30 min 

Hie I 

IT (pi- 'C 25,7 25,7 Z5,7 25,7 25,7 « 
·;urbdez (UT) UT Z,20 US 1,35 1,00 (i,74 U.S3 l), 0 

I ((),45) 
w:;~:w, ~~-+, 5 "1"' 5 ~,4.....-4+-~-:::~~-t--'$"'--t--,"'os':F':'so-t--'12"'i1:;'='Ba-+-..;..;.;;148··:=.·33-t 

DATA· 05 101lJ3102 . FRASCO$· 1 C a 5 C 

COAGULANTE pH: CONDI<;:OES OE COAGUl.A<;:AO NA VARREOURA 

lf>&GI~f! H,O • M!O>!Ur<A : 1WS 300' = 5mml 

Concen~ao da Soiuyao Estoque: 1%=10 giL 8,0 FlOCULA<;:AO: au; 5U; zu s · 500"; SOil"; 600" = 30 min 

Unkiades 

~ 
J:arro1 Jarro- 2 Jarro 3 J~H04 Jarro 5 Janc6 

Dosagem de Coagu1ante mgll. 70 80 90 100 150 200 

f<lolume de Coagulant!> da Soiugao Es!oque mL 14,0 16,0 18,0 20,0 30,0 40,0 

T (lab) ·c 24,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 

pH (lab) . 5,98 MO 0,41 0,30 0,21 0,15 0,29 

T (pH) ·c 23,8 25,9 25,9 25,9 26,1 26,0 2M 
Turtidez (UT) uT 2,20 :0,7'0 0,87 t,74 1HS G,47 0,50 

iAicali nidade ppm caco, 5,93 . . . . . . 
Coroutividade 11»cm 26,32 1!19,52 206,59 2M, SO 257,00 348,00 426,42 

Cor Vardad&ira (0,45) uC 2& i 0 s 1 11 4 

COT ppm 5,469 4,675 4,421 4,426 4,669 3,862 3,750 

'l-OD (0,45] ppm 4,458 3,339 3,367 3,306 3,115 3,402 3,971 

UV-254 (0,45) em· 0,221 0,070 0,059 0,074 Q,OS7 0,064 0,013 

AUVE{0,45) Umg.m 4,957 4,095 t,752 2,237 2,HO 2,459 1,8:!8 
" . . . .. 

' ' ' O&tL GH.tanclo o pn to1 cornga'io pam 7,& pam a .mttdi-;;=oo clawr aparent>e;,. cot v-eJtiOOrura. -ocomt~ a forrn<!!COO d'?.' no,,cos pre--..c~_p,'!tm-dcs, ttm.to na 
tJtms1m Wtrada :e-m W-40; -coom na a-rnostr-~ ftHrada ?.JnU,45 f!ffi, para-oSjarros-4, 5 ~B. 



r,r'!;).tUV;) ur, J.t\t<. 1£',~ 1 r AK.c"'" A V J\LlAK LUAuULAyAV V llM1L1\lJA 

CLORETO FERRICO NA VARREDURA 

DATA· 12 17103i!l2 . 
COAGULANTE pH: 

.. 

"""•·" .. ,o 
Coocentrao;ao <Ia Solu<;ao Estoque: 1 %= 10 giL 8,5 

Unidades 

~ 
Jam;1 

Dosagem de Coaauiante mgiL 10 

Volume de Coagulame da Solu¢o Estoque ml 2,0 

T (lab) 'C 27,S lM 
pH (lab) - 5,26 ~6,90 

T (pH) •c 27,6 27,8 
Turtidez (uT) uT 2,25 2,17 

Ak:alinidade ppm caco3 1,99 18,95 

Condutividade )l&cm· 21,97 49,23 

Cor Verdadeira {0,45) uC 32 30 
COT ppm 5,632 4,659 

COD (0,45) ppm 5,462 4,632 

l!V-254 !0,4&] em 0,226 0,109 

AliVE (0.45) Umg.m 4,138 2,256 
' ' -0 S~L EnlujMrrwntc do pape! W40 "IX'' 5v mL de ll!tra~ao pam !oooo w Jl!ITO&. . 

OBS.: En1upirrwn1o do papal 0,45 mm parn o jarr<> 3. · 

DATA- 12- H/03102 

COAGULANTE pH: 

9lCI,.~ HzO 

Corn:en~o da Solu<;i!o Estoque: 1%=10 giL 8,5 

Unidooes Bruta 

Dosagem de Goagu!ante mgll 

Volume de Coagulame da Scl"93o Estoque ml 
T (lao) •c 27,5 

prl (lab) - 5,26 

T {prl) •c 27,6 

Tutbidez {uT} uT 2,25 
:Aicalinidade ppm '-'•'-'u, 1,99 

Condutivialade ~scm· 21,97 

Cor Verdadelra (0,4o) uC 32 

COT ppm 5,632 

COD(0,45) ppm 5,482 

l!V-254 {0,45) em· 0,226 

(AliVE (045) Umg.m 4,138 
' ' ' - -OBS.> Enh.Jpunento do papt4 W-.40 ;apos -&0 ffit.. -doe i'HtruymJ pm·n t-oclos mJarms> 

ODS.: En!!lpiroon!o do P"pei 0,45 mm p•rn o j<;rro i. 

• 

Jarro t 

15 
3,2 

25,0 

~-1'74 

i!7,8 

!!,06 

U,l!S 

5~24 

14 
4,192 

4,128 

0,107 

2,592 

13 

I'RASCOS· 1 C a 6 C 

CO!i!:li<;OES DE COAGUlA9AO NA VARREDURA 

M<:> !UI'<A RAP!OA: 100 s 300' :5 m"'l 

FLOCUlACAO: 80; 50; zes- 600 .. ; 600 .. ; 600"- 30 min 

Jarro 2 Ja'IT03 J_arro 4- Jarro 5 Jarro 6 

11 f2 t3 14 15 

<l:,Z 2,4 2,6 2,8 3,0 

2M ~8.0 28,0 28,0 28,0 
6,90 6,92 6,83 6,71 6,70 

27,8 21,8 27,3 21,8 21,8 

2,10 2,11 2,17 2,11 2,15 

18,95 16,!!5 '15,96 12;96 12.,96 
49,91 50,69 54,29 54,68 55,56 

22 14 27 29 17 

4,930 5,056 5,090 4,975 4,719 

4,104 4,161 4,331 3,977 4,356 

0,092 {),107 0,116 0,091 0,093 

2,242 2,568 2,575 2,439 2,135 

FRASCOS· 1 C a 6 C 

COND!COES DE COAG\JlA~AO HA VARREDURA 

~RAPI!JA: 1WS 300' ~ 5 mml 

FLOCULA~AO: su; 51!; 2D s· 600"; 600": &00" = 30 min 

Jarro Z Jarro 3 Jiuro 4 Jane 5 Jarm6 

17 18 19 20 25 
3,4 3,6 3,3 4,0 5,0 

28,0 28,!) lS.O 26,0 28,0 

6,44 6,00 6,13 6,5!! 5,37 

27,8 27,8 27,8 21,8 27,6 

2,00 2,02 2,04 2,04 1,45 

6,11H 4,!<9 ~33 7-;98 4,99 

53,71 49,62 49,82 50-11 61,78 

22 20 13 1ll 11} 

4,131 4,072 4,115 4,126 3,584 

4,177 4,684 4,158 4.006 3,901 

0,089 0,099 0,090 il,OM 0,086 

2,131 2,127 2,155 2,146 2,205 



~· ·~· ~'--"'--' ~Lc .rru" LLJ 1 r rtiV-1 l~ v ftLLI'\K LVAI.JULAyAU UT1M1ZAUA 

CLORETO FERRICO NA VARREDURA 

DATA: 

e da 

r (Ia! 
IPK (!ab) 

fT If ·c 27,6 27,8 27.8 zr,a 27,8 27,8 :<t,s 
1 :(u u !.25 • 2 1,14 0,5!1 0,79 O,lf~ !,1)3 

ppm caco, ,99 · - :- - -;; ---:- • 

pSem 21.97 &5,17 68,50 70,73 -~45 -98--:56 12if.55 

~~~~~,~~ 5 ~~'--
0

,4 __ ~ __________ -+----::~·o~m--~--i~ -~~~~ 3::: ~1~ ~:: <~ ~ 
J.45) em .226 J,086 ( ,081 !,073 ~;oaa --coss o.lf7o 

IAUVE (C 45) Umg.m ',138 1,300 ,353 ,,311 !:202 ,314 [.164 

DATA: 19 • 23103102 - FRASCOS: 1 C a 6 C 

pH: HlE lNA 
M!ST\JAA lW s 300" = 5 mini 

1%=1< all 8,5 ~0: lllt; W: W s ' 000' : 600' : 600" = 31) min 

l de ( I , 

- IP •c 27,6 .9 21,9 ,9 27.9 ;,s 27,B 

c(uT) uT 2,25 2, 2,H5 3,. 3,08 3,75 4,07 

ppm Gai.'U3 1 ~9 • - - - - - -

,a;cm 21, 100.61 205,90 230,00 253.48 39M6 488.43 
Cor · l (0,45) uC 32 : 1 13 -33 --~ 34 f3 

t,;::;;:;~O~;,l~~-;;:;,4,5S:),---------J...-.....l.;:;;....--!--.;:::::;;;;.!-!,;_;;i;.-t-.;,::~ ---~~~~ ii ~ t~ ::~:~ 
,AlJ'/E (0,< 5) Umg.m 4,138 4,215 !,662 ,531 2,737 ,473 ,,615 

088.: , c pH !m 

14 



> H,o 

""' :Volume de 
. {"'b) 

>H {lab) 
. {pH) 

'(uT) 

Ll'iC>.t-UV~ LIL J~ 1 r:~ I r fUV\ A. V i'\LL!\.K CVA.uULA.yAV U 1 LVHLAUA 

HE 

f%=10 giL 

ITE 

: 1%=f0 giL 

'da I > Estoque 

CLORETO FERRICO NA V ARREDURA 

DATA 1 

DATA 

mgll. 

ml 
'C 

-

26- . 1Ca8C 

pH: ; ; DE >NA 
MIS URA lWS 300"~ 

!l,O .o: Slf; 00; »& 600"o6!lli";TOO" ~ 30 inlii 

26- •• : 1Ga8C 

;DE pH: >NA 

• JMamiS~~T 1w s 300" = 5 min! 
9,0 • ao; 51!; zo s · 500' : 500' 1 500" = 30 min 

27J ; '.S 27,7 27,7 ?:r:t 27,1 27,7 

uT ,11 2,24 2,31 2,28 1,83 1,08 

ppm caco, 1.99 ',95 ~ 13,9ti 11,91 10,97 9,97 

OBS.: ldupaoqiW41J;;nlnsdos ~OmLde oqrnujwm·L · 
DBS.: Entupj--nmr.-to do ~fW--40 ap6s 00 rnl de mtray-5:o para todo$ os j,anp$. 

15 



i "'"' 
> <Ia 

pl >b) 

il) 

Ll'<.:)filV,:) VI: JAK !I::') l riUV-\ l-\ V l-\LlAK LUAIJULAyAV U lliVlJLi\UA 

TE 

CLORETO FERRICO NA V ARREDURA 

DATA: 

mgiL 

mL 

•c 
" 

·c 

"' 

9,0 F Ja~1 Ja~2 

''.5 1,5 1,5 
5 26 17 

',6 ~7,8 7,8 

1.37 Ji,S& 0,8~ 

ppm wn .. v, 4,1,. }•'" !J,U 

~5<:m · ~. $0 tiH,50 61>,86 

1Ca6C 

>OE lNA URA 

IN~ •w·· = 5 m•n1 
~~~; w; ms tiw·; 600'; Hmr =om m<n 

Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Ja<ro 6 

,8 21,8 <7 .~ 

0,>'1 1,04 1,97 2,83 

s,lfr ~.s>J - . 
71 ,83 !11 ,44 9~ , llO Sll,37 

Cor uC 1; 9 :0 ' (0,45) 

;o: ppm 4,Sll5 .100 3,128 !20 . :Bl! '91 ! :74 

AUVE (0 15) Umg,m ;,507 !,008 2, 105 ,971) ,tl56 ,961) .194 

iH,O 

Ide 

IVclume de· 

IT :lab 

;or 

OT 

>b) 

~ 

> da 

I >da 

I (G,45) 

• 

• 
' 

1Ca&C 

iDE >NA 

•- • .>w· = • mmJ 

9,ll llO; 5U; 20 s" 600"; 600"; 600" = 30 min 

Bruta Jaw 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jaao 5 Jarro 6 

mgiL oo 90 ~~ 100 <oo 
ml i,D H 40,0 

•c 2; o ;,o 2; 2s,o 
• !.21 1 15 .38 3 3,30 3,G3 

u I 66 ll :S, <4 4 3§ 4,3S i1 4,4U 

ppm ca<.;o, 4,99 • • • 0 
• • 

0 

P"Cm~ 29,22 • U!l,Sll 14!3,64 192,84 218,92 365,31 483,56 

·"" ZJ )1 Z 1 H 111 i! 

ppm 4,941! rss o o5 •,63ll """' · ,5U< 
ppm 4,874 I• f,401 3 f19 ,508 31574 3,441 

J,45) em 0.219 ii.!J91l e ~ \i,eoo 11>!180 0,076 

:,249 

16 



Ll ~Jruvu vr.. Jrli'.. 1 r...:c.1 r AIV-\ A v l~LlAK cui\vULA(,.AU u llM1L.I\UA 

CLORETO FERRICO NA V ARREDURA 

DATA: 16-

rE pH: 

• 
Hla 1%=1~ QIL 9); • 

Bru!a Jarro 1 

, de mflll- Hl 

lVotume ae Goo9lll•me a a mL , ,6 

TO~ ~ ~ . 
i,:,IPiF.:Hia±,-b)---------+---=--------'~..;: 5, -~~~ 
IT (1 H) 'C 27,6 27,5 

. :(UTI UT 1,42 1,23 

Cor' 

COT 

' {0,45) 

COAGULANTE 
)re<;l,.~ H,U 

Concentra>iioda So!U>ao Es!oque: 1%:10 gil 

Dosagem de Coagulame 

Volume de Coagulante da Solugao Estcque 

T (lab) 

oH (lab) 

T (pH] 

Turbidez ;un 
A!ca!inidade 

Condutividade 

Cor Ver-ira {0.45) 

COT 

COD{0,45) 

UV-254 {0,45} 

AWE (0,45) 
.. '., 

uC 17 3Z 

ppm 5091 ,296 

ppm 4 ,Z3S •,<33 

-
pH: 

9,5 
. 

Unklades Bru!a Jan-e 1 

mgiL 

~ 
15 

ml 3,2 

·c 21',5 
. 5,26 5,,51 

•c 27,6 21,6 

uT 3,89 %,04 

ppm <;aGo, 3,99 !".39 
~:;om· 34,59 87,20 

uC 24 27 

ppm 6,853 4,186 

ppm 5,338 4,460 
em· 0,213 0,108 

Umg.m 4,178 ;(.422 

17 

"" '"""~ 1 c. 6 c 
;oE INA 

""' " ,.., .. ~ o mmt 
BU; 00; 20 s" 600"; 600"; .,.., .. ~ Jtl min 

Jam> 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 6 

12 13 14 "' 

u . 2,6 2,8 3,0 
~t-Tf,27,5;-t-7' 27,5 27,5 27,5 

-4~~4-~~ 5,93 6,74 
,5 -~ ',5 27,5 

2 1,14 ,12 ! )7 

4,9\l 

. 5596 

3 116 

4,2!!7 

u 113 

2,753 

FRASCOS- 1 C a 6 C 

CONDit;OES OE COAGULAt;AO NA VARREDURA 
: 1WS """. = 5 mini 

FLOCUlACAO: ao; 5U; ;ro s· 600"; 600"; 600" ~ 31! min 

Jarro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5- Jarrc 6 

17 18 111 ZIJ 25 

3,4 3,6 _3,8 4,0 5,0 

27,5 27,5 21,5 27,5 27,5 

5,43 5,23 5,07 5,13 4,94 

21,6 27,6 27,6 27,6 21,6 

2,03 2,09 1,98 1,87 1,96 

2,99 1,!19 1,60 1,9\l 1,51) 

92,48 101,85 122,36 128,M 142,08 

29 27 25 25 21 

4,507 3,811 4,225 4,553 3,986 

4,659 4,677 4,097 4,664 4,403 

o,11l0 6,105 0,099 0,100 0,102 

2,146 2,245 2,416 2,182 2,311 



ti'I:':IAIV:':I UL JAK lt:':\1 YAKA AVALIAK LVAliULAyAU V UMiLAUA 

CLORETO FERRI CO NA V ARREDURA 

DATA: 

TE pH 

-~ 1Caoc 

!DE fNA 
M!:S IUKA 100 S 300'' = 5 minj 

: 1%=1U gil 9,5 F 0: ao; 51!; :w s ' 600': 600' : 600'' = 30 min 

iPK (lab) • ! ,26 72 ' ,54 4,38 - i 14 --;j I 0 i 13 

-254 [0,45) em· <21 ,084 C ,086 ! ,090 MOO Ol54 0,099 

IAUVE (OAS) 4,1lS ,614 ,il16 ,204 -2,358 219 t.314 

OBS.: 'rln Pill"'! W-41l antes nos 50 rnt de para toous co jarms. 

DATA· 16- 211ll41<l2 FRASCOS· 1 C a 6 C 

COAGULANTE pH: CONOK;OES OE COAGULACAO NA VARREDURA 
eo.;l 3 .~H,u M!STURA : 1WS 300'' = 5 mm1 

Corn:en~o da Solw;ao Estoque: 1%:10 gil 9,5 FLOCULACAO: au; ;59;2lr s· &00"; 600.,; 000"' = 30 mm 
Unidades 

~m 
Jarro 1 Jarro 2 Ja-rro 3 Jsrro 4 Jarro 5 

Dosagem de Coagulante mg/L 10 ao 00 100 150 

Volume de Coagulame da Solu:;:§o Estcque ml 14,0 16,0 18,6 20,0 30,0 

T (lab) 'C 27,5 n,o 21,0 27,0 27,0 21,0 

pK (lab) . 5,26 4,09 4,03 3,96 3,00 3,54 

T(pH) ·c 27,6 21,1 27,1 1:7,1 27,1 27,1 

Turt>idez (uT) uT 2,25 1.31 1,22 1,35 1,28 1,24 

Alcali nidade ppm o.;a<.;u, 1,99 . < . - - -
Conduovidade ~:scm 21,97 211,19 2lt,59 213,96 348,86 424,74 

Cor Verdadeira {0,45) uC 32 17 19 22 34 36 

COT ppm 5,63Z 3,598 3,291 3,&31 3,549 3,511 

COD (OA5) ppm !;,462 4,408 4,203 4,181 5;051 5,280 

UV-254 (OA5) ""' 0,226 I 0,093 0,092 0,086 0,105 o,110 

AUVE 10,45) Umg.m 4,138 2,110 2,189 2,296 2,67!! 2,003 
' ,. 

O!l<L l'.ntu;mmm!o <lo papd W4Q am"s <los 50 mUle !i!tri>i;ao para to<!os O$ Janos" <io ll"l"'l 0,45 "'"''par»<» J1lrros i, 3 d). 
OBS.~ Qunndo o p-H 1-o! ronigido pam?,-5 p.amc a tNttdt;:ft.o rla -co-t' apan1-nt~ -e c.W Vl!-ui~ftlra, tx;:OJt0-U a itn·~;~ tle- -n.ovos ~H%tdpi1.acl--oz, ~~J1~-o na 

amostrn mtmwht em- W4tL como na amostra nitta-d-e em 0,4.1- p.m, pata osjwrrPs 4, 5 e tt 

18 

Jarro 6 

200 
40,0 

21,0 

3,79 

27,1 

1,33 

-
476,97 

39 

3,610 

5,299 

0,126 

2,371! 



1:1'1~1-\lV~ lJt Jf\K It~ l 1'1\KA 1-\VALli\K LUAUULA\.:AU UlllVHLAVA 

CLORETO FERRICO NA VARREDURA 

PONT OS EXTRAS 09 > 14104102 . FRASCOS· 1 CaS C 

COAGULAN<E pH: CO!IOI(;OES DE COAGULAvAO NA VARREDURA 

e!JI,.~ K,U '""'"''" .... ' '"". 300· :" mm1 

Concentra,ilo da Solll'<ao Estoque: 1%:10 giL 5.516,0: .· FLOCULA9AO: .c:u; ~~ ;t;tJ s· 600 .. ; 600"'; 600"-:i: 30 min 

Unidades Bru!a Jarro 1 Jarro 2 J"rro 3 JJ>rro 4 Jarro 5 Jarro 6 

Dosagem de Coagulants mgll. •2 5 8 2 5 s 
Volume de Coagula8te da Solu¢o Estoque ml 9,4 M 1,6 0,4 1,0 1.6 
T (iabl •c 27,5 '27,5 27,5 27,5 27,5 27,5 11,0 
pH (lab) . 5,2& :5,90 5,84 5,72 5,80 6,73 6,54 

T (pli) oc 27,6 27.4 27,4 27,3 27,4 27,4 21,3 

Turbidez (uT) uT 2,21) 1_.33 1,44 1,49 1,70 1,89 2,01 
Alcalimdade ppm caco, 5,98 4,,. ...... "·"" •••• J >,Sl! ,,.3 
Condutividade !'scm 28,32 4:0.09 36,87 31,52 32,13 31,4& 31,32 

Cor Verdedeira (0,45) uC 26 23 26 a 36 26 2 
COT ppm 5,459 3,81& 4,238 4,249 3,932 4,497 4,530 
COD (0,45) ppm 4,458 4,271 4,365 4,009 4,091 4,474 3,!44 

W-254 (0,45) em - 0,221 O,Gl!1 0,094 0,016 1!,107 0,111 0,070 
AWE {0,45) Llmg.m 4,957 2,131 2,153 1,896 2,615 2,<11!1 2,226 

• PONT OS EXTRAS DATA- 0!!- 14104102 . FRASCOS· 1 C a 6 C 

COAGULANTE pH: . COKOK;OES DE COAGULAI;AO NA VARREOURA 
..... ,.0 ,,u 

.·. "'""' """ ' '""" ~w-'=5mmJ 

Concen~o da Solu~ Eetoque: 1%=10 giL 6-~SJ7JO '. FLOCULA9A0: 01.!; oo; ;,ru s- 600"; SOil"; 600" = 30 min 

Unidades Bruta Jilrro l Jarro 2 Jarro 3- Jarro-4 Jarro 5 Jarro6 

Dosagem de Coaqulante mgiL .2 5 8 2 5 8 

Volume de Coagulants da Sol"93o Estoque mL 

~ 
\1,4 1,0 1,6 0,4 1,0 1,6 

T (lab) ·c 27,0 27,0 21,0 27,5 27,5 27,5 

pH (lab) . 5.26 6,47 6,37 6.30 11,35 6,80 6,14 

T( H •c 27,6 27,3 27,3 27,3 27,3 27,3 27,2 

Turbidez {uT) uT 2,26 l,SS 1,80 2,18 ;!,19 2,14 2,12 

Alcali nidade ppm ""'-"> 5,011 r,JS o.•~ b,OO tu,97 10,97 5,90 

Con<Mividade ~scm· 28,32 33,29 33,2& 34,95 32,50 32,&0 34,63 

Cor Verdadeira {0,45) .c 25 15 33 15 36 t2 ~ 

COT ppm 5,469 4,209 4,373 4,198 3,998 4,109 4,611 

COD (0,45) ppm 4,458 >!:"479 5,343 4,333 5.,093 3,796 3,541 

W-254 (0.45) em 0,221 6"106 0,122 0,098 0,115 il,093 0,000 

AWE (0.45) Umg.m 4,957 2',387 2,283 2,262 2,258 2,449 1,548 

19 



tJ'l~AlU~ Ut JAK lt~ 1 t' AKA A V l'\LV\K LUAUULAt,.J\U U llivliLAlJA 

CLORETO FERRICO NA V ARREDURA 

PONT OS EXTRAS 

> H,o 
Hla '1%=10 gil. 

DATA· 1&- 21/Q4102 
pH: 

7,518 

Bruta 

FRASCOS· 1 C a 6 C 

lNA 
1w s 300" : 5 mini 

F •u: ~;~o-,-.,soo•·;~·'=-:llfinlri 

1Mro 1 Jarro 2 Jarro 3 ,ll!rro 4 Jarro 5 Jarro 6 

>de mgll :2 5 8 

!Volume oo "'<d aa m~ ~ ll,4 1,0 1,6 -l,4 1 ,0 ',6 

r.'tll~at~---------------+----~·c---4--i~~r-~;,~o~-~2'~·o~-~2lr,o~+-~·~·~·-o ~~~2·.o~+-~2~'~n~ 
f,p~HI~\!1•~~----------------+----~-----~~~ ~-+~*8;-7~~7~0~7~-~6~5~4-~~-+~~~;_3~-~~8;_4~ 

r,~~~:~ ... ~,~(UJ~TT)---------------t----~~----~~.2~5~~~~;r-4--~~;~:-+--;1ji~+-~2~0--~~~T-!~-~l~ 
I COr 
COT 

- ' 10,451 

COD (0,¢5) 

(0,45) 

IAUVE(O~ 
0!11:\.: -

PmlTOS EXTRAS 

Ide 

I "-"'TE 

ae 'aa 
[!I tab) 

Lf(pHJ 
i (U \} 

: 1%=10 giL 

ppm caco, ,99 !,96 1: ,96 8,98 -11 ,95 l ;90 

)>Scm 2 ,97 1,13 31 ,51 40,63 3 ,82 3: ,18 

uc !2 l;:2;.-+-.:;:;;;--+-..;___1!~ ;;.;,. :s 
ppm ' 532 ,553 4.996 ' :::.::.. ~· 
ppm !,¢62 117 4,500 ',191! < ;283 
em· t,226 122 0,087 ;,()97 < ,Hl7 < ,1Hl 

Llmg.m 4 133 ,554 t ,93:1 2,826 ,549 2,563 !,225 

DATA· FRASCOS· 1 CaS C 

HlA 

. 100 s 300"" 5 min) M!STURA 

8.519.0 • 80; 50; 20 s-' 600"; &00"; 600" ~ 30 min 

Jsiro 1 Jarro 2 Jarro .mrR>T Jaiiii5 Jarro 6 

mgll z 5 a 2 S I! 
mL · ,4 1,0 0.4 1 1.6 

"C 2'',5 · 7,5 27,5 2 ,5 -~ 7,5 2' ,5 21,5 
- 5, 25 82 6,54 o, ;J .28 7 i )1 6,95 

"C 2' ,6 !1,5 27,5 21 'i--5~-T'::i--'5-+-..;:.:,; 2li,5 ...... 4--;;277::i-,5---1 
ui z, u; <.zs z,z9 2 ~a 23 2.25 2.28 

ppm CaC03 1,19 . 1,98 5,93 5,118 97 1,98 1,96 

i Ft5em- 21,97 },S7 -38)84 3'9,62 39,82 ~ 42:B5 

~:~~~~~~-~---J--~o)----------~---~:~u·~P~mm;---~-T 5 ',i~~;-~~~~~-+~~~·.~z~~772~r-~:~~n-:~-i~T-+-~'~~~1~~~~~~~~ 
UV-254 {0,45) em ( ,225 ).119 0.110 0.110 0.115 ( ,100 C,iOO 

!AUVE (0.¢5) Llmg.m 4,138 !,200 ~,086 2,734 !.,206 ,033 2,120 

20 



t:N~AIU~ lJt: JAK 11:~ 1 1' AKA A V ALlAK CUAUULAiyAU UiL'VllLAVA 

CLORETO FERRlCO NA VARREDURA 

CC ~TE 

'' .. ,u 
> tla 

!de 

!Volume de >da 

IT {lab) 
I Gat>) 

pH) 

'(un 

•Cor l (0,45) 

•w 
'l'UI } (U, 

45) 
AWE (( 5} 

PONT OS EXTRAS 

LAtHE 

; H20 

>da 

IVorume oe ' aa 

IT (lat 

IPI . ~~ 

IT pt 

!Tl 

<..:m >(0,45) 

COT 

DATA· 16. 211()4/02 . 

pH: 

:1~11 r !!It 9,5 

i 

~ 
Jiirro 1 

mg/L 

mL ,4 

•c 27,S 7,0 
. 5,26 ,.33 

"C 

~ 
7,1 

UT 21 
ppm caco, •,111 

~Scm ZU1 :\1,52 

uC 32 35 
ppm ;! ,841 

~ 
,142 

Hl 
llmg.m 1,138 ,198 

. 

DATA: 14 ·19105102 • 

pH: • 

. 

: 1~10 gil 6,5 

~r:=----r-.:~ 
. 

ppm 

em· 

umg,m 

24,5 

Z4,4 

!,42 

<,99 

4 <39 

0,217 

5,1~9 

J""" 1 
1 

0.2 

25,5 

MB 
24,5 

l,~i) 

·,98 

,53 

79 

21 

FRASCOS· 1 C a & C 

IDE lNA 

"""' 300": 5mlnl 

FLOC SO;liO; 20<<' 600"; 600"; 600" = 30 min 

Jarro 2 Jarro 3 

5 
. f,(l ,1; 

27,1) 2 '.0 
1 ,14 UJ7 

i 
27,1 

2,21 

:·E: 4~ 
31 

4,780 ' 1i 

~ 
,848 

.108 

!,125 221! 

FRASCOS: 1 C a 6 C 

!DE• 

Ft"""' .. ,.a,.,. so;sil; 20s·' !loo'·:soo;·-,6~ 
Jarro 2 Jarro 3 Ja;m 4 Jarm 5 Jano 6 

2 3 4 5 6 

0,4 (,6 o,s 1,0 1,2 

25,5 2 ;,5 25,5 25.5 25.5 

z; ,5 2-M <4.5 2< ,5 24,5 

lo 1 ,os t,!!. 1, >O 1 ;s 
1; !8 7,98 f,9i' 6, iS 5,118 

35,91 3:1,12 ,05 4, ,91 4E .16 

,31!1 

,087 

11 5 5 
1,64\1 3, '02 3, ill7 3, '76 

4,490 3.931! 3.794 4.218 


