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RESUMO

o 1974, pesquisadores holandeses ¢ norte-americanos documentaram a formagio de
tribalometanos (THMs), apds a cloragio de dguas de abastecimento, em presenga de precursores
orginicos. bstudos realizados pela United States Environmental Proiection Agency (USEPA)
comprovaranm O cardter mutagénico ¢ carcinogénico dos THMs em animais de laboratorio,

suspeitando-se que 0 mesmo possa ocorrer com o Homem,

O padrio de potabilidade vigenie no Brasil estabelece o valor maximo permitido dos

THMs em 100 pg/l.

O Sistema Alto Cotia, por ser um manancial protegido ¢ ter muita cobertura vegetal no

em torno, apresenta problemas na formag@io dos trihalometanos.

As tecnologias a!mrmtwda para o wmru}u dm [HM% incluem a remogio dos

. precursores Orgénicos por. ﬂ,mi;g,ul,ag:an oumimdm com 0 Uso dn sullat_u dc aiummm '-j”uﬁ‘lqlil'é:'m.
férmco como coagulantes. Nesta pesquisa, foram estudadas as regides de adsor¢liio necessaria &
fitragfio direta e de varredura usada para o tralamento convencional através de ensaos de
coagulagiio, em aparetho de Jur Test, verificando-se a dosagem Gtima dos coagulantes ¢ o pH

dtimo de coagulagho.

Os resuliados indicaram que. 1o mecanismo de adsorgiio, obteve-se remoctes de até
90% da cor, quando se usou sulfato de alminio e até 100% da cor, quando se wsou cloreto
férrico. No mecanismo de varredura, obteve-se 100% de remogiio da cor para ambos os
coagulantes. Os pardmetros substitutos utilizados na determinagiio dos precursores {cor, UV-254,
COD ¢ AUVE) mostrarame-se validos para a dgua estudada, na qual predominam substincias

himicas presentes na matéria orgdnica natural (MON).

Conclui-se que a Estaglio de Tratamento de Agua do Alo Cotia, na RMSP, onde foi
realizado o estudo, pode operar por filtragho direta em determinados perfodos do ano, como

alternativa ao tratamenio convencional.
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ABSTRACT

By 1974, North American and Hollander researchers docurmented the tribalonmethanes
(THMs) formation, after the chlorination of drinking water, with organic precursors being
present, Studies conducted by the United States Environmental Protection Agency (USEPA)
confirmed the mutagenic and carcinogenic character of THMs in laboratory animals, with the

suspicion that the same wonld happen to humans.

The potability standards in force in Brazil establish the maximwm permitted value of

THMSs to be 100 pg/l.

As a protected with much vepetal cover environmental, the Alto Cotia System presents

problems in trihalomethanes formation

~ Alternative fwhnnlug:m to f..ontml IHM‘, lmludc rf.,mmum uf m‘g_,anu, precursors by
. .uptmwxd caagulation,  using a,lumlmtm ‘Mip}mm a.nd iwm (,hiuru:lu,, lllw umgulants ln thw”:.;
research regions of adsorption needed for direct filiration and sweeping used for conventional
treatment by experiments of coagulation were studied, with Jar Test machine, verilying the

optimum dosage of coagulants and the optimum coagulation pH.

Results indicate that, in adsorption mechanism, remotions of up to 90% of color with the
use of aluminum suiphate and until 100% of color with ferne chloride were achieved. In the
sweeping mechamsm, 100% of remotion was obtained with both coagulants. Substitute
parameters used to determine precursors (color, UV-254, DOC and SUVA) seem valid for the

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

The conclusion is that the water plant of Allo Cotia, in RMSP, Brazil, where this study
was completed may operate with direct filtration during determined periods of the year, as an

alternative to conventional treatment.



1. INTRODUCAQ

A agua sempre foi importante para 0 Homem; os primeiros asscntamentos, as primeiras
civilizaghes € as grandes cidades foram fundadas e se desenvolveram ao longo de rios como
Tigre, Eufrates, Nilo, Ganges, Tibre, Tadmisa, Sena e tantos ontros espalhados pelo mundo. Desde

a Antigliidade, 0 Homem compreendeu que uma dgua para ser bebida deveria ser incolor, inodora

g-insipida; o, simplesmente; ser cristaling. Porém, deve-se dizer-que; nem sempre, wma agua.

cristalina ¢ bacteriologicamente adequada, e

Apesar da relagiio epidemioldgica entre dgua ¢ doenga fer sido sugerida por volta de
1850, ela ndo foi aceita até que, em 1880, PASTEUR, LISTER e outros pesquisadores
estabeleceram a teoria gue os germes provocavam doengas € entenderam que a agua podenia
veicular doengas provocadas por esses microrganismos patogénicos. Em 1855, enquanto Londres
sofria a epidemnia de colera conhecida como “Bond Street Well”, o Dr. JOHN SNOW verificou
que a fonte de 4gua do batrro era a causadora da doenga. A cdlera foi uma das primeiras doengas
reconhecidas como sendo capaz de ser veiculada pela dgua. Provavelmente, este incidente
também foi o primeiro relato, bem documentado, de uma epidemia atribuida ao uso de dgua nio
desinfetada.

Com o estabelecimento da relaco entre as doengas de velculagdo hidrica ¢ a Agua,
passou-se a fazer a desinfecefo através da cloragfio. Portanto, a desinfeccdo € o processo de
purificagio, cuja finalidade ¢ inativar microrganismos patogénicos que podem infectar o Homem,

quando este consome dgua contaminada. Desde a introduglio da filtragio e desinfecclio nas



Estagdes de Tratamento de Agun (1TAs), as doengas de veiculagdio hidricn, como o tifo ¢ a
colern tém  sido  virlwalmente  eliminadas. Hoje, no  mundo  considerado avangado e
industrial, a maioria das cidades, mesmo em paises pequenos, ém ETAs que fornecem dgua
potavel a populagiio, No Brasil, em 1998, o tratamento de agua era feito em 72,3% do total dos
municipios, abrangendo 854% da populagdo wrbana nacional, conforme dados presentes na
Tabela 1.

TAB. 1: Atendimento segundo a natureza do prestador de servigo, em 1998,
FONTE: Sistema Nacional de Informagées Sanitdrias, 2000, adaptado.

PRESTADOR POPULACAO ATENDIDA QUANTIDADE DE
DE SERVICO (milhies) MEUNICIPEOS ATENDIDOS
Abrangéncia | Quantidade Tratamento de Agua Tratamento de Agua
Regional® 27 1 91,2 3851
Micrarregional | B oy -
T Loeal (X o we B 3
Tatal i5% 9" 3981

(1% Inchui 26 companhias estaduais ¢ 1 autarquia

Por outro lado, os mesmos processos de tratamento de potabilizagio sfo, em parte,
responsavets pelo aparecimento de compostos danosos e indesejaveis. Em 1974, pesquisadores
holandeses ¢ nortc-americanos demonstraram a formagio de trihalometanos (THMs), apos a
cloragio de aguas de abastecimenio, em presenga de precursores orgdmcos (ROOK, 1974,
BELLAR ctal., 1974). Existem diversos subprodutos da desinfecgiio (5PDs) formados a partir do
uso do cloro para a desinfecgfio de Aguas de abastecimento; um dos mais conhecidos é o
cloroformio (HARMS, 1999). Virios pesquisadores tém documentado gue a matéria organica
natural (MON)} presente em 4guas naturais, especialmente os acidos himicos e fulvicos, é a
principal responsavel pela  formacghio dos SPDs (STEVENS et al., 1976; BARCOCK &
SINGER, 1979; CHRISTMAN et al., 1983).

(s resultados de testes em animais conduzidos pela “United States Environmental
Protection Agency”™ (USEPA) comprovaram o cardter mutagénico e carcinogénico dos THMs,

1



suspeitando-se que o mesmo possa ocorrer com o Homem, o que levou aquela Apéneia, em 1979,
a fixar o nivel maximo de THMs em 100 g/l para dguas de abastecimento; atualmente, este
limite é 80 pp/L [USEPA, 1999 (b)]. Outros paises seguiram 08 Estados Unidos em relagdo a
legislagio, sendo, atualmente, adotados os limites de 350 pg/L no Canadé, 75 pg/l- na Holanda,
25 pg/l na Alemanha ¢ 10 pg/l. na Franca. No Brasil, somente a partir de 1990, ficou
estabelecido que o valor méximo permitido era de 100 pg/L; o padriio de potabilidade vigente

o

maniém o nivel miaximo de THMs em 100 pg/t. (MINISTERIO DA SAUDE, 2000),

Os riscos para a saiude parccem ser pequenos, mas, a longo prazo, o consumo desses
SPDs por parte da populagiio deve ser seriamente considerado. A possibilidade de ocorréncia de
eleitos colaterais dessa gravidade sobre a sadde dos consumidores tem levado intimeros
profissionais, atuantes em todo o mundo no campo da Engenharia Sanidria, a procurar uma
maior comprecnsdo sobre a formagio de tais SPDs, processos e procedimentos tecnicamente

elicientes ¢ cconomicamente viaveis para a solugdo de o sério problema (ISAAC, 1593),

Existem quatro opgdes disponiveds para controlar a formagio dos SPDs produzidos a

partir da cloragfo. Sio elas:

1) Remover os precursores, antes da adigiio do cloro;
2)  Otimizar o tratamento, limitando o tempo e as condighes de reagio de formagio dos SPDs;
3)  Usar um desinfetante alternativo;

4)  Remover 0os SPDs, depois de sua formagio,

Neste trabalho, a escolha do manancial para a aplicagdo dos parametros substitutos a fim
de avaliar a formagio dos rihalometanos foi feita de maneira precisa, pois o Sisterna Alto Cotia
O mesmo estado ndo poderia ser aplicado, por exemplo, & Represa de Guarapiranga, na cidade de
530 Paulo, onde a matéria orginica presente é proveniente do despejo de esgotos sanitartos, O
que se espera de um sistema de tratamento e abastecimento de dgua ¢ que esta seja distribuida
populagio em quantidade suficiente, de qualidade insuspeita ¢ sem fomeeer riscos 4 saide a

longo prazo.



1)

“visando a otimizagio do ratomento convencional ¢ - por filtragio direta- do-mananeial Alto

3)

OBJETIVOS

Qs objetivos desse trabalbo foram:

Caracterizar ¢ quantificar os parimetros de qualidade da dgua do manancial protegido da

Represa Pedro Beichi, que abastece a ETA Morro Grande (Sistema Alto Cotia);

Desenvolver estudos de coagulacio guimica, em cscala labpratoniel (Teste dos Jarros),

Cotia;

Avaliar 0 uso da filiragio direta na ETA Morro Grande, que opera por tratamento

convencinnal,



3. REVISAOQ BIBLIOGRAFICA

3.1.  IMPORTANCIA DOS EFEITOS DA DESINFECCAQ DA _AGUA
E O8S REFLEXOS NA SAUDE PUBLICA

E muito conhecido - ¢ divulgado — o conceito segundo o qual a distribuigio de dgua

potavel representa fator essencial de protegiio & sadde poblica.

Todas as Aguas naturmis  suportam  comunidades  biologicas. Como  alguns
microrganismos podem ser responsaveis por problemas de satde piblica, as caracteristicas
biologicas das dguas de mananciais sA0 uns dos mais importantes parmetros do tratamento de
dgua. Além dos problemas de saide, o3 microrganismos podem interferir nas operagdes das

ETAs, afetando as qualidades fisicas ¢ quimicas da dgua tratada,

Para o tratamento de Agua, os fatores primarios que controlam a eficiéneia da

desinfecgiio sdo [MONTGOMERY (1985) apud USEPA, 1999 (a)}:
1) A habilidade do desinfetante em oxidar ou romper a parede celular do microrganismo;

2) A habilidade do desinfetante em se difundir na célula microbiana, interferindo nas

atividades celulares,



Segundo AZEVEDO NETO (1984), a aplicagio de compostos de cloro para a oxidagio
da MON presente na dgua, a fim de eliminar sabor ¢ odor, iniciou-se no final do século XIX, O
conceito da desinfeccdo w6 [oi confimnado pela redugiio da incidéncia de moléstias de origem
hidrica nas cidades, quando se¢ comegon a praticar a desinfecgiio por cloragio como ¢ mostrado

ny Figura 1.
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1: Medlm anuais de wrtcw de duunws de veiculagio hidrica entre H)l{l € 19(»()
relacionadas ao nimero de E'TAs com cloragio, nos EUA,
FONTE: LEME, 1979, adaptado.

A cloragiio € o método de desinfecgdo mais comumente usado nas estagdes de
tratamento de aguas superficiais, nos BUA [USEPA (1997) apud USEPA, 1999 {a)] e no Brasil
(SNIS, 2000). O objetivo mais importante da desinfecgfio para o tratamento de dgua € limitar as

doengas de veiculagdo hidrica, inativando os microrganismos patogénicos.
A distribuiglio de agua potavel de boa gqualidade representa fator essencial de protecdio &

r - v i ) . " a - . . 4
saude publica. I! ponio pacifico que wma comunidade atendida por um sistema pablico de

abastecimento de agua tem seu padrio de sadde melhorado.
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3.2,  MICRORGANISMOS _ PATOGENICOS _ ATUANTES  SOBRE
A SAUDE PUBLICA

-
el
bt

Segundo USEPA [1999 ()], no final do séeulo X1X, muitas polémicas foram travadas
entre os que defendiam mais o origem quimica das doengas £ os que reconheciam a importincia
dos microrganismos palogénicos. Aos poucos, enfretapto, foram sendo  evidenciados fatos

esgencials, que constituem o fundamento de toda a microblologa agquatica. 5o cles:

1}  As doengas de vewulugiio hidrica (com excegiio das intoxicagbes produzidas por
substincias quimicas, as quais geralmente, provém de atividades industriais ¢ de vegetais
aguaticos ¢ alpgas 16xicas) sdo provocadas por microrganismos tais como bactérias, virus,

protoz0arios ¢ vermes,

2y Tas orgapismos patogénicos ndo fazem parte do conjunto. de seres que, pormalmentc,

habitam € se reproduzem no meto agquatico.

A presenca de microrganismos patogénicos na dgua depende, necessariamente, da sua
introduco nesse meio, a partir de organismos portadores, Na maioria das vezes, a transteréncia
de microrganismos patogénicos do ser humano parasitado para a Agua ¢ realizada através das
feres que este elimina. Isso constitui uma premissa de Jmportdncia fundamental, pois, entfio, o
controle da concentragiio de tais microrganismos, na dgua, pode ser feito através do controle do
acesso de matéria focal, ou seja, espoto, aos mananciais. O principal indicador bacteriolégico de
qualidade das aguas estipulado pela Jegislagio ¢ dado pelo indice de bactérias coliformes,
especificamente a Lscherichia coli. As dguas destinadas ao consumo bumano devem obedecer s

seguintes caracteristicas bacterioldgicas (MINISTERIO DA SAUDE, 2000):

a)  Auséneia de coliformes fecais em 100 ml, de amostra;
by  Auséncia de bactérias do grupo coliformes totais em 100 mi. de amostra, quando esta é

coletada na entrada da rede de distribuigfio;



d)

€)

Nas amostras procedentes da rede de distribuigio, 95% deverfio apresentar auséneia de
coliformes totais em 100 mi.. Nos 5% restantes, seriio lolerados até trés (3) coliformes
totais em 100 ml, desde que isso nfio ocorra em duas amostras consecutivas, coletadas
sUCESsivamenta no mesmo ponlo;

Nos sistemas de distribuigdo de Agua sem tratamento, 98% das amostras deverdo apresentar
anséneia de coliformes totais em 100 mbL. Nos 2% restantes, serfio tolerados até trés (3)
coliformes em 100 ml., desde gque isso ndo ocorra em duss amostras consecutivas, coletadas
SUCESSIVAMENLE DO Mesmo ponto;

Em aguas ndo canalizadas, usadas comunitariamente ¢ sem tratamento, desde que nio haja
disporibilidade de apua de melhor qualidade, 93% das amostras deverdo apresentar
anséncia de cohformes totais om 100 ml.. Nos 5% restantes, serflo tolerados até dez (10}
coliformes totais em 100 mL, desde que isso ndo ocorra em duas amostras consecutivas,

coletadas sucessivamente no mesmo ponto.

(3 CONSE

HO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (CONAMA, 1996) estabeleceu

qw., as agum dous pertencentes a (“law, !*,hpuml s30 destinadas ao abastecimento doméstico

sem ou com desinfecgio simples. Para abastcmmu\tu sem prévia dmml"cu;w os coltformes

totais deverfio estar ausentes em qualquer amostra.

Hxistern trés mecanismos para inativar o8 microrganismos causadores de docngas de

veiculaglo hidrica. Sio eles:

Destruir ou enfraquecer a estrulura orginica celalar por ataque 8 maioria dos constituintes
celulares, assim como por destraigio da parede celular ou enfraquecimento das fungdes das
membranas semipermedveis;

Interferir no mecanismo de produgio energética através dos substratos enamaticos em
combinagio com grupos protéicos de enzimas, 0 que as torna nio funcionais;

Interferic com a bossintese ¢ crescimento dos microrganismos, por prevencio das sinteses

normais de proteinas, dcidos nucléicos e com a fungiio da parede celular.



Dependende  do  desinfttante ¢ do tipo de microrganismo, combinagies  desses
mecanismos também podemn ser responsdveis pela inativagiio dos microrganismos patogénicos,
Esses patogenos também podem ser removidos em outros processos de tratamento, com

diferentes eficacias, tais como:

n Agdo fisica combinada: coagulagio-floculagio, sedimentagiio e filtragiio;

" Morte natural, como ocorre com dgua armazenada por determanado periodo, antes ou apds o
tratamento;

Aghio da radiagio ultravioleta, de origem solar ou artificial;

» Agiio de produtos quimicos desinfetantes, que podem ser oxidantes;

= Acio de produtos quimicos combinados introduzidos na dgua para diversos fins da

desinfecodo.

De acordo com estudos da “American Water Works Association” |AWWA (1995) apud
USEPA, 1999 (a)], os organismos passiveis de serem encontrados na agua podem sobreviver
| | dlll’dfllk?‘ab‘nldﬂd‘& ou meses, se mantidos em temperaturas inferiores a 20°C. Além da temperatura,
a sobrevivéncia depende de fatores ambientais, fisiologicos e mt)rib‘lfngims, t:-iis c:c_)mh pH, a
concentragio de oxigénio dissolvido (OD), ¢ de nutrientes, a competigio com outros Orgamsmos
e a capacidade de formar esporos, entre outros. A possibilidade do patégeno provocar
enfermidades no homem depende da sua viruléncia, da concentragiio, do modo de ingestio ¢ da
resisténcia do hospedeiro; as infecgbes ¢ as doengas podem ocorrer apds uma Gnica exposicio ao
patdégeno encontrado na agua potavel. Nos dltimos quarenta anos, inimeros agentes patogénicos,
nunca antes associados com  doengas de wveiculagiio  hidrica tém aparecido. O El.coli
enteropatogénico ¢ a Giardia lamblia foram os primeiros identificados como agentes etiologicos
responsaveis por doengas veiculadas pela dgus, pos anos 60, O primeiro refato de infecglio
humana causada por Cryplosporidinm ocorrew na metade dos anos 70; na mesma época, foi
documentada a  primeira  pneumonia  causada por Legionella preumophily
(WHITERELL et al., 1988; “Centre of Disease Control” — CDC, 1988). Recentemente, (¢m
sido documentadas indmeras doengas causadas por esses microrganismos. s principais
microrganismos causadores de doengas estdio relacionados na Tabela 2. Na Tabela 3, sfo

visualizados os atributos dos patogenos que veiculam doengas através da agua.
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TAB. 2: Principais microrganismos cansadores de deengas de veiculacio hidrica,

FONTE: USEPA 1999 (a}, adaptado.

MICRORGANISMO ESPECIE POENCA SINTOMAS RESERVATORIOS
- © | Dor de cabega, nduseas, perda de apstite,
. ¢ | constipachc ou diarréia, dor de garpanta,
, gmct, | | bronguite, dores abdominais, sangramento : ;
Satmonella typhi ' m@ ¢ .| nasal, tremores e febre crescente. Podem caes e HSI; §§s}§spe§ems
s aparecer manches rdseas ne Fono.
Periode de mcubaglo: 7 — 14 dias
S Infecclio generalizade caracterizada por
Salmonella paratyphi | Febre paratifbide febre continua, digredia e, &s vezes, Fezes ¢ urina dos hospedeiros
Do manchas roseas no wonoo. e pacientes
Peripdo de incubacio: 1 — 1 dias '
- o1 Atague agudo com diarréia, febre, fezes Descargas miegiinais de
BACTERIAS Skigella dysenterice | Disenteria becilar | contendo muco e sangue, freqlientemente. hospedeiros e pessoas
Co Pericdo de incubaglor 1 - 7 dias inferiadas
: Diiarvdia, vomitos, fozes auoses, sede,
Vidrio Cholerae Célera dores, coma. Fezes e vomitos dos
: Perinde de incubagior poucss hovasa 3 hospedeiros
dias
Febre, enviiecimento, dor de cabega, {Uring 2 fezes de ratos,
Leptospira Leptospirgse | | nduseas, dores musculares, vomitos, sede. poreds, ciies, gatos,
Pode ocorrer prostragdo e ictericia camundongos, raposas €
P ovelhas
E rcofi Gastroenteriie | Diarréia aquosa, niuseas, prostracio ¢ Fezes do hospedetro
enteropaioglnico desidratacio
Poliovires Poliomielite Atague aos neurdnios motores Mblucosa infestinal, medula
- espinhal e ofrebuo
vigrs Coxsackievirus Febres bucais Invasio vira! da mucoss com mflemegdo - Reez
__ secunddria
Adenovirus Costpentivite agsﬁ& Invasio viral da mucosa com inflamacio | Células da comuniiva 2 vases
- secundaria sangiineos
Hepatitis Hepatite mfazma@ invasho das céhulas parénguimas Figade
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TAB. 2: Principais microrganismos causadores de {éeengaﬁ de veiculacio hidrica (Continnacis).

DOENCA

MICRORGANISMO | ESPECIE SINTOMAS RESERVATORIOS
Cryprasporidium Criptosporidiose | Diarréia aguda, dor abdominal, v8mito, | Cistos em humanos & animais
: febre baixa. Pode afetar o sistema
imuncidgico
Giardia lambiia Giardiase Diarréia intermitente Cistos om humanos ¢ animals
PROTOZOARIOS {gastroenterite}
Estamoeha Amebiaze THarrdia alternada com constipagio, {istos om humanoes
histolvrica : disenteria crdnica ComM mMuco € sahgue
Ascaris hnbricoides Ascaridizse Vamitos, larvas vivas nas fezes Fezes
; Diores abdominais, distlrhios digestivos,
VERMES Taenig solium Cisticercgse perda de peso. BEm casos exiremos, o5 Cigon em humanes
ovos mnstalam-se no ofrelro
Schistosoma monsoni | Esquisfossomoss Caramujos terrestres

Inchago abdominal, infecglio da vesicula |

e figado
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TAB. 3: Atributes dos patdgenos causadores de {iaﬁngasgde}feicaiagﬁﬂ hidrica, em termos de tratamento de dguna.
FONTE: MONTGOMERY, 1985; AWWA (1995} apud USEPA 1999 (a).

D cosdandnada

virus

- PONTOS RESIS?ENCIA REM{IQQ{) POR
MICRORGANISMO | TAMANHO MOBILIDADE DE A CGAGEL&Q&O,
{pam) . ORIGEM BESEFECC,&{} SEBE%iE?‘ETA(;:&G E
| FILTRACAO
Humanos, animais. Bacterias cocos B Remoglo boa:
BACTERIAS 8.1 - 10 Kidvels, nBoméveis | fpua e comida maror resisiéncia gue as
! confaminada bactdrias basionetss 2-3log
Humanos, animats, | Mais resistentss que as RemogEo pobre:
ViRLS .01 -0t Nio mdveis ‘dgua poluida e baciérias bastonetes
cornida comtaminada i-2ipg
PROTOZOARIOS Humanos e animais,
E LO-Z200 Mévels, nfo mdvels | eigotos, vegetagio Mails resistentes gue as Remogio boa:
VERMES degradada e 4gua haetérias bastonetes e

2-3log




3.3. DESINFETANTE COMUMENTE USADO NAS ETAs E SUAS ACOES

A desinfecgo das dguas vem sendo praticada ha virios séculos, mesmo que muito
pouco s¢ conhecesse sobre o5 principios das agdes bendéficas em relagio a qualidade das mesmas.
Hstudos histdricos mostram que i quinhentos anos §8 cra recomendado que a dgua fosse Rervida,
antes do consuino; alguns historiadores sustentam, entretanto, que esses procedimentos eram
empregados  desde o inicio  da civilizagdo [AWWA  (1975) apud  USEPA, 1999 (a);
USEPA, 2000 (a)].

A maioria dos desinfetantes ¢ forte agente oxidante ¢/ou gera subprodulos oxidantes, tais
como radicais bidroxilas livres (OI1 ), que reagem com compostos orginicos e inorgdnicos

presentes nas aguas,

T —— Ay eloro &, de longe, o desinfetante pais comumente usado. nos BUA, bi mais de setenta
Canod (DARTEL, 1990). Bl foi descoberto em 1774, pelo gquimico sueco KAEL WIHLHELM -
SCHEELE, que o obteve ao fazer reagir dcido cloridrico (HCL) com didxido de manganés

{Mn();). THOMAS NORTHMORE foi o primeiro a liquefazé-lo, em 1806, quando, também, foi

identificado como elemento por Sir HUMPHREY DAVY. Esse elemento foi batizado de cloros,
que, em grego, significa verde, sua cor caracteristica. Por volta de 1810, DE MORVEU, na
Franga ¢ CRUTKSHANK, na Inglaterra, o empregaram pela primeira vez como desinfetante
geral, Porém, nfio existem dividas gue essas primeiras aplicages de cloro tinham mais a
finalidade de desodorizar do que de desinfetar, Em 1850, empregavam-se  solugdes,
provavelmenic de hipociorito de sddio (NaCl0), para tratar dguas de pogos fredticos, sem se¢
em 1896, para desinfetar dguas nos EUA, Nesse mesmo ano, uma epidemia de febre tifdide, na
regiio do Mar Adriatico, fot erradicada com a aplicagiio de cloreto de calcio (CaCly) 4 dgua de
abastecimento; o excesso de cloro era neutralizado com sulfito de sodio (Na,S04). Em 1897,
durante a epidemia de tifo, em Kent, Inglaterra, SIMS WOODHEAID aplicou solugtes de CaCly

como medida tempordria para esterilizar as canalizagtes de distribuiciio de dgua potavel.
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O primeiro uso do cloro corno processo continuo  de  tratamento de dgua de
abastecimento foi em Middelkerke, Bélgica, em 1902, antes da dgua sofrer filtragiio em filtro de
areia [AWWA, 1975, WITTH (1992) apud USEPA, 1999 (a): RIBEIRO, 1998] ¢ em New
Jersey, EUA, em 1908 [LISEPA, 2000 (a)].

O cloro tem varios aspectos atrativos gue contribuern parn sua larga utibzacio; seus

quatro atributos principais s30;

1y Inativa, efetivamente, uma grande faixa de patogenos comumente encontrados nas aguas;
2} Deixa um residual na dgua, que é theilmente medido ¢ controlado;
3 E ccondmico;

4)  Seu uso melhora a operagio das ET As.

Intretanto, alguns conceilos sustentam que o cloro pode ser impactante, ou seja:

a) Reage com muitos compostos orgamicos ¢ norgnicos, produzing

o subprodutos
indesejavels;
by Os periges associados ao uso do cloro exigem programas de treinamento especiais;

¢)  Altas dosagens de cloro podem causar problemas de sabor e odor ds dguas.

Primariamente, a cloragio ¢ usada nas ¥'TAs para a desinfecgo. Por outro lado, devido
ao poder oxidante, o cloro também encontra outros propdsitos para o tratamento de Agua, tais

como [WHITE (1992} apud USEPA, 1999 (a)]:

. Controle de odor ¢ sabor,

. Prevengio do crescimento de algas;

o  Manutencio e impeza do meio filtrante;

. Remogdo do ferro (Fe) e manganés (Mn);
. Destruicio do sulfeto de hidrogénio (HaS),

«  Alvejante de certos compostos orginicos coloridos;

14



. Manutencio da qualidade da dgua po sistema de distribuicho, através do controle do
cresehmento microbiano;

. Restauraciic ¢ preservagio da capacidade de vaziio;

. Restauragfic da capacidade de pogos, mantendo a desinfecglio da dgua;

. Methoriz do processo de coagulacio.

Contudo, o uso do clore come oxidante da MON causadora de odor, sabor e cor, leva a

formacio de THMs.
Normmalmente, o cloro usado para a desinfecgo ¢ nsado sob trés formas:

Cloro Gasose (Ch): hidrolisa-se rapidamoente em dgua, formando dcido hipoclorose (HCIO), de
acordo com a reagio (1)

Chyy + HaO *MM‘W" HCIO + H + Cr (1)
A adicfio de cloro gasoso a dgua reduz o pH da mesma, devido 3 produgio do fon (117,
O acido hipocloroso ¢ um acido fraco (pKa = 7.5; T = 20°C), isto €, ele se dissocia levemente em
jons hidrogénio ¢ hipoclorito (CI0)), conforme a reagdo (2):
HCIO _‘W_W_um"'_ H' + CIO (2)
Hm valores de pH enire 6,5 ¢ 8,5, csta dissociagio ¢ incompleta ¢ as espéeies de HCIO ¢
CIO)Y estlio presentes na mesma quantidade. Fm pH abaixo de 6,5, nio ocorre dissociagiio do
HCIO, ¢nquanto que, em pH acima de 8.5, ocorre a dissociagio completa em CiOY {WHITE
(1992), apud USEPA, 1999 (a)]. Como os efeitos germicidas do HCIO s3o maiores do que os do

fon CICY, nrefore-se a cloracio em menores valores de pH,
T | X

Hipoclorito de Sédio (NaClO): ¢ produzido, quando o cloro gasose ¢ dissolvido em uma

solucdo de hidréxido de sodio (NaOH). As soluches comerciais de NaClO coniém 12,5% em
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massa de cloro disponivel [WHITE (1992) apud USEPA, 1999 (1)), A dgua ¢ o NaClO reagem

conforme a reacfio (3):
HaO) + NaCl0 " HCIO + Na' 4+ O (3

produzindo HCHO ¢ fon hidroxila (OFD), que aumentam ¢ poder germicida e o pH da agua,

Hipogclorite de Calcio [Ca(Cl0);]: ¢ formado do precipitado resuliante da dissolugiio do cloro

gasoso em uma soluglo de NaOH e cal viva {Ca0). Normalmente, as solugbes comerciais de
Ca(ClO); contém 65% em massa de cloro disponivel, A dgua ¢ 0 Ca(ClO) reagem de acordo

com a reagio (4):

2 HaO + Ca(ClO, *““‘:““w'fj__* 2HCIO + Ca'™ + 20K ()
produzindo, também, HCKO ¢ O, que avmentam a capacidade germicida e o pH da agua.
Geralmente, nas FTAs, cloro ¢ aplicado nas seguintes elapas do sisterna de tratamento::
pré-cloragfio (entrada da agua bruta ou na mistura rapida) , cloracfo intermediaria
(sedimentaciio), pos-filtragio (dgua tratada) ¢ recloracio (sistema de distribuigio) [CONNEL
(1996) apud USEPA, 1999 (a)}f. Os hipocloritos de sodio ¢ caleio também agem como
desinfetantes e oxidantes, mas, dependendo do porte da ETA (vazio superior a 10.000 m'/dia),

seus usos podem ser limitados devido aos malores custos.

A larga faixa de dosagem do cloro confirma seu uso como oxidante ¢ desinfetante.
Segundo a NORMA BRASILEIRA NB-592, o consumo de cloro para a desinfecgfo da agua
deve ser estimado para a dosagem de 5 mg/l,, com dosagem minima de 1 mg/L
(IM BERNARIXD), 1993). A concentragfo de cloro residual, em qualquer ponto da rede de
distribuigio, € um parfmetro importante ¢ deve ser, no minimo, de 0,2 mg/L (MINISTERIO

DA SAUDE, 2000).

Os usos tipicos do cloro, em cada ponto de aplicagio, estio mostrados na Tabela 4,
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TAB. 4: Pontos de aplicaciio e usos tipicos do cloro.
FONTE: WHITE (1992) upud USEPA, 1999 (u).

l’()N”l 08 DK APLIC A(;,A() J o USOS TIPHCOS
" Entrada da Agua bruta -~ Controle do crescimento biologico
Mistura wapida Desinfecsito, oxidagio do Fe ¢ Mn, controle de odor ¢ sabor ¢ oxidaciio do
Hob
""" Afluente do filtro " Desinfecg#o. controle do crescimento bioldgico no Blro, oxidacho 4o Fo
M, confrole de odor ¢ sabor, controle de algas ¢ remoclio de cor
Agya il Itrada Y Presinfecplo
Ristema de dwtnhumﬁu Manutengio do desinfetante residual, agindo como barreira sanitaria pam
controle do recrescimento microbiano

Na Tabela 5, estdo relacionados os usos ¢ as dxﬁmagms de cloro normalmente

empregadas para viaras fnalidades ¢, na

o uso do cloro como desinfetante,

TAB. 5: Usos ¢ dosagens do cloro.
FONTE: WHITE (1992) apud USEPA, 1999 (), adaptado.

Al?’l.JCA(;K() DOSAGEM pH TEMPO [EFICIENCIA OUTRAS
TiPICA OTIMO DFE DE CONSIDERACOES
| REACAOQ | ATUACAO
Ferva 0.62mg/mgFe | 6080 | Menosdeih Boa | 0
B £ tempo de reagiio
Manganés 07T mg/mgMni 70-80 -3 horas Cinética lenta aumenta gm mMenores
N valores de pll
Creseimento I -5 mg/l. 6.0-- 8,0 Nao avaliado | Hoa Formagdo de subprodutos
biologico |
Rcim)(;ﬁu de Viriag 6,0 - 8,0 Varios Varing A eﬁ.ciéﬁdéli‘"a'dﬁ:pmde do
sabor/odor - . Composto
Rewmocio de Virias 4060 | Minutos Boa Formaciio de subprodutos
cor
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TAB. 6: Caracteristicas da desinfecgiio peor cloragiio.

FONTE: USEPA, 1999 (a}.

CONSIDERACOES

DESCRICOES

Geracio

A cloragho pode ser feifs com oloro gasoso ou sutres compoestes clorados Hquidos ou salidos. O clore
£a5050 pode ser gerade por varios processos, incluindo eletrdiise alcalina ou de dcido cldrice, reaglio
com cloreio de sédio ¢ doido nitrico au oxidacdo do doido cldrico. Come o clore € um composio ssrivel,
o cloro gasoso £ os hipocleritos de sikdio ¢ célcto podem ser fabricados longe do local de use,

Usos principais

O principal uso € para a desinfecglo. Porém, serve também como agente oxidante para controlar odor ¢
¢ sabor, prevencio do crescimento de algas, manutencBo da limpezas do meto Gltrante, remogBo de Fee

| Mn, destruigdo do HyS, *'E%Ef}*;af} de cor, manutenglo da qualidade da Agua nos sistemas de distribuicio

£ otimizagio da coagulaglo.

Eficiéncia da desinfecciio

A ordem crescente de difi mid&ée pars a inativacho dos microrganismes & bactériss, virus, protozoarios
e vermes. O cloro & extremamente efetivo para inativar teetérias e somente efttivo contra virus.
Centudo, ele & menos efetive contra cistos de Glardia ¢ Orppisporidium, pois estes sio fortemente
regigtentes a ele,

Formacio de subprodutos

Quando adicionadao 4 4gua, o cloro livre reage com matéria orgnica natural e fon brometo, formando
subprodutos da desinfecqiio, principalments THMs, Acidos haloacéticos {AHAs) 2 outros.

Ponios de aplicacio

Manancial de dgua natural, pré ¢ pés-coaguiacio, pré ¢ pés-sedimentaclio, pré ¢ pos-filtragio
{desinfecolio) ¢ nos sistemas de distribuigio.

Consideragies Especiais

Como o cloro € um forte agente oxidanie e exiremamente corrosive, devem ser feitas consideragfes

| especiais para 4 estocagem ¢ manuseio, quando do projete da ETA, Alédm disso, cuidados com s saide

devern ser tevades sip conta para o mapusaio ¢ uso do cloro gasose.




3.4, FORMACAQO DOS SUBPRODUTOS DA DESINFECCAQ

Os compostos orginicos presentes nas aguas natutas sfo precursores de haloformios e
outros compostos orginicos halogenados, devido & reagfio da MON com gloro ou bromo livres.
Estudos relatados por ROOK (1974) ¢ BELLAR et al. (1974) demonstraram a formaciio de
quatro haloformios principais, chamados trihalometanos, quando a desinleccio era feita com
cloro; sdo eles: triclorometano  (cloroformio — CHCL),  diclorobromometano  (CHBCL),
dibromoclorometano (CHBeCh o tribromometano (bromoformio — CHBry), Na Figura 2, estd

apresentada a estrotura molecular dos quatro principais THMs.

Cl Cl Br B

H—¢—C H—C-Br H—-C—C H—C—Br

| | | |
¢l Cl Br Br

Triclorometato Diclorobromometano Dibromociorometano Tribeosrometans
{cloroformio) (bromafdrmio)

FIG. 2: Estrutura molecular dos quatro principais THMs,
FONTE: ISAAC, 1993,

A reaglo  (5) mostra  simplificadamente  a  formacio  dos SPDs halogenados
(HARMS, 1999, adaptado):

THMs
PRECURSORES + Cl, » SPDs AHAs (5
TOXs
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BABCOCK & SINGHER (1979) verificaram que os dcidos himicos sfo muito maks
importantes na formaglio dos THMs do que oy dcidos filvicos, pois cles consomern 75% mais
gloro e produzem 117% mais clorofdrmio por unidade de COT ¢ 23% mais cloroférmio por

umidade de cloro consumido.

Os subprodutos halogenados vém preocupando os engenhetros sunitaristas do mundo
todo, devido & descoberta do grande potencial carcinogénico atribuidos a eles, quando sio
ingeridos por animais, em testes de laboratério. Testes de mutagenicidade de Ames, realizados
por pesquisadores da Divisio de Microbiologia da Companhia de Tecnologia de Saneamento
{CETESB) ¢ do Departamento de Microbiologia da Universidade de Siio Paulo (USP), revelaram
o cardter mulagénico da  dgua  disiribuida pa repido  metropolitana de  Sdo Paulo
(SANCHEZ, 1992).

A ocorréncia de THMs ¢ acidos haloacéticos (AHAs) ¢ de importante determinagio,

devido aos limites regulamentados para ambos tipos de compostos.

Na Tabela 7, estio relacionados os principais subprodutos da desinfecgfio produzidos
pelos desinfelantes usados no tratamento de dgua e que causam problemas de saGde, Hsses
contaminantes estio agrupados om quatro cateporias distintas que incluem os residuais dos
desinfetantes, o8 subprodutos inergdnicos, os subprodutos orginicos da oxidagiio e os produtos

orginicos halogenados [USEPA (1992) apud USEPA, 1999 ()1

Os efeitos dos subprodutos da desinfecofio ¢ dos residuais dos desinfetantes sobre a
saude sfio avaliados por estudos epidemiologicos e/ou toxicoldgicos, usando-se animais em
laboratdrios. Na Tabela 8, estio indicadas as cateporias das substincias quimicas, segundo seu
indicada a classificagio cancerigens para os subprodutos da desinfecgiio e para os residuais dos

desmfetantes.
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TAB. 7: Subprodutos da desinfecciio e residuais dos desinfetantes.
FONTE: USEPA (1992) apud USEPA, 1999 {(a).

RESIDUAIS DOS DESINFETANTES

Cloro Livre
Acido hipocloreso
{on hipoclorito
Cloraminas
Monocloramina
Dioxido de cloro

SUBPRODUTOS INORGANICOS
fon Clorate
fon Clorito
fon Bromato
ion Tedato

Aminia

SUBPRODUTOS ORGANICOS
DA OXIDACAO
Aldeidos
Formaldeido
Acetaldeido
Glioxol
Hexanol

’ Heptanol
Acidos Carboxilicos
écédo Hexanoico
Acido Heptandico
Acido Oxalico
Carboro Orginico Assimilivel

SUBPRODUTOS ORGANICOS
HALOGENADOS
Trihalometanos
Cloroformio
Diclorcbromometano
Dibromoclorometano

. Bromoformio
Acidos Haloacéticos
Acido monocloroacético
Acido dicloroacético
Acido tricloroacético
Acido monobromoacético
Acido dibromoacético
Haloacetonitrilas
- Dictoroaceioniirita’
Bromocloroacetonitrila
Dibromoacetonitrila
Haloacetonas
i,1 — dicloropropanona
1,1,1 —tricloropropancna
Clorofenodis
2 — clorofenol
2.4 — diclorofenol
2.4,6 — triclorofenol
Cloropicrinas
Cloridrato
Cloreto de cianogénio
N - organccloraminas

MX*: 3 — cloro — 4 (diclorometil) — 5 hidroxi 2
{5H) furanona
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TAB. 8: Categorias das substiincias quimicas, de acordo com seu potencial earcinogénico.

FONTE: USEPA, 1999 (a).

GRUPO A Evidéncias suficientes dos estudos epidemioldgicos
CANCERIGENOS A0S HUMANOS mostram associagdo casual entre exposico’” e o cincer
GRUPOB Evidéncias limitadas dos estudos epidemioldgicos {B,)
PROVAVEL CANCERIGENO AOS HUMANOS | efou evidéncias suficientes dos estudos em animais (B,)
GRUPO C Evidéncias limitadas dos estudos em animais (B;) e
PROVAVEL CANCERIGENU AGS HUMANOS sern dados ou dados inadequados para humanos
GRUPOD Evidéncias de carcinogénese inadequadas ou sem
NAQ CLASSIFICADO evidéncias
GRUPO E Semn evidéneia de carcinogénese em, no minimo, dois
SEM EVIDENCIAS DE CARCINOGENESE PARA | testes em diferentes espécies de animais adequados ou
HUMANOS em estudos epidemiologicos adequados

(1): Baseada na exposiciio por inalaciio

TAB. 9: Informagdes dos SPDs em relacfo as condicdes para a saide.

FONTE: USEPA, 1999 {(a).

CONTAMINANTE

POTENCIAL CARCINOGENICO

Cloroférmio

B,

Bremodiclorometano

B,

Enbromocioromet{anc

Bromoformio

Acido menocloroacético

Acide dicloroacético

Acido tricloroacético

Dicloroacetonitrila

Bromocloroacetonitrila

Dibromoacetonitrila

Tricloroacetonitriia

1,1 — dicloropropanona

1,1,1 — tricloropropanona

2 — clorofenol

1.4 - diclorofenol

2,4,6 - triclorofencl

Cloropicrina

Cloridrato

Clereto de cianogénio

Formaldeido

Clorato

Clorito

Bromato

Amobria

Acido hipocioreso

iol@iol] 1=l ol '] ] al] |alag]l i@

Hipoclorito

Monocloramina

Didxido de cloro
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Os fatores que influem na formacdo dos SPDs halogenados sfo: pH; tempo de contato;
temperatura; natureza ¢ concentracio da MON, especialmente de acidos himicos; dosagem de

cloro e cloro residual, além da concentracio do fon brometo (Br 7).

3.4.7. EFEITO DA VARIACAO DOS VALORES DE pH

ROOK (1974) comprovou que a taxa de formacio dos THMs é maior para valores de
pH mais altos. O incremento da concentragio dos THMS ¢ especialmente evidente para valores
de pH entre 8,0 e 10,0. Estudos feitos em laboratério por STEVENS et al. (1976), com 1,00 mg
de 4cidos hiimicos 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.

80
80
70 A
60 4
50
40

§ 20

10 7
0 i T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo de Contato (h}

(19 CHCLIL)

TTH

T T T

b pH = 3,4+ 5,2 =fepH =70 e pH = 9 4

FIG. 3: Efeito do valor do pH sobre a formacéo do total de THMs,
FONTE: STEVENS et al., 1976, adaptado.

A maior formagfic do total de trihalometanos (TTHMSs) ocorre em valor mais alto de pH
(9,4) do que em menor valor de pH (5,0), enquanto que os dcidos haloacéticos ndo €ém uma
dependéncia clara em relagfio ao pH. Os resultados permitem concluir que pode ocorrer uma

reducdo de 50% na formacio dos THMs, com reducic do valor do pH de 9,0 para 7,0.

De acordo com estudos em ETAs que realizavam abrandamentc por precipifagdo em
valores de pH entre 9,5 e 10,0 houve maior formac8o 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, sfo mostradas as condigdes de pH para a formagfo de alguns SPDs.

TAB. 10: Condigbes de formacfio de alguns SPDs.

FONTE: STEVENS et al., 1976, adaptado.

SUBPRODUTO C()NDEC(}ES DE FORMACF&O
DA DESINFECCAQ CLORACAOEM | CLORACAOEM | CLORACAOEM
pH =50 pH =78 pH =94
“‘Total de trihalometanos Pequena formagio ‘Media formacio Grande formacio
Acido tricleroacético Média formacio Média formaciio Média formacao
Acido dicloroacético Média formacio Média formacgo Média formacfio

Acido monocioroacético

Em concentragdes

menoras que 5 ug/l

ndo € detectdvel

Acido dibromocloroacético Em concentragdes  menores que 1 pg/L nio ¢ detectavel
Formado em 4 horas. O
Cloridrato Pequena formacio Pequena formacio tempo € maior, se estiver
em concentracio menor
que 5 ug/L
Cloropicrina Em concentragdes  menores que 1 ug/L ndo ¢ detectavel
Formado em 4 horas. O
Dicloroacetonitriia Grande formagio tempo é maior, se estiver Em concentragio
_ _ que S pg/l. ¢ detectavel
Bromocloroacetonitrila Em concentragies menores que | pg/l nio & detectavel
Dibromoacetonitrila Em concentragbes menores que 0,5 pg/L nio & detectavel
Tricloreacetonitrila Nio detectado

1.1,1 - tricloropropanona

Grande formacio

Em concentragio

menores que 2 pg/l. nio
¢ detectavel

Nio detectado

3.4.2. EFEITO DO TEMPO DE CONTATO

Em condicOes naturais, a formacgio dos THMs ndo ¢ instantdnea, podendo ser

completada no periodo de alguns minutos até dias (DI BERNARDO, 1993). Quanto maior o

tempo de contato entre o cloro ¢ os precursores orgdnicos, maior ¢ a quantidade de THMs

formados (ISAAC, 1993). As espécies e as concentragles do total de trihalometanos sfo

progressivamente incrementadas com tempos de contato a partir de 30 até 240 minutos

(BABCOCK & SINGER, 1979; MOHAMED & RIZKA, 1995), conforme é mosirado pela curva

da Figura 4.
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FIG. 4: Efeito do tempo de contato na formacioe do total de THMs,
FONTE: MOHAMED & RIZKA, 1995, adaptado.

MOBAMED & RIZKA (1995) também verificaram que ¢ valor do pH apresentava

grande influéneia na formaglo. dos THMS, conforme mostra a Figara 5.

N 140
< 120 Dosagem de cloro: 5 mg/L.
g 100 - 20°C
O 80
2 s0
@
% 40
= 20 ;
0 T T
6 7 8 9
pH
gt = 1 h ==t=3h

FIG. 5: Influéncia do tempo de contato e pH na formacio de THMs.
FONTE: MOHAMED & RIZKA, 1995, adaptade.
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3.4.3. EFEITO DA TEMPERATURA

Geralmente, o aumento da temperatura resulta em maior taxa de formacfio de THMs
devido ao aumento da taxa de reagfio dos precursores organicos. Estudos laboratoriais realizados
por STEVENS et al. (1976) comprovaram essa afirmagio, conforme ¢ mostrado na Figura 6, para

irés temperaturas diferentes.
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= 40°C
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FIG. 6: Produciio de cloroférmic em trés temperaturas diferentes da ég”ﬁz.l natural, pH
igual a 7,0 ¢ dosagem de cioro de 10 mg/L.
FONTE: STEVENS et al., 1976, adaptado.

Nos meses de verdo ou em regides geogréficas quentes, ha maior demanda de cloro, a
fim de manter os residuais desinfetantes na rede de distribui¢io; portanto, a formago de

subprodutos halogenados da desinfeccfio aumenta com o aumento da temperatura.

3.44 EFEITO DA CONCENTRACAO DE MON

A concentracio de MON, especialmente de 4cidos himicos, influencia a formacfo do
total de trihalometanos. Estudos realizados por STEVENS et al (1976), em laboratério,

confirmaram essa afirmagfio, conforme ¢ mostrado na Figura 7.
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FIG. 7: Efeito da concentraciio de substincias hfimicas na fermacfo do total de THMs,
FONTE: STEVENS et al., 1976, adaptado.

Nota-se, novamente, que o tempo de contato € um fator importante na formagio dos

THMS.

Segundo TRUSSELL & UMPHRES (1978), a taxa de formagio dos THMs, em fungéio
do tempo de contato e da dosagem de cloro, manifesta-se em trés regides distintas de dosagem de

cloro, onde a formacio do total de THMs mantém um padrio definido.

Foram conduzidos estudos com agua sintética preparada pela adigiio de 10 mg/L de
acidos himicos, 1 mg/l. de amdnia (como NH;Cl) e 10 mg/L de tamp8o padrdo com pH igual a
7.0 em agua desmineralizada; a concentraciio do carbono orgénico total (COT) era 0,2 mg/L.
Diferentes quantidades de cloro gasoso foram adicionadas a vérias poredes de agua e, depois de
duas horas de contato, foram medidos o cloro residual € os THMs formados, como é mostrado na

Figura 8.

Existia uma primeira regific onde os THMs eram meficientemente formados, enquanto a
amdnia (NH;) estava sendo oxidada; em seguida, havia uma regifio, onde ocorria um  rapido
desenvolvimento de THMs. na qual a produclo era cerca de 6,70 ug 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 deserxvolvimento dos THMs era dimmuido. Na dltima regido,
a producio de THMs foi, somente, de 0,50 pg THMs/mg Cl; adicionado. Nas duas ultimas
regifes, a produgio de THMs wvariou entre 7,71 e 93,5 pg THM/mg Ch, indicando

que uma maior fracgio do cloro consumido participava da formacéo dos THMs.

120 . 120
Acidos Mimicos: 10 mg/L
pH=70
100 - NH,=imgh | 100
3° regyido 1
= - %
2 £
3] =
2 E
= =
z g
- e
g
L)

G 20 40 &0 80
Dosagem de cioro {mg/h}

- Cloro Residual

e BHG . 8 Efeito da dosagem de clore na formacio do totalde THMs,
FONTE: TRUSSELL & UMPHRES, 1978, adaptado.

3.4.6. EFEITO DA CONCENTRACAQ DO ION BROMETO

A relacBo entre a concentragdo do ion brometo (Br 7) ¢ o cloro afeta a formagio dos
THMs, com a substituicdo do cloro pelo bromo. Na reacfo de substituicBo com compostos
organicos, o bromo leva vantagem sobre o cloro, com produgio de mais espécies bromatadas,
mesmo que o cloro esteja presente em excesso, quando comparado com a concentracio inicial de

bromo, como sio mostrados pelas Figuras 9 ¢ 10 (KRASNER et al., 1989; BLACK et al., 1996).
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Agua bruta: 0,05 mg/L. Br ;
Tempe de contato: 1,5 dia;
Temperatura: 15°C;

Cl, residual: 0,5 mg/lL
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FIG. 9: Concentrages de THMs, apés cloragio de agua contendo 0,05 mg/L de Br .
FONTE: BLACK et al., 1996, adaptado.
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¥IG. 10: Concentracoes de THMSs, apéds cloraciio de Agua contendo 0,4 mg/L. de Br .
FONTE: BLACK et al., 1996, adaptado.
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3.5. PRECURSORES DOS SUBPRODUTOS DA DESINFECCAQ

A matéria orglnica natural € encontrada em fontes de Aguas subterrfineas e superficiais.
Ela consiste de substéncias hlmicas, aminodcidos, agficares, &cidos alifaticos, acidos aromaticos
e um grande nimero de outras moléculas orglnicas, Apesar das pesquisas iniciais sobre a MON
presente nas aguas terem se centrado sobre as reaces entre ela e os desinfetantes quimicos, as
ETAs também devem considerar a remocgo da MON por vérias oufras razfes: cla pode estar
ligada a metais pesados e compostos orgénicos sintéticos, possibilitando que esses contaminantes
permanecam durante o fratamento. Além disso, ela criz uma demanda adicional de desinfetante,
forgando as ETAs a usarem altas dosagens desse produte para manter um residual adeguado nos
sistemas de distribuigdo. Alguns dos constituintes da MON podem fornecer ahimentaco para
microrgansmos nos sistemas de distribuicio, além de competir com outros compostos organicos

na remogdo por carvéio ativado granular (CAG) ou carvio ativado em pé {(CAP).

para o tratamento de agua de abastecimento. De todos os constituintes da MON, a maioria das
pesguisas estd relacionada as substineias hdmicas, que compreendem a cerca de 50% do carbono
orghnico dissolvido (COD) das 4aguas superficiais; esta porcentagem pode variar
consideravelmente e pode ser de até 80%% em dguas fortemente coloridas. Fssas substincias sfo
formadas da biodegradacfio de tecidos vegetais ¢ animais ern ambientes aquaticos ¢ podem ser
fracionadas em acidos hiimicos e 4cidos filvicos. As caracteristicas fisicas ¢ quimicas das
substdncias bGmicas variam largamente, mas, geralmente, podem ser representadas por enormes

macromoléculas polieletroliticas [USEPA, 1999 {¢)].

Em 1919, ODEN classificou as substincias hiimicas de acorde com sua sohibilidade em

diferentes condi¢des, como € mostrado na Tabela 11.
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TAB. 11: Classificacfio das substancias hamicas, segundo ODEN (1919).
FONTE: Journal AWWA, 1979,

FRACAO CARACTERISTICA
Acido bfimico Fraclio soltivel em hidréxide de sédio (NaOH) e insoltivel em dlooot ¢ dcidos minerais
Acido fhivico Fragio solivel em hidrdxido de sédio (NaOH} ¢ dcidos minerais e insollivel em alcool
Acidn Fracio solfvel em hidréxide de sodio (NaOH) e dicoot e insoliivel em dcidos minerais
Himatomelinico
Humina Residuo da separagio dos compostos anteriores, insoliivel em hidréxido de sodio (NaQH)
o e dgua (H0) .

A porcentagem dos principais elementos guimicos constituintes dos acidos hiimicos ¢

fialvicos esta apresentada na Tabela 12.

TARB. 12: Composicio percentual média dos jdcidos hamices e filvicos.
FONTE: USEPA, 1999 (c).

__ ELEMENTO | ACIDO FULVICO | ACIDO HUMICO
{% emn massa) {% em massa)
Carbeso (C) 1030 50 - 60
Hidrogénio (F) 4-6 7%
Oxigénio (O) 44 750 30— 50
Nitrogénio (IN) 123 -4
Enzofre (8} 0-2 0--2

A maioria dos grupos funcionais desses dcidos € do tipo carboxilico, dleool, cetona ¢
fenol. A caracterizagfio desses compostos inclui o peso molecular aparente, o tamanho molecular
aparente ¢ a composicBo por grupos funcionais. Geralmente, as substincias hiimicas sfo
caracterizadas por parimetros baseados ma sua capacidade de absorverem luz uliravioleta, pela
sua contribuicfio na determinaciio da concentragio do COD ou pelo seu potencial de formacio de

trihalometanos (PFIHMs).

AMY et al (1992) estudaram a distribuicdo molecular aparente da matéria orgémica para
duas fontes de Aaguas duerentes: “Urange County Water Distric” (OCWD) e “Mesa
Consolidated Water Disirict” (MUWID). A caracterizagfio analitica foi feita em relagdo ao COD,
UV-254 ¢ PFTHMS.
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Os resultados de sbsorcfio ac ultravioleta indicaram gue a matéria orgénica dissolvida
(MOD) das duas aguas tem tamanho molecular aparente superior a 10.000 daltons, constitundo-
se, principalmente, da fracfo hidrofobica gue influencia na elevacfo da cor. Em relagio ao COD,
ambas as aguas apresentaram cerca de 20% da MOD com tamanho molecular aparente inferior a
500 daltons, constituindo-se, principalmenite, de frac8o hidrofilica pouco mfluente na cor ¢ na
absorgdo ao vltravicleta. Quanto ao PFTHMs, a MOD com tamanho molecular aparente inferior a
500 daltons foi mais reativa em formar THMs, De acordo com os sutores, as maiores reducgfes

- foram obtidas com tratamento por coagulagio ¢ membrana de nanofiliracdo (Figura 11).
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FIG. 11: Distribuicio do tamanho molecular aparente da MOD de duas fontes de dguas
diferentes.

FONTE: AMY et al., 1992.

CHADIK & AMY (1987 ¢ AMY, KUO & SIERKA, apud RIBEIRO (1998),
verificaram que a determinagfio do peso molecular ¢ do tamanho molecular aparente do COD
presente nas amostras de 4gua bruta proporcionam uma distribuicdo gue funciona como uma
espécie de impressdo digital na identificac@io de cada composto, pois a cada um deles corresponde

uma Gnica distribuicfo; isto pode ser usado para se definir a estratégia do tratamento.
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As substdncias humicas contribuem para 3 cor das dguas, conforme pode ser visto na

Figura 12.
SUBSTANCIAS HUMICAS
{Pglimeros Pigmentados)
v v *
Acidos Filvicos Acidos Himnicos Humina
Amarele!  Amarelo Marrom Preto
clare ESCUro ESCIHO esverdeado Preto
Auvmento da intensidade da cor B
Aumento do grau de polimerizagio >
2.000 Ausnento do pese molecular » 100.000
45% Aumnento do teor de carbono P 6% |
1.400 Diminuicio da troca de acidez P 500
Diminwigio do grau de solubilidade >

FIG. 12: Propriedades quimicas das substincias hiimicas.
FONTE: STEVENSON (1982) apud CAPECE, 2000.

Segundo THURMAN (1985) apud RIBEIRO (1998), as substéncias himicas presentes

no solo sfio acidos pelicletroliticos determinados por isolamento com solugio €1 molar de

hidréxido de sodic (NaOH), enquanto que as substincias himicas aquéaticas sdo isoladas por

adsor¢do em resina ibnica de base fraca XAD. Os écidos polieletroliticos nfio sdo voldtels e t8m

peso molecular variando de 500 a 5.000 daltons; sfo originados por lixiviagio de plantas ¢ de

solos carreados para rios € corregos. Lagos ¢ mares tém uwma significante produciio de algas, as

quais contribuem muito fortemente para o aparecimento das substincias himicas aguaticas.
Ainda, segundo o mesmo autor, as substéncias que precipitam em meio acido sfio os dcidos

homicos e as que permanecem em solucfo sBo os 4dcidos filvicos. Normalmente, os dcidos

Filvicos sfio mais solivels em dgua porgue t8m balXo peso molecular, da ordem de 800 a 2.000
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daltons e contém mais grupos funcionais carboxilicos ¢ hidroxilicos na estrutura da moléeula. Os
deidos himicos tém peso molecular superior a 2.000 dalions e esifio, na maiona das vezes,
presentes na forma de dispersfio coloidal. Alpumas fragBes de 4cidos htunicos podem estar
associadas com argila mineral ¢ Oxidos de ferre ¢ de aluminio; a combnacio de moléculas de

grande peso molecukr e argile € 4 razlio pels qual ocorre a precipiacio dos deidos hiimicos.

Os acidos orglnicos retidos pela resing XAD sio chamados hidrofobicos ¢ os que nflo
sdo retidos pela Tesing, em pH igual a 2,0, sfo chamados hidrofilicos. EDZWALD (1993)
determinou as fragbes hidrofdbicas e hidrofilicas de acorde com os grupos funcionals presentes,

como pude ser visto na Tabela 13,

TARB. 13: Fracbes ¢ grupos funcionals relacionados a2 MON,
FONTE: EDZWALD, 1993.

[ FRACAOG. .. . . ... .. . . . GRUPDSFUNCIONAIS ..
HIDROFOBICA |
ACIDOS
Forte Acidos hdimicos ¢ Rilvicos, 4cidos aromaticos e dcidos carboxilicos com alto pese
medecular
Frace Fenols, ianino ¢ dcidos carboxilicos com pese molesular ntermedidgrio
BASHEE Proteinas, aminas aromaticas e aminas alouilicas com alio peso molecular
NEIITRAS Hidrocarbonetos, aldeidss, cetonas, dleools, dteres o furanos do alto peso molocular
HIDROVILICA
ACIDOS Acidos hidroxilicos ¢ 4cidos carhoxilicos com baixo peso molecular
BASES Aminoacidos, piridinas ¢ aminas de baixo pese molecular
WNEIITRAS Polissacaridecs, alooois, aldeldos e cetonas com baixo peso molecular

A ocorréncia dos Acidos hidrofSbicos e hidrofilicos pode variar com o tipo de corpo
d’agua {rio, lago ou represa), com ¢ Lipo de solo ¢ de vegetagio presente na bacia hidrografica ¢
com o tipo de ocupagio do solo (urbana, indostrial ou agricoln). Os estudos de EDZWALD
{1993 demonstraram que os coagulantes meldlicos sdo mais efeives na remoglo da fracio
hidrofobica com alte peso molecular. Os 4cidos hidroldbicos fortes sfo precursores de SPs
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apresentam niltiplas caracieristicas, devido 4 sua natureza heterogénea e complexa. Na Tabela
14, estfo resumidas as principais fontes de compostos orgdnicos presentes em manancials, que

atuam na formacfo dos subprodutos da desmfecgio.

TAB. 14: Principais precursores de SPbs,
FONTE: ISAAC, 1993,

FONTE EXEMPLOS
Vegetais Produtos da degradacfio: acidos hiimicos ¢ fiilvicos {resorcinol, acido vanilico, acido
siringice, dcido 3.5 — dibidroxibenzdico)
Algas Biomassa de algas, suninodeidos, piridinas, exudados extracelulares ¢ proteinas
Indusirias Effuentes indusiriais (fendis, metil etil cetona, eic)

Dentre  as  estruturas  fendlicas  identificadas nas subsidncias homicas, o meta-
dihidroxibenzeno (resorcinol) € considerado o principal precursor de THMs das substincias
aguéticas - hitmicas por - eausar grande producio de THMs; rapidamente. Compostos fendlicos,
acido  citrico, também so  suscepliveis a formar THMs em grandes quantidades, mas

fentamente (GALLLARD & VON GUNTEN, 2002).

Segundo CARDOSO & TSAIN (1992) gpud RIBEIRO (1998), a Hgnina é considerada a
principal fonte de matéria hlimica do solo. Devido a sua estrutura polifenclica muito estavel, sua
degradacdo é relaiivamenie lenia. Dentre os taninos, os chamados condensados podem constituir
precursores dessas substincias. O principal processo de formagfo das substincias hiumicas € a
reagio de oxidac@o de subsiratos hidrolisados monoméricos, conduzindo-os a polimeros de cor

miais ou menos escura € com peso molecular geralmente elevado,

Nos valores de pll encontrados nas dguas naturais, as substfncias hiimicas 8m carga
negativa e dimensdo de 3,5 a 10,0 nm. Essa carga negativa € resultante da presenca de grupos
funcionais do tipo fenol e carboxilico, que se dissociam com o aumento do pll, o gue aumenta a
estabilizagfo das cargas das macromoléculas causadoras de cor ¢ mierferem nas reagBes com

coagulanies metalicos (EDZWALD, 19933,



Na Figura 13, ¢ mostrada a estrutura hipotética dos 4cidos himicos {A) e fulvicos (B).

o HC=O 5
(Acucar) i
(HC-OH)y (st Eg

FIG. 13: Estrutura hipotética dos dcidos hiimicos (A) e 4cidos filvicos (B).
FONTE: CARDOSO & TSAIN (1992) apud RIBEIRO, 1998.
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Além de formarem subprodutos da desinfeccfio, os acidos himicos, em concentragdes
muito altas, podem causar cor desagradavel as Aguas e ser substrato para o crescimento biologico;
na forma do procursores ¢ nas concentragdes enconfradas nas 4guas naturais ndo sfo nocivos &

saude.

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

H
S,
o=C
H
!
H—LO
H—C—-H
....................... . Poltheterocondensada de
________  moldeuias orginicns ti:]l
C-0H
/N\
HC HC H
I N |
HC -C-C—H
|
HO—¢ —C —OH c H
AN
H—(¢—H

FIG. 14: Estrutura simplificada da molécula de material himico.
FONTE: ISAAC, 1993, adaptado.

ROOK (1976) apud OLIVEIRA (2002), demonsirou que anéis aromdticos com dois

grupos hidroxilas em posigio meta, sfio particularmente efetivos na produgéo de cloroformio.
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Como @as caracteristicas fisicas ¢ quimicas da matéria orginica natural varam
fargamente, nenhuma técnica analitica esta disponivel para caracterizar diretamente a MON. Por
isso, sfo usados pardmetros substitutos para descrever suas caracteristicas gerais. De acordo com
HAUTALA et al. (1999), utilizando-se conjuntamente analises de fluorescéncia para os acidos
fiulvicos ¢ de espectrofotometria para 0s 4cidos himicos, pode-se ter uma idéia mais precisa do

contendo do material orglnico das dguas naturais.

Oz parfmetros substitutos s8o usados para monttorar 2 MON e os precursores dos 5PDs
nas aguas naturais ¢ para determinar o desempenho do tratamento para a remogio dos mesmos.

Esses pardmetros substitulos estdo mostrados na Tabela 15.

TAB. 15: Parimetros substitutos para monitorar MON e precursores de THMs.
FONTE: EDZWALD ef al., 1985,

PARAMETRO SUBSTITUTO MEDIDA
Turbidez Parémetro substituio de particuias em suspensio; o padefic é 1 uT

... P Brnetro substifsfo para microrgeEnismos pRtogfnicos o

Pardmetro em grupo de matdria orgdnica

Pardmetro indireto dos precursores de THbs

Parmetro substituto para COT e precursores de THMSs

Segundo USEPA {1999, (¢}], os par8metros substitutos sfo:

1 Determinacio do Carbono Orginico Total (COT) e Carbono Orgiinico Dissolvido
COD3:

Existern diversos métodos para a medida do COT em amostras de 4gua; o uso
apropriado desses métodos produz resulitados dirctamente comparaveis. A maioria dos resultados
de COT da agua potével, relatados na lteratura, pode ser assumida como representativa do COD.
Geralmente, o carbono organico particulado € a menor fragiio do COT; entretanto, algumas 4guas
superficiais —— especialmenie apds enchentes — tém uma quantidade significativa de carbono

orgénico particulado.
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Apesar do COT ser uma medida direta do conteudo de carbono orgénico na agua, cla
nfio &, necessanaiviente, uma medida consistente da concentraglo dos precursores de SPDs. Uma
explicagio para esta observagdio ¢ gue o COT ndo fornece indicagdes sobre a natureza aromatica
ou alifatica do grupo funcional ou da substincia associada com as moléculas orgénicas naturais.
A reatividade das substlncias gquimicas e dos grupos funcionais € um fator importante, pois
diferentes dguas <om a mesma concentracfdo de COT podem formar SPDs com conceniragles
diferentes, quando submetidas a idénticas condigBes de desinfecglio e idénticas concentragdes do

ion brometo (Br 7).

O COD também ¢ um pardmetro substituto comumente usado para medir a conceniragio
dos precursores de SPDs. Operacionalmente, o COD ¢ definido como a fragfio do COT capaz de
passar através de membranas com poros de 0.45 pum. De acordo com GALLARD & VON
GUNTEN (2002). o conteado de COD afeta a produgfio dos THMs formados por mol de cloro

consumudo.

e fi fage- OFgénica dissolvida pode-ser mais.reativa que a fase particulada Logo, a relacfio
COD/COT também pode ser considerada um pardmetro importante para explicar porque dguas
diferentes contenndo a mesma concentracfio de COT, sob idénticas condigbes de desinfecgdo e
idénticas concentracSes do ion Br . formam SPDs com concentragdes diferentes. Se a relagio
COD/COT for relativamente baixa, ou sgja, a maior parte do material orgénico estiver na forma
particulada, os processos fisicos como sedimentagfio ¢ filtrag8o podem ser usados para remover
esta fraglo significativa de matéria orglnica natural. Por outre lade, relagBes COD/COT
relativamente altas indicam que a maior parte da MON estd na forma solivel, por isso, os
processos como coagulaglio, adsorcio em carvdo ativado granular (CAG) e filtraglo por

membranas sAo mais indicados para se obter uma remocio significativa.

2y Determinaciio da Absorbiacia 3 Radiacfo Ultravieleta (UV) ao Compriments de

Onda de 254 pantmetros (UV-254):

Um dos parfmetros substitutos mais comumente usado nas pesquisas de adgua de

abastecimento tem sido a habilidade dos compostos organicos presentes na agua absorverem huz
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pltravioleta no comprimenio de onda de 254 nm (EDZWALD, 1993). A absorbincia UV-254 ¢
usada na Europa para monitorar 2 remocio de matéria orgénica natural pelas ETAs. Nos EUA, ¢
usada como pardmetro substitulo ne controle do COT, precursores de THMs, compostos
organohalogenados {(TOXSs), na adsorgfo do COT por CAG ou (CAP) e na remogio do COT ¢
precursores de TEHMs em ETAs que operam por filtrag8io direta. As medidas do UV-254 podem
ser feitas continuamente com um espectrofotémeiro em linha, propiciando controle do tratamento
em tempo real (EDZWALD et al., 1985).

Segundo GALLARD & VON GUNTEN (20023, 3 absorbincia ac UV-254 afeta a
produgdo dos THMs formados por mol de cloro consumido. Estudos realizados pelos autores,
dernonstraram que existe uma forte correlagio entre o PFTTHMs e o UV-2534; desta forma, o

UV-254 pode ser usado como um par@metro substituto para mdicar os precursores de THMs,

A absorbincia UV-254 indica a concenfracio de moléculas orpénicas com grupos
__pesquisas recentes relatam que deve ser usado pH igual a 7.0 para as medidas do UUV-254 e a
dgua deve ser pré-filtrada em membrana 0,45um para remover a matéria orgénica particulada,

antes da analise do UV-254 [OWEN et al. (1993) apud USEPA, 1999 (¢}].

Qutras  hmilagles também podem afetar o uso do UV-254 como indicador do
desempenho do processo unitario para a remogiio dos precursores de SPDs. Inicialmente, ostas
limitagdes resultam das interferéneias de fons nftrato (NG3) e brometo (Br 7} e de espéeies
inorgdnicas que também absorvem luz uliravicleta em comprimentos de onda préximos ac
254 nm; por exemnplo, a monocloraming {(NHCL e o ozdnio {Os) dissolvido absorvem uz UV
nos comprimentos de onda de 243 e 260 nm, respectivamente. Portanto, as avaliagfes do
desempenho do processe unitédric para a reduco do UV-254 devem considerar essas potenciais

interferéncias.



3 Determinaciic da Absorcde Ultravioleta Especifica (AUVE}]:

EDZWALD {(1993) comprovou que a absorgio uliravioleta especifica (AUVE) pode ser
um bom indicador do contede de substdneias himicas na 4dgua, sendo definida como a
medida do UV-254 (m)) relacionada com a concentragio de COD (mg/L), resultando como

unidade L/mg.m, de acordo com a equac@o (1)

AvvE = HV =50 5O 1
oD (L mg.m) (EQ.

Valores de AUVE inferiores a 3,0 L/mgm significam que a maioria do material
contido na agua € de substdncias nfo hiumicas; valores de AUVE entre 4,0 ¢ 5,0 L/mg.m sfo

tipicos de dguas contendo, principalmente, substdncias hiimicas.

A absorgaﬁ u%tra\, ao;eta espe@ﬁca também p{;de pi'a,é;?er a eﬁgzeﬁma ée rem@ga@ ebﬂda

granées feéugees do AUVE e é@ 3T através da egagu§a§aﬁ m.lmazaéaﬁ m{iicandﬁ uma
substancial remoc8o da totalidade da MION; por outro lado, dguas com baixo AUVE exibem
pequenas redugbes do AUVE e do COT, indicande uma remogio insignificante da totalidade da
MON [USEPA, 1999 (¢)].

4} Determinacio do Potencial de Formacio do Total de Trihalometanos (PETTHMs):

A formagio dos subprodutos da desinfeccfio pode ser avaliada em escala de bancada,
usando-se métodos para a delermunagio do potencial de formacglic do total de wihalometanos
{(PFTTHMS), testes do sistema de distribuicio simulado (SDS) efou testes das condigBes de
formacio uniforme {(CFU). Cada um destes métodos tem sido otimizado para produzir
informagdes especificas, porque oz parfmetros de qualidade da 4dgua usados em cada

procedimento influenciam fortemente o rendimento ¢ a formacgBo dos SPDs [USEPA, 1999 (¢)].
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A importincia destes testes ¢ gue eles podem indicar uma medida indireta da remocio
dos precursores de THMs através das etapas do processo de tratamento. A remogfio do COT pode
ser bastante diferente da redugdo do PFI P HMs, a qual pode indicar que as meléculas precursoras
de THMs sio preferencialmente removidas em relagfic a outras moléculas orgénicas naturais ou
vice-versa, Fsse tipo de informacfio pode ser critica, quando se avalia o desempenho das etapas
do tratamento €, apesar das hmitacSes, os testes dos precursores de THMs devem ser incluidos

como parte mtegrante da avaliagiio dos processos de tratamento.

O conceito do potencual de formacio nfic € limitado a0 estudo dos precursores de THMs.
Varios pesquisadores tém aplicado esse conceito para ouiros subprodutos da desinfecclio,
nclumde acidos haloacéticos (AlAs) ¢ haloacetonitrilas (HANs). O potencial de formag8o do
total de compostos organohalogenados (PFTTOXs) também tem sido avabado; entretanto, a
matoria  das  pesguisas,  até hole, tem  avaliade o potencial de formaco dos
trihalometanos [USEPA, 1999 (¢}

ay  Teste do Potencial de FormacBo do Total de Trihalometanos (PFTTHMs) este teste

determina © potencial da MON em formar THMs sob condicbes de cloracio
refativamente extremas. O teste € feito através da medida da concentragfo dos THMs no
momento da amostragem (Inst-THMS) e a concentracio dos THMs apds a amostra
coletada ser sujeita 4 cloragfio (Term-THMs), O potencial de formacgic dos
trihalometanos € definido como sendo a diferenga entre Term-THMs e Inst-THMs, de

acordo com a equacio (2

PFITHAMSs = TermTHMs — InstTHMs (Eg. 2}

Se a amostra nfo for clorada no momento da coleta, Inst-THMSs deve ser zerc ou
proximo  a zero. Se o cloro estiver presente durante a amostragem, a diferenga entre

Term-THMs e lnst-THMs toma-se PFTTHMSs,

As condigfes de cloragBo para o teste do PFTTHMs incluem: tempo de contate de

sete (7) dias, com clore residual livie de 3 a 5 mg/l, no final do periodo de
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contato; temperatura  de comtato de 25 £ 2°C e pH = 7,0 £ 0.2 (com tampido

fosfato) [STANDARD METHODS (1999) apud USEPA, 1999 (c)].

Hntretanto, 05 pesquisadores t8rn medido o PFTTHMSs usando uma larga variedade de
condigBes de pH, dosagens de cloro e tempos de contato. Portanto, na metodologia do
trabalho de pesquisa, € necessirio relatar as condigfes em gque fol medido esse
potencial. Desta forma, comparacfes quantitativas diretas da reducio do PFTTHMSs
duranie as etapas do tratamento ndo podem ser feitas, se forem usadas diferentes

condicGes de testes para determinar o PFTTHMs.

Tesie do Sistema de Distribuicio Simulado (5D este teste € uma alternativa ao teste

de PFTTHMSs, usando condigdes de teste, tais como dosagem de cloro, tempo de contato
¢ temperatura selecionadas para serem representativas das condigBes reais do sistema de
distribuigdo [STANDARD METHODS (1999) apud USEPA, 1999 {c}]. Os testes 5D5

podem fornecer informacdes mais acuradas sobre as concentragdes de THMs no sistema

__de distribuicdo e seus resultados também devem ser relatados com as condicdes de testes

usadas para determiné-las.

Teste das Condigdes de Formacio Uniforme (CFUY: o teste PFTTHMSs retrata a

formaco dos THMs sob condigBes extremas. Como resultado dessas extremas
condighes de cloragio, a distribuicBo das espéeies de irfhalometanos clorados ¢
bromatados torna-se distorcida e, nem sempre, representa as condi¢des operacionais das
ETAs [SYMONS et al (1993) opud USEPA, 1999 {c)]. O teste SDS nfo tem as
limitagSes do teste PFI'THMs, desde que sejam usadas condigles de clorac@o mais
realistas; porém, ¢ teste SDS feito em uma ETA nfo pode ser comparado ao de outra
ETA devido as diferentes condig@es de clorago; entdio, o teste CFU foi proposto para

superar estas limitagSes.

Como o teste SIS € especifico para cada ETA, o teste CFLU foi desenvolvido para tornar
capaz a comparagdo direta da formagio dos SPDs para diferentes aguas, usando

condigbes representativas dos sistemas de distribuigfo norte-americanos. O teste CFU ¢
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conduzido nas seguintes condigSes: pH = 8,0 + 0.2; temperatura = 20 + 1°C e tempo de
contato de 24 £ 1 h, com cloro residual, apds 24 horas, de 1,0 + 0,4 mg/T. [SUMMERS
et al. (1996) apud USEPA, 1999 (c}]. Estas condicdes foram desenvolvidas através da

inspe¢dc de 318 ETAs norte-americanas.

O teste CFU permite gue a formacio dos SPDs seja analisada sob condigles de
formacB0O representativas, podendo-se comparar resultados de aguas sob condigBes
- similares. Este teste também podeé ser usddo para analisar  comio as condicBes do
tratamento afetam a formagio dos SPDs e avaliar como a variagfo sazonal da qualidade

da dgva pode interferir nessa formacao.

. Mesmeo gue os pardmetros substitutos aqui relatedes — COT/COD, TUV-254, AUVE e

T PFTTHMs/SDS/CFU ~= apresentern timitagdes; eles possuent as seguintes qualidades: podem sex
medidos rapidamente, nfic requerem eguipamentos sofisticados ou treinamento especial dos
operadores; permitem uma estimativa acurada do parfmetro alve ¢ sfo relativamente

econdImicos.
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3.6. ESTRATEGIAS DE CONTROLE DA FORMACAQ DOS SPDs

Para que os sistemas de tratamento de Agua possam fornecé-la dentro dos padrBes e
abaixe do nivel maximo contaminanie (NMC) de 100 pg/L para o total de irihalometanos, deve
existir um equilibrio entre os métodos de desinfecgio e a produgfio dos SPDs. Em 1983, a
USEPA tinha identificado as melhores tecnologias e técnicas de tratamento para se alcancar esse
objetivo. Os esforgos para controlar a formacio de SPDs, através da modificacdio de seus tipos e
de suas concentracles estio focalizados em: selecionar e controlar o manancial, remover os
precursores dos SPDs; otimizar o processo de tratamento com mudanca do ponto de cloragdio e
limitagdo do tempo de contato; selecionar desinfetantes alternativos e remover os SPDs

formados. Na Figura 15, essas estratégias estdo resumidas.

r
- THMs
A PRECURSORES + Cl, SPDs  { AHAs
Escother e T Remover * Usar Limitar o \Remover 0s
controfar © 0s desinfetantes tempo de SPDs TOXs
manancial precursores alterniativos  contato formados

FiG. 15: Formacio e técnicas de controle dos SPDs,
FONTE: HARMS, 1999, adaptado.

3.6.1. CONTROLE DO MANANCIAZ,

Segunde SYMONS et al. (1991) apud OLIVEIRA (2002), os responsaveis pelas ETAs
deveriam considerar a possibilidade de monitorar a qualidade da Agua dos mananciais para

diminuir a concentracdo de precursores de SPDs que chegam a ETA.



Varias pesquisas mostram que o crescimento de algas comanda a producfo de
precursores de SPDs (HOEHN et al, 1980; OLIVER & SHINDLER, 1980; WACHTER &
ANDELMAN, 1984; KARIMI & SINGER, 1991).

Portanto, as medidas para minimizar as concentracdes de precursores de SPDs nos
mananciais incluem: controle do crescimento de algas e seus nutrientes, mudanca da
profundidade da coleta da 4dgua bruta, prevengo do avanco de 4guas salinas e seleciio de
mananciais alternativos contendo 4gua de alta qualidade, ou seja, baixas concentragbes de MON

e de ion Br .

3.6.2. REMOCAQ DOS PRECURSORES

Existem diversos métodos para se obter a remocfo ou reducdo dos precursores dos

subprodutos da desinfecgfio que estfio nas dguas naturais nas formas dissolvidas ou em suspenséo.

3.6.21. Coagulacio / Sedimentacio

A coagulagio ¢ considerada como uma das etapas mais importantes de um sistema de
tratamento de agua de abastecimento, sendo dependente dos pardmetros da qualidade da agua

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

A remogdo da MON pela adigio de coagulantes, em processos de tratamento
convencionajs, tem sido demonstrada por pesquisas em laboratdrios, em esta¢fes piloto e em
estagBes reais de tratamento de dgua. Intimeros pesquisadores tém mostrado que o COT, usado
como indicador de MON, exibe uma larga variedade de respostas ac tratamento por coagulacio
(KAVANAUGH, 1978; SEMMENS & FIELD, 1980; EDWARDS & AMIRTHARAJAH, 1985;
EDZWALD et al., 1985; SINSABAUGH HI et al,, 1986; CHOWDHURY et al., 1994; SMITH et
al., 1994; VRIJENHOEK et al., 1998).
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No tratamento convencional, os precursores orginicos dissolvidos devem ser
convertidos para a forma coloidal, através da coagulacfo/floculac8o, a fim de serem removidos
pela subsegiiente sedimentacfio e filtragBo. De acordo com COLLINS et al (1985), apud
OLIVEIRA (2002), o tratamento convencional pode remover alguns precursores de THMs, pois a
coagulacio ¢ a floculaclio afetam a quantidade e a reatividade da MON remanescente, antes da

cloracdo, para a formagio dos THMs,

O tratarnento convencional remove 08 compostos orgmceos de-alta massa molecular,
enquante ¢ tratamento por CAG remove 0s de menor massa molecular, conforme estudos de

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

Com relacio a influéncia da distribuicio por massa molecular, EL HAILI & WEBER
apud ISAAC (1993), observaram, ao trabathar com misturas de 4cidos hiimicos, que as fragfes de
massa molecular abaixo de 40.000 daltons s8o predominantemente responsaveis pela reducio de

. THMSs, durante a cloragfio (OLIVEIRA, 2002).

A coagulaglo pode ser realizada eficientemente através de dois mecanismos distintos:
adsor¢do e varredura. A adsorcdo das espécies hidrolisadas soliveis causa a desestabilizacdo das
particulas coloidais; a varredura decorre do aprisionamento das particulas coloidais nos
hidroxidos precipitados, sendo mais efetiva para a posterior sedimentacic. Normalmente, o
potencial de formacfio dos trihalometanos diminui cerca de 50%, quande a coagulagiio ¢ realizada
pelo mecanismo de varredura e acima de 90% pelo mecanismo de adsor¢io (EDWARDS &
AMIRTHARAJAH (1985) apud RIBEIRO, 1998).

Os coagulantes usados para o tratamento de agua de abastecimento incluem sais
metalicos (sulfato de aluminio, sulfato férrico, cloreto férrico), sais metalicos polimerizados
(cloreto de polialuminio) e polimeros orgénicos (catidnicos, anibnicos e nfio iGnicos); esses
coagulantes nfo s6 desestabilizam e aprisionam as particulas coloidais, como, também, removem

a fracdo da MON presente na dgua natural.
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RemocAo por Sulfato de Aluminio [AL(SO,);]: na regifio de adsorgdo, os provaveis

compostos de aluminio responséveis pela coagulaciio sfo: [Al(OH)]™, JAKOHT ¢

Al e, na regifio de varredura, o principal responsavel & o [A{OH)3] , como pode ser
visto na Figura 16.
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FIG. 16: Diagrama de projeto e operaciio para coagulaciio com AL{S0,);.

FONTE: AMIRTHARAJAH & MILLS (1982) apud DI BERNARDOQO et
al., 1987, adaptado.
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Segundo HUBEL & EDZWALD (1987), a dosagem 6tima de Al(SO4); corresponde a
mobilidade eletroforética préxima a zero. Para a remocfio de substincias hiimicas, o pH 6timo de
coagulaco esta entre 5,0 e 6,0, com formac¢io de humatos de aluminio insolaveis; em pH igual a
5,5 e dosagens de AL(804):.18 H,O entre 3,0 e 7,5 mg {(ALSO4)s/L, os autores verificaram boa
coagulacfo, concluindo gue o mecanismo de neutralizagfo de cargas € ideal para aguas com
COT inferiora 5 mg/l; em pH igual a 7,2 e dosagens de coagulante superiores a
10 mg (AL{S0.4)5/L, houve aumento nos flocos, mas pequeno aumento na remocgfo das

substéncias orgénicas.

Estudos de coagulagfo/floculacdo — chamados Testes dos Jarros — realizados por
MENDES & DI BERNARDO (1990), usando AL{SO:); como coagulanie, para dguas com
qualidade varidvel (Tabela 16), demonstraram que a regifio de adsor¢lo ¢ caracterizada por
valores bem menores de pH e dosagem de coagulante que os da regifio de varredura; além disso,

a faixa de valores dosagem de coagulante — pH final € mais estreita na regifio de adsor¢io em

_ comparago com a da varredura, para a obtenciio de resultados satisfatorios, como € apresentado

n&Tabe}a 16 8Figaga O

TAB. 16: Resultados dos ensaios do Teste dos Jarros para aguas com qualidade variavel:
Tipo I: elevada turbidez (200 a'T)e baixa cor (5 uC);
Tipo II: baixa turbidez (5 uT) e elevada cor (100 uC).
FONTE: MENDES & DI BERNARDO, 1990.

AGUA AGUA
MECANISMO TIPO | TIPO 11
DE Dosagem Turbidez Dosagem Cor
COAGULACAQC pH de Remanescente | pH de Remanescente
Coagulante | (% do valer Coagulante | (% do valor
{(mg/L) inicial) (mg/L) inicial)
Adsor¢iio/Neutralizacio | 4.8 10 18 4.4 20 28
Varredura 6,53 60 4.0 6,15 140 2,4
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FIG. 17: Diagrama de cc;agﬁlac;ﬁo para
Agua Tipo I: elevada turbidez (200 uT) ¢ baixa cor {5 uC) (A) ¢
Agua Tipo II: baixa turbidez (5 uT) ¢ elevada cor (160 uC) (B).

FONTE: MENDES & DI BERNARDO, 1990.

Na Figura 18, sdc mostrados os resultados obtidos durante o estudo de coagulaciio de

cidos himicos com Al(SO.); para diferentes valores de pil; observa-se que sdo necessarias

altas dosagens de coagulante na remogio dos dcidos hiimicos para valores de pH superiores a 6,0.

Os resultados dos Testes dos Jarros para determinar o PFTTHMs de uma 4gua natural
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demonstraram que as regides de remocdo dos precursores de THMs e de remog8o de turbidez sfo

similares, mas n80o idénticas (KAVANAUGH, 1978).
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20 41
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Dosagem de AL{S0,), (mgiL)

-pH = 5,0 = pH = 6,0 pH = 7,0 =#=pH = 8,0

F1G. 18: Efeito do pH na coagulaciio de acidos hiimicos com AL{SOy)s.
FONTE: KAVANAUGH, 1978, adaptado.

SEMMENS & FIELD (1980) verificaram que. dependendo da gualidade da 4dgua, as |
~regides-btimas para-a remogio-dos-precursores-dos-THMs-foram-similares-as-obtidas para-a
remog¢do do COT, ou seja, a maxima remocgdo ocorreu em valores de pH entre 5,0 € 5,3 com 100
mg/l. de AL(SOua); , como mostrado na Figura 19, confirmando os resultados obtidos por
KAVANAUGH (1978).
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FIG. 19: Remoc¢@ic dos precursores do TTHMSs, em funcio do pH e da dosagem de
AL(SO04}s.
FONTE: KAVANAUGH, 1978, adaptado.
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A eficiéricia da sedimentacio depende da concentragdio da solugdo de coagulante,
principalmente se a coagulagfc ocorrer pelo mecanismo de varredura; para o mecanismo de
adsorcio-neutralizacdo, a eficiéneia parece nfio ser afetada, j4 que os flocos produzidos nio
sedimentam facilimente, em comparagfio com o mecanismo de varredura, como pode ser visto na

Figura 20.
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FIG. 20: Curva de variacio da turbidez residual minima, em funcfio do periodo de
floculacfo para os mecanismos de adsorciio e varredura,
FO_J\_TT E. DI BERNARDO et al., 1987, adaptado.

2y Remocdes por Sais Férricos: a cinética do ion ferro ¢ semelhante a do aluminio, isto &,
as espécies mono e polinucleares que se formam, dependendo do pH de coagulacio, sfo

responsaveis pelos mecanismos de adsorgdo-neutralizagio e varredura (DI BERNARDO
& MENDES, 1990).

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

as eficiéncias do sulfato de aluminio e dos coagulantes férricos, verificou-se que:

a}  Os sais férricos alcan¢aram maior remocio dos precursores do que o sulfato de aluminio;

b)  Geralmente, o pH 6timo de coagulaciio dos sais férricos € 0.5 a 1,0 unidade de pH menor do
que o do sulfato de aluminio;

¢) O cloreto férrico (FeCl) remove, preferencialmente, a fragfio orginica de acidos hiimicos

com alto peso molecular.
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O cloreto férrico também ¢é muito efetivo na remogio de matéria orginica natural
DRYFUSE et al. {1995) gpud OLIVEIRA (2002), otimizaram a remocio de COT utilizando a
coagulacfio com FeCl; em escala de laborai6rio para trés aguas de origem distintas. A remocg8o
do COD variou de 46 a 71% ¢ a remogfio do PFTTHMSs foi maior, variando de 59 a 90%. A
coagulacfo com FeClh removen, preferencialmente, as fragfes humicas de compostos orgénicos

com maior massa molecular.

Segundo DE PADUA & DI BERNARDO (2001), o cloreto férrico possibilita a
producio de dgua decantada de methor qualidade com dosagens relativamente menores que as de

sulfato de aluminio, principalmente quando a 4dgua bruta apresenta alcalinidade e valores de pH

mais elevados.

As hipGteses para explicar a diferenca de comportamento do sulfato de aluminio e
cloreto férrico incluem: o cloreto férrico apresenta cerca de duas vezes mais carga positiva por
peso seco de coagulamte que o sulfgto de alumfnio; o major consume de alcalinidade e,
_conseglientemente, maior reducfio do pH, para dosagem similar_a_ do. sulfato de aluminio, .

favorece a remocdo de substincias himicas, além das diferengas quanio a superficie especifica,

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

impurezas removidas.

Uma grande remogic de MON foi observada na coagulacio de aguas superficiais, como
indicado na Tabela 17.
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TAB. 17: Porcentagens de remoc¢ic de MON observadas com varias dosagens de
coagu lantes ¢ valores de pH, para diferentes amostras de agua bruta.
FONTE: COMMITTEE REPORT (Journal AWWA, 1979).

AMOSTRA COAGULANTE REMOCAO
TIPO CONCENTRACAO TiPO DOSAGEM | pH
(mg/L} (mg/L) (%)
Ac. Hiimico 10 ALSO): 37 6.0 85
Ac. Himico 10 AL(S0,); 37 7.0 65
Ac. Himico 10 Al{SO4); 37 8.0 46
Ac. Himico 10 FelCly 6,2 6.0 50
Ae. Hamico 10 FeCly 6,2 7.0 38
Ac. Hiimico 10 FeCl; 6,2 8,0 35
Acido
Himatomelinico 15 AbL(SOs 37 5,0 95
Acido
Himatomelinico 15 AL{SO,); 37 6,0 75
Rio Reno 201 ALISO., 37 6,0 30
Rio Reno 260 AL(SO,) 37 8.0 23
Rio Reno 261 FeCl; 6.2 6,0 50
Rio Reno 290 FeClh 62 3.0 25
Ac. Falvico 25 Al (SO 150 6,0 85
“Ac. Hmico 1 - RE e B e S L BLS R, | ¢ I
Ac. Hamico 25 FeCl 50 7.0 66
Rio Mississipi 299 AL(SO,); 50 53 70
Rio Mississipi 20 AL(SOy); 50 7.0 50
Rio Mississipi 209 ALSO: 50 8,0 20
Ac. Hamico 3 AlL{SOy); 20 6,0 85
Ac. Hiamico 10 Aiz(SO;g)g 50 6,0 94
Ae, Hamico P AbL(S0,); 73 6,0 91
(1. COD
(2). COT

AMIRTHARAJAH et al. (1993) realizaram um estudo sobre a otimizacfio da coagulagio
com cloreto férrico para remover matéria orgénica dissolvida (MOD) e precursores de THMs,
com caracteriza¢o das massas moleculares, antes € apos a coagulagio. Na Figura 21, sfo
mostradas as caracteristicas gerais associadas com a regifio de remoc¢io de MOD por FeCl; para

a dgua do Suwanee River, contendo baixa turbidez e concentracfio de carbone orgénico de

40 mg/L.

54




&5

(1): Banda Superior — Superdosagem: baixo pH final, alta dosagem de coagulante, pequenos flocos filtréveis, precipitaglio lenta, restabi]izac;ﬁo de cargas,
MOD removida com peso molecular de 750 daltons.A remogio ocorre por formagao de precipitados Fe-MOD e por adsorgfo nas espécies hidrolisadas de
Fe. A superdosagem causa restabilizagiio de cargas.

(Z): Regido Efetiva de Remociio de MOD: > 80% com 10~ 20 mg/L de F eCi3 € pH 5,5.

(3): Banda Inferior — Subdosagem: alto pH final, baixa dosagem de coagulante, gmndes flocos sedimentaveis, precipitagio rapida, MOD removida com peso
molecular de 1000 daltons. A remogfo ocorre por aprisionamento nos hidréxides sélidos que precipitam.

MoD 4

AN

Regido de Remogdo
Efetiva (» 80%)

Dosasgem de Coaguianie

Espéries de Ferro hidrofisadas

Fe(OM)s M

FIG. 21: Caracteristicas associadas & réfsgiéﬁo de remociio de MOD por FeCl.
FONTE: AMIRTHARAJAH et al., 1993, adaptado.
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RemocAo por Cloreto de Polialuminio {(CPA): o CPA ¢ um coagulante metalico

parcialmente hidrolisado preparado por adigio de uma base ao coagulante para “‘pré-
formar™ espécies de aluminio polimerizadas, que sio mais efetivas na remocio da MON,
especialmente de alto peso molecular, em qualquer faixa de pH. O CPA remove mais de
50% de 4cidos hiimicos e falvicos, com dosagem de 50 mg/l. (SHORNEY &
FREEMLAN, 1997).

- Remocfio por Auxiliares de Coagulagio ¢ Polimeres: de acordo com HUBEL &

EDZWALD (1987), a adicdio de polimeros de alio peso molecular como auxiliares &
coagulag@o com ADL(SO.); aumentou a remocHo da turbidez, mas nfio a remocdo de
precursores. A utilizagio de polimeros catidnicos de alta densidade de carga como
coagulante principal acompanhado de Al(8O04)s como auxiliar de coagulagfio propiciou

boas redugdes de precursores com 22,5 mg/L de AL(8O04)s.

Remocfio por Coagulacio Otimizada: aqui, o termo “coagulacdo otimizada” refere-se

_ao._processo. de methoria. de remog3o dos precursores de SPDs em uma ETA

convencional. Esse termo ¢ usado, quando a dosagem de coagulante é maior do que a
usada para a remogfio da turbidez. Segundo a USEPA, ¢ o método menos custoso e o

mais efetivo na remogfio dos precursores dos SPDs e para prevenir a formacio de SPDs

adicionais.

A coagulagiio otimizada pode ser obtida por aumento da dosagem de coagulante,

diminuicio do pH de coagulagdo ou 2 combinaciic de ambos. Na Tabela 18, estfio resumidas as

porcentagens de remogdo do COT necessarias para a aplicagdo da coagulagic otimizada. Esta

tabela estd baseada em inimeros resultados obtidos em escala de bancada, escala-piloto e escala

real, levando-se em consideragfio que a remogdo do COT torna-se mais dificil com o aumento da

alcalinidade; em aguas com altas alcalinidades, a diminui¢fo do pH para a regifio onde a remocéio

do COT é otma (5,5 — 6,5) ¢ mais dificil e ndo pode ser obtida somente com a adicio de

coagulante. Portanto, dependendo da alcalinidade da dgua bruta, os sais de aluminio e ferro tém a
capacidade de reduzir o pH, aumentando a remoc@io de MON, sem a adi¢fio de acidos ou
bases (CHOWDHURY et al., 1994).
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TAB. 18: Remo¢io de COT necessaria para a aplicaciio da coagulaciio otimizada em ETAs
gue usam tratamento convencional.
FONTE: USEPA, 1999 (c), adaptado.

MANANCIAL ALCALINIDADE DO MANANCIAL (mg/L. como CaCOy)
COT (mg/L) 8—60 > 60 - 120 >120
>2,0-4,0 35% 5% 15%
>4,0_80 45% 35% 25%
> 8,0 50% 40% 30%

Q) simples aumento da dosagem de coagulante pode ser cara e nfio realista. Testes de
bancada {Teste dos Jarros) sempre sfo usados para determinar a estratégia da coagulagfio
otimizada e as opcdes de uso entre os coagulantes, além de avaliar as vérias alternativas para se

obter a remogio percentual de COT desejada.

KAVANAUGH (1978), através do Teste dos Jarros nas condicSes da coagulacio
otimizada, verificou que o COT diminuiu para 0,5 — 2,0 mg/l., com remogdo seletiva dos
precursores de THMs. Para a remogioc de 80%, os dcidos flilvicos necessitaram,
_ aproximadamente, o dobro da dosagem de AL(SO4): do que os dcidos himicos, como pode ser |

visto na Figura 22.

250

200
150
100 -

Dosagem de Sulfato de
Aluminio para 80% de
Remocéo (mg/L.)

or
[ I o
)

4 5 8 7 3
pH

(&)

=50 mg/L de Acido Humico
- 50 mg/L de Acido Fulvico
FIG. 22: Comparagdo das dosagens de AlL{(SQO,); requeridas para a remocio das

concentragoes de acides himicos e falvicos,em massas equivalentes.
FONTE: EAVANAUGH, 1978, adaptado.
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EDWARDS & AMIRTHARAJAH (1985) estudaram a remocgo de cor por coagulacgio
otimizada, através do Teste dos Jarros. A remocdo 6tima de cor ocorreu em valores de pH entre
4.5 - 3,75 com dosagem de Al{S04); entre 12 ~ 30 mg/L; em valores de pH superiores a 5,75, a
remocdo ocorreu por coagulacio no mecanismo de varredura e, em valores de pH mferiores a
5,75, no mecanismo de adsorgdo. Outro resultado interessante dos ensaios foi que, em pH igual a
5,0, existe uma relacio estequiométrica entre a concentracio de acido himico inicial e a dosagem
otima de coagulanie ¢, em pH igual a 7.0, essa relagfio estequiométrica nfio existe, conforme pode

ser visto na Figura 23.

70 4
o 60 Banda Superior
£
8 g 50 4
£ < g 40 Varredura
g, e 9 Neutratizacio
g o g \ de Cargas
o 8 30 1 Banda Inferior
Qs
E.. 204
n
0 . . T :
0 200 400 800 800 1006
Concentragio de Cor (uC}
=== Banda inferior - pH = 5,0 Banda superior - pH =50
& Banda inferior - pH =70

FIG. 23: Rela¢bes estequiométrica e nio estequiométrica para as regides de remogio de cor.
FONTE: EDWARDS & AMIRTHARAJAH, 1985, adaptado.

Segundo MENDES & DI BERNARDO (1990), a coagulagfo de aguas contendo
turbidez e/ou substincias humicas, pelo mecanismo de varredura, apresentou uma relacfo nfo
estequiométrica entre a concentragfdio de particulas coloidais ¢ a dosagem de coagulante. O
aumento da concentracfo de substincias himicas nfio foi acompanhado, obrigatoriamente, do
aumento da dosagem o6tima de AL(S0,); . desde que existisse uma concentracio minima de
particulas causadoras de turbidez (superior a 5 uT). Aguas contendo substancias hiimicas, cujos
valores de cor verdadeira foram superiores a 20 uC, puderam ser tratadas com maior facilidade e
até com 20 mg/LL de AlL(SO4)s, se o teor de particulas causadoras de turbidez, na agua bruta,
fosse de 50 uT.
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De acordo com SMITH et al. (1994), a coagulaclo otimizada ¢ mais efetiva para

remover os precursores de SPDs halogenados, pois remove mais COD e PFTTHMs.

YVRIJENHOEK et al. (1998) estudaram as aguas do rio Colorado (CRW) e do proieto
Califérnia (PCW), através de ensaios em escala piloto, para verificar a remocfio dos precursores
de THMs por coagulagiio otimizada em pH igual a 5,5 e em pH igual a 7,0. A remo¢fio mais
eficiente dos precursores de THMs foi obtida em pH igual a 5,5; nesse pH, as substéncias
himicas foram removidas por neutralizacdo de cargas com baixas dosagens de Ab(504);; em pH
igual a 7,0, a remogéo se d4 pelo mecanismo de varredura com dosagem de coagulante superior a

50 mg/L. , como mostra a Figura 24.

PFTTHMs (ug/L)

0 10 20 30 40 50 60

Dosagem de Sulfato de Aluminio {mg/i}

-CRW: pH = 5,5 = @ = CRW: pH=70
- PCW: pH = 5,5 - %= PCW:pH=70 ;

Fig. 24: Potencial de formagfio do total de TTHMs na igua filtrada, em fanc¢io da dosagem
de AL(S504);.
FONTE: VRIJENHOEK et al., 1998, adaptado.
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3.6.2.2. Coagulacdo Otimizada / Filtracdoe Direta

Nos paises em desenvolvimento, hd uma crescente demanda por tecnologias alternativas
ao tratamento convencional de aguas de abastecimento (coagulacio quimica, floculagfio e
decantacfio), devido aos elevados custos de construgfo e operagdo sofisticada. Uma das solugles

alternativas € a tecnologia de filtracfic direta da agua coagulada guimicamente.

A otimizagdo dos processos de coagulacio seguida de filtrag8o -direta com relagfio 2
eficiéncia de remog¢fio de matéria organica natural, principalmente de substéncias himicas, tem
estado em foco em vérios paises, nos ultimos anos. A maior motivagdo estd relacionada 2
remocglio de cor, de odor, de sabor, de SPDs conhecidos e desconhecidos, de crescimento
bioldgico no sistema de distribuiciio e de micropoluentes associados a MON. Desta forma, a

formag#io de SPIDs conhecidos e desconhecidos pode ser controlada [USEPA, 1999 (a)].

Brasil, ¢ crescente © namero de sistemas de tratamento que empregam esse processo, quando a
agua bruta ¢ proveniente de mananciais superficiais que apresentam turbidez e cor geralmente
baixas, durante muitos meses do ano. Quando a dgua bruta apresenta teores moderados de solidos
em suspensdio, € preferivel optar-se pelos processos da filtragio direta ascendente, onde a
capacidade de armazenamento de solidos € consideravelmente aumentada, nio sé devido a acdo
efetiva de toda a camada de areia, que possui porosidade decrescente, como também pela
presenca da camada de pedregulho, onde pode ocorrera floculagio e retengdo de grande
parte  das particulas presentes no  afluente (DE PADUA & DI BERNARDO, 2001; DI
BERNARDO & MENDES, 1985).

Quando a dgua pode ser tratada tanto por filtracfo direta quanto por cicle completo, a
primeira tecnologia apresenta como vantagens o menor custo de implantaciio e de operagdio; além
disso, na fltracio direta sfio utihizadas dosagens menores de coagulantes destinados & coagulagio
da 4gua com producfo de menor volume de lodo, o que torna menos oneroso seu tratamento e

disposicio final.
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Diversos autores t€m verificado que existe um tamanho critico, da ordem de 1 pum, para
o qual se tém as condicBes mais desfavoraveis para a filtragio em meio granular, devido a
ineficiéncia dos mecanismos de transporte responsaveis por conduzir as particulas até os grios
coletores dos filtros, acarretando evoluclo da perda de carga nas unidades de filtrag8o. Particulas
com tamanho inferior a 1 um sfo eficientemente transportadas por difusfic browniana até a
superficie dos griios que constifuem o filiro e mantém-se aderidas a ela, desde que estejam
desestabilizadas. De acordo com WIESNER et al. (1987) apud DE PADUA & DI BERNARDO
- {2001%, uma dgua bruta contendo 10 mg/l. de particulas com didmetrc médio de 3,82 um pode
ser tratada por filtragfo direta sem floculagfo, por um custo inferior ao necessario para tratar uma
dgua com metade daquela concentragio , mas com particulas cujo difimetro médio ¢ de 0,59 um.
Assim, dependendo das caracteristicas da dgua bruta, muitas vezes o projeto de unidades de
floculacio antecedendo a filtracfio direta é recomendada, apesar de aumentar os custos de
construgio das ETAs, pois a floculagdo pode possibilitar a diminuico dos custos operacionais
em decorréncia do aumento da duragfio das carreiras de filtragdo e facilitar a produciio de agua

_commelhor gualidade.

CLEASBY (1990} apud DE PADUA & DI BERNARDO (2001), aponta que a
floculacio permite melhorar a qualidade da agua filtrada antes da ocorréncia do transpasse,
reduzir o periodo inicial para melhoria da qualidade da agua logo que o filtro ¢ recolocado em
operacdo e diminuir a perda de carga. Ainda, segundo o autor, quando se emprega a filtragio
direta precedida da floculaciio, € recomendado que estas unidades sejam projetadas com baixo
tempo de detencHo (10 min) e com elevado gradiente de velocidade (de até 100 5. Por outro
lado, DI BERNARDO (1993) apresenta resultados mostrando que a ocorréncia do transpasse esta
associada a coagulaciio da dgua no mecanismo de varredura, o que é inadequado, quando se

emprega a filtrac&o direta.
De acordo com DI BERNARDO et al. (1987), uma metodologia simples para a obtengdo

do pH de coaguiacio e que reproduz a filtragfio direta ascendente é o emprego de papel de filtro

WHATMAN 40, para a dgua coagulada no mecanismo de adsor¢do-neutralizagio de cargas.
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Nio obstante a existéneia de indicagdes quanto a economia de coagulantes na filtracio
direta ascendente, as dosagens de produtos quimicos estfio intimamente relacionadas com o
mecanismo de desestabilizagio das particulas coloidais presentes na dgua bruta, constituindo um
problema critico na operagdio de sistemas de filtracfo direta, pois a eficiéncia da filtragio
depende, fundamentalmente, da coagulagfo. Neste casc, a coagulaciio otimizada ¢ feita pela
adicdo de sulfato de aluminio, cloreto férrico ou cloreto de polialuminio em dosagens inferiores a
dosagem 6tima determinada nos ensaios de floculacdo; na prética, tem-se encontrado dosagens
inferiores a 30% da dosagem 6tima determinada nos Testes dos Jarros para se obter os melhores
resultados durante a fikracfo direta. Ensaios realizados por SHULL, em “Crum Creak” (EUA)
mostraram que, diminuindo a dosagem de AL(S804)s de 13,7 para 8,5 mg/L, a turbidez da agua

filtrada foi reduzida de 0,17 para 0,09 uT (DI BERNARDO & MENDES, 1985).

De acordo com HUBEL & EDZWALD (1987), a importancia da neutralizagfio de cargas
com sulfato de alumino, em pH = 5,5, € para o tratamento de 4guas com baixa concentraciio de
COT, onde sdo requeridas baixas dosagens de coagulantes para Stima remogfo de precursores ¢

solidos produzidos € critica para manter a carreira de filiracHo.

Segundo MENDES & DI BERNARDO (1990), a operagiio de filtragfio direta deve ser
executada apés a coagulagdo no mecanismo de adsorcio-neutralizagio de cargas, na regifio
denominada “corona” (Figura 16). O objetivo do coagulante ¢ neutralizar a carga negativa das
substincias hiumicas para a formacfio de microflocos hidrolisados compactos, de pegqueno
volume, que possam ser filirados diretamente e onde essas substdncias ficam adsorvidas. O
coagulante também assegura que esses flocos possam ser transportados até os grios de areia do
filtro, onde ficam retidos. No caso de particulas coloidais responsiveis pela turbidez presente nas
Aguas naturais, a coagula¢fo por adsor¢8o ocorreu numa faixa de valores de pH entre 5,0 € 7.0,
com os limites da zona de dosagem de Al{(8Qy); variando diretamente com a concentracfio € area
das particulas coloidais. Os mecanismos de coagulacio da cor aparenie €  cor
verdadeira sfio semelhantes aos responsdveis pela coagulagdo das particulas gue
causam turbidez (AMIRTHARAJAH & MILLS (1982) apud DI BERNARDO & MENDES,
1985).
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Os dois fatores mais importantes para se obter a coagulago otimizada/filtragfio direta
sio: dosagem de coagulante ¢ pH de coagulagio. Pode-se admitir que o pH ¢ o principal
pardmetro de coagulagio, pois ndo ha necessidade de produgfio do precipitado AOH); para a
desestabilizagfio. Utilizando AL(SO4); com dosagens entre 1 ¢ 30 mg/l, em valores de pH
compreendidos entre 5,0 e 7,0, DI BERNARDO & MENDES (1985) obtiveram resultados
satisfat6rios na filtracfo direta, em instalacfo piloto localizada em S4o Carlos (ETASC — Brasil).
Na filtragiio direta ascendente, independentemente da taxa de filtrag8o, foram obtidos efluentes
- de qualidade excelente e carreiras de filtracio mais longas, quando foram utilizadas menores.
dosagens de coagulante; resultados semelhantes foram obtidos para outros ensaios. Na filtracio
direta, EDZWALD et al. apud HUBEL & EDZWALD (1987) conseguiram 60% de remocéo do
total de THMs com AL{SO:)s.

O cloreto de polialuminio ¢ preferido sobre o sulfato de aluminio, principalmente para

dguas com baixa alcalinidade, pois seu consumo ¢ menor. Porém, a maior dificuldade no que se
refere & qualidade da 4gua esta relacionada com a concentragéo de aluminio, apés a filtragdio. Por
_isso, ha um interesse major no uso do cloreto férrico, especialmente om ETAs que usam
carbonato de calcio (calcareo — CaCO;) como meio filtrante para o controle da

corrosiio (EIKEBROKK, 1999).

Polimeros sintéticos catidnicos também podem ser usados para a coagulagio otimizada.
Segundo HUBEL. & EDZWALD (1987), esses polimeros podem ser aplicados em dguas com
baixa turbidez e concentragdes de COT inferiores a 5,0 mg/L, obtendo-se remogio de 40% do
PFTTHMSs; estudos realizados por esses pesquisadores demonstraram que Al(S804); conseguiu
remover 50% a mais de matéria orgénica do que os polimeros catibnicos aplicados sozinhos, mas

produziu quantidade de soélidos em suspensfio suficiente para causar curtas carreiras de filtragfo.

Experiéncias realizadas com o biopolimero catidnico “cifosan” provaram que o mesmo
era efetivo em baixas dosagens {cerca de 1,0 mg/L), tanto se usado sozinho, como combinado
com um coagulante metélico; porém, seu custo nfio € competitivo com o dos sais metalicos. Os

coagulantes devern ser competitivos em relagfio a dgua 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 filtragio
mais longas (ODEGAARD et al., 1999).

Hstio em uso varias configuracdes diferentes de filiros ascendentes, mas os dominanies
sfio os filtros de dupla camada (antracito/areia). A taxa de filtragfio € determinada pela carreira de
filtragfio e se € ou nfo usado polimero auxiliar de floculagfo, pois ¢ uso do polimero auxiliar
prolonga, consideravelmente, a carreira de filtracdo; experimentos feitos com aguas coloridas na
faixa de 25 — 45 uC, forneceram a relacio empirica, de acordo com a equacdo (3) (EIKEBROKK
& FETTIG (1990} apud ODEGAARD et al., 1999):

r, =5
Vs

—4.5 (EQ. 3)

onde: Tr= carreira de filtragfo (h); Ve=taxa de filtragdo (m/h); K, = 80 para uso de AL{SO4);
. somente; K1 = 180 para uso de Al(SO,); com 0,1 mg/1. de polimero aq};iiiaz_“

menor que § mh (192 m3/m2.d) e, com 0 uso combinado de AbL(SQ4); e polimero auxiliar, ¢
menor que 16 m/h (384 m’/m”.d). A retrolavagem ¢ feita com taxas da ordem de 30 — 70 m/h,
suficiente para a expansio de 30% do leito filtrante; ela pode ser feita, por exemplo, com injegéo
de agua para lavagem por 4 — 8 minutos, seguida por inje¢dio de ar por 1 — Z minutos e por outra

lavagem com 4gua por poucos minutos.

As substancias himicas tém varias caracteristicas que influenciam o processo de
remocio; todas as substincias humicas sfo grandes moléculas orgdnicas carregadas
negativamente, 0 que as torna removiveis por coagulacfio otimizada/filtracdo direta. Como as
substincias himicas contribuem para a cor da agua, a relagdo cor /COD {(ou UV/COD) indica a
fragio dominante na agua e, consegilentemente, a habilidade em coagular. Experiéncias
realizadas com Aguas norueguesas (baixa furbidez, baixa alcalinidade e fortemente coloridas)
obtiveram eficiéncias de remogfio na thixa de 75 — 90% para a cor e 40 — 70% para o carbono

orgénico (ODEGAARD et al., 1999; EIKEBROKK, 1999}, conforme mostrado na Tabela 19.
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TAB. 19: Experiéncias operacionais norueguesas em ETAs para remociio de substincias
hiimicas em agua brutfa com cor variando de 35 a 50 u(.
FONTE: ODEGAARD ef al., 1999, adaptado.

COR FINAL PROCESSO COAGULACAQ/ |FILTRACAO ’E‘AR(}CA
(uC = unidades | CONVENCIONAL FILTRACAO POR IONICA
colorimétricas): DIRETA MEMBRARNA

mg Pt/L Convencional | CaC0;
<5 50% 53% 30% 57% 40%
Y Y Y 37% . o A41% 20% 33%. 20%
16-20 13% % 0% 10% 40%
Eficiéncia média

de remociio de 90+ 8 854+ 10 g1+ 4 86+% 15 514 27

eor {%)

A relagBo 5 — 10 mg Pt/mg C € considerada favoravel e, em muitos casos especificos,
dosagens entre 0,3 — 0,6 mg Al/mg C ou 0,03 — 0,06 mg Al/mg Pt sdo tipicas [EIKEBROKK
. (1996) apud ODEGAARD et al., 1999].

Estudos feitos por EDZWALD et al. (1985), em escala de bancada e em escala piloto,
revelaram que existe variacio sazonal na concentragfio do COT e do PFTTHMs, sendo maior no
verfio e menor no mverno. A estacfo piloto de tratamento por filtracdo direta trabalhou sob varias
condicdes de operaciio, ou seja, diversos valores de pH, diferentes taxas de filtraglio e dois
coagulantes: AL{SO4); e polimero catidnico. O polimero catibnico usado sozinho, em pH igual a
7.0 removeu 40% do COT e PFTTHMs e 5% do UV, sendo que a relagio UV/COT foi reduzida
para 3,1. Maiores porcentagens de remogfio foram obtidas com AL(SO.); em valores de pH entre
5,5 — 6,0, isto &, 55 — 60% do COT ¢ PFTTHMSs e 70 — 75% do UV, sendo que a relagfo
UV/COT foi reduzida para 2,6. As correlagdes entre UV-254, COT e PFTTHMs foram
excelentes. Mesmo com maior remogdo do UV do gue COT e PFTTHMSs, ¢ UV estava

linearmente correlacionado com estas varidveis (Figura 25).
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FIG. 25: Correlacées entre COT e UV-254 (A) ¢ PFITHMs e UV-254 (B) para dguas
naturais e tratadas por filtracdo direta.

FONTE: EDZWALD et al., 1985, adaptado.

TATE & TRUSSELL (1980) avaliaram a eficiéncia da filtragfio diréta para a rémocao de
cor de dguas superficiais australianas que tinham baixa turbidez ¢ de moderada a alta coloracgfo.
A coagulacio foi feita com 10,0 mg/L de AL(SO4); e 1,0 mg/L de polimero catibnico como
auxiliar de coagulacdo. A filiragBio direta foi capaz de remover a maior parte da cor da 4gua
natural, em varias condigdes de operagfo; enquanto a cor da 4dgua natural era 30 — 40 uC, a cor
da agua filtrada, sob todas as condigbes de operagfio, foi menor que 10 uC, sendo,
freqiientemente, da ordem de 5 uC (Figura 26). A filtragfio direta também produziu outras
methorias na qualidade da agua, ou seja, reduziu a turbidez de 2,5 para 0,2 uT e reduziu a

quantidade de ferro e manganés de 0,08 e 0,13 mg/L, respectivamente, para menos de 0,05 mg/L

desses dois constituintes inorginicos que também provocam coloragiio as dguas.
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FIG. 26: Efeito do tratamento da filtragiio direta para Aguas australianas fortemente
coloridas. (Cor média da agua natural: 31,26 uC; cor média da Agua filirada:
6,63 u().
FONTE: TATE & TRUSSELL, 1980, adaptado.

Na filtracBo direta, os problemas causados por algas podem ser agrupadoes em trés (3)

categorias: penetracio das algas através dos filtros, interferéncia nos processos de coagulagdo e

floculagio causada por matéria orginica extracelular liberada pelas algas e carreiras de filtragao

mais curtas, acarretando um aumento do niimero de retrolavagens. Em principio, a filtragdo direta
¢ capaz de remover a maioria das espécies de algas com relativa eficiéncia; entretanto, isto requer
uma otimizacio cuidadosa da coagulagfio. Devido a penetracio das algas através dos filiros e do
rapido entupimento dos mesmos, nfio € aconselhavel aplicar filtragdo direta para iguas naturais
altamente eutrofizadas, ou seja, acima de 2.000 UPA/mL (DI BERNARDQO, 1993); essas aguas
podem ser mais eficientemente tratadas por filtrac3o, ap6s tratamento convencional ou por

flotacdo.

A remogfio de algas varia fortemente com as diferentes espécies, com suas fases de
crescimento ¢ com os diferentes substratos de cultivo. Estudos realizados por PETRUSEVSKI
(1993) obtiveram 94% de remocio para as diatomaceas cilindricas, enquanto que para R. minuta
e microalgas as remogdes ficaram abaixo de 50%, devido 2 ineficiente intera¢io e aglomeragio
entre flocos e algas (baixa eficiéncia de colisGes, durante a floculacfio). Isto pode ser causado pela
notavel mobilidade das algas, composicdo da parede celular, forma celular e, particularmente,

pela presenca de camadas de mucilagens exteriores.
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A pré-oxidagio com o0z0nio {O;) ¢ permanganato de potassio (KMnQO4) aumentou a
eficiéncia da filtracfo direta em termos de remogfo de algas e da turbidez (de 50 para mais de
70%). Esse efeito benéfico pode ter sido causado por varios fatores: reacfio com a camada
organica adsorvida na superficie da alga; destruic3o da matéria orglnica extracelular presente na
dgua bruta; ataque 2 estrutura da parede celular da alga; formacio de biopolimeros gue ajudam na
coagulacfio da matéria orgénica, precipitacio dos ¢6xidos de manganés na superficie das algas e
floculagfio pericinética otimizada. O mesmo efeito nfio foi verificado com o use de perdxido de
hidrogénioc  (4dgua  oxigepada . —. H,0;) (SUKENIK (1987); SINGER (1990} apud
PETRUSEVSKI, 1993). Porém, 0 uso desses oxidantes também provoca a formacgio de SPDs,

sendo que os pesquisadores nfo estudaram os produtos resultantes nesses processos.

De acordo com TOBIASON et al. (1993), o pré-tratamento com O3 para a filtracdo
direta aumenta a carreira de filtragio, principalmente em filtros de dupla camada CAG/areia. A
remogio do COD nesses filtros nfo foi muito maior do que nos filtros antracito/areia, mas a
ozonizagdc dobrou o nivel de carbono organico assimilavel (COA) este € biodegradavel e pode

portanto, promover o crescnnento microbiano no 31stema de dxstnbmc;ao porém, ele pode ser

rapidamente reduzido nos filtros CAG/areia. O PFTTHMs seguiu os resultados de remogio do

COD e a remocio dos subprodutos da ozonizagio seguiu os resultados da remogdo do COA.

A eficiéncia de remogio das algas pode ser vista na Figura 27.
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FIG. 27: Remogdes de diferentes espécies de algas por filtragio direta. Coagulante: suifato férrico, 1,0 mg Fe/l; Fy: dupla
camada filtrante (antracito/areia); F,: tripla camada filirante (antracito/areia/granada); taxa de filtragiio: 10 m/h.
Espécies de algas: R . min: Rodomonas minuta; Chl. Sp: Chlamidomonas sp; M. al. col.: colénia e células simples de
microalgas; S. han: Stephanodiscus hantzschii; Diat. cil.; diatomaceas cilindricas. '
FONTE: PETRUSEVSKI,. 1993. -




WESTERHOFF et al. (1980) compararam a eficiéncia do tratamento de adguas em ETAs
gue operavam pelo processo convencional e por filtragfio direta, no Estado de New York (EUA).
O estudo envolveu a remogio da turbidez e a redugio de THMs e do PFTTHMs. Foram usados
trés (3) filtros: filtro controle, operando com taxa de filtragio de 2,7 mm/s por tratamento
convencional; filiro 1, operando com taxa de filtragio de 2,7 mm/s por filtragio direta e filtro 2,
operando com taxa de filtraclo de 2,0 mm/s por filtraciio direta. O filtro controle teve uma
carreira de filiragfo de 95 horas, mas excedeu o Iimite de perda de carga de 2,4 m. Para o filtro 1,
quando foi usado polimero como auxiliar de coagulagio, a carreira de filtragfo variou de
23 — 48 horas, com média de 41 horas e, quando foi usado polimero como auxiliar de filtragfio, a
carreira de filirac8o variou entre 18 — 32 horas, com média de 29 horas. Em todos os casos, a

turbidez da agua filtrada foi cerca de 0,1 wT.

As amostragens e andlises de THMs e do PFTTHMs mostraram que, mesmo ¢om a

cloragio da dgua natural com baixa turbidez, os niveis de THMs estavam abaixo de 100 pg/L, no

autores, esse resultado era esperado, pois sem sedimentagfio ocorreria pequena ou nenhuma
remocio dos precursores de THMSs. Na etapa da filtragdo, o filtro que operou por filtragio direta
removeu 39% do PFTTHMs, em comparagio aos 9% do filtro convencional. A redugdo do
PFTTHMs alcangou 352% por filtragdio direta, enquanto que, por tratamento convencional,
alcangou somente 35%; o uso do polimero pode ter sido o responsavel pelo aumento da remoc8o

dos precursores (Tabela 20).

TAB. 20: Redugiio do PFTTHMs da dagua do Lake Erie (EUA).
FONTE: WESTERHOFF et al., 1980, adaptado.

ETAPAS
COAGULACAD
/ FILTRACAO TOTAL
PROCESSO FLOCULACAQ
Tratamento Convencional 26 9 35
Filtracio Direta 13 39 52
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O Inst-THMs do efluente do filtro da filtracfio direta alcangou 12%, enquanto que, no
filiro convencional, foi de 6%; o longo tempo de contato com os precursores foi, provavelmente,
responsavel por esta diferenca. O Term-THMs ¢ a soma do Inst-THMs e do PFTTHMs. O total
de trihalometanos formado durante a filiragfio direta € o tratamento convencional estd mostrado

na Figura 28.
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FIG. 28: THMs formados durante a filtraciio direta (FD) e tratamento convencional (TC).
FONTE: WESTERHOFF et ai., 1980, adaptade.

Em termos econdmicos, na filtragfio direta ocorre um aumento nos custos da dgua para
lavagem dos filtros; por outro lado, hé reducdio nos custos do tratamento quimico e na produgfio
de lodo, decorrente da adicfio de menor dosagem de coagulante, além de ocasionar redugfio nos

custos de tratamento e disposigfio desse lodo.
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3.6.2.3. Adsercdoe em Carvdo Ativado

Segundo USEPA (1999 a), a adsor¢8o em carvio ativado foi observada pela primeira
vez por LOWITZ, em 1875 e logo foi aplicada como um processo para remogdo de cor do
acticar, durante o refino. Atualmente, nos EUA, a aplicagfo predominante da adsor¢ic no
tratamento de Aguas, tem a finalidade tradicional para o controle de sabor e odor; contudo, sua
aphicacfio estd aumentando para a remogfc de compestes orgénicos sintéticos, de compostos
causadores de cor e de subprodutos da desinfecgdo e seus precursores. As ETAs européias tém
larga experiéncia na utilizagio da adsorcfio para remover contaminanties orgénicos sintéticos da
dgua de rios poluidos. No Brasil, algumas ETAs utilizam a adsor¢io em carvo ativado para

remogio de cor e odor.

O carvio ativado ¢ o principal adsorvente usado em escala real no tratamento de agua.
Ele é um sohdo, com 4rea superficial interna eXtremamente alta ao E{)ngc de seus poros para
“_.consegulr captura:r o maximo de material orgénico e € produziaé apartu‘ de uma vanedade de
materiais, incluinde madeira, lignina e hulha. Dependendo do tipo de material e processo de
fabricacfio, sua massa especifica aparente varia de 0,36 a 0,74 g/em® (NAIM et al. (1991) apud

RIBEIRO, 1998).
A adsor¢dio € um processo fisico-guimico no qual uma substincia €é acumulada numa

interface entre duas fases. O adsorvato € a substincia que estd sendo removida da fase liquida e o

adsorvente ¢ a fase sOlida na qual ocorre a acumulaglo, conforme ¢ representado pela
reacdo (6) (DI BERNARDO, 1993):

A+ B -  AB (6)
onde: A = substéncia adsorvida (adsorvato); B = adsorvente; A.B = compostos adsorvidos

O processo de adsorcdo ocorre em trés (3) etapas:
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a) Macrotransporte: movimento da matéria orgénica através da agua para a interface liquido-
sélido, por difusdo;

by  Microtransporte: difusfo da materia orgénica através do sistema de macroporos para as
posicBes de microporos e submicroporos do carvio;

¢)  Sorcdo: fixaclo da matéria orgénica no carvo.

Os compostos permanecem adsorvidos na superficie devido a agdo de diversos tipos de
forcas qufmicas, tais como ligagSes por pontes de hidrogénio, interagdes dipolo-dipelo e forgas
de Van der Waals.

Os principais fatores que afetam a adsorcfo sfo: drea superficial, distribuicfio de
tamanho dos vazios intergranulares e caracteristicas quimicas da superficie do carvio ativado. A
4rea superficial varia de 200 a 1.500 m”/g (DI BERNARDO, 1993; ISAAC, 1993); um elevado
volume de vazios corresponde a uma mailor area especifica € maior capacidade de adsorco.
Além disso, as caracteristicas quimicas e as propriedades das moléculas do adsorvato, o pH e a

Existem dois (2) tipos de carvdo ativado, que podem ser usados para remoclio dos

precursores dos subprodutos da desinfecco.

1) Carvao Ativado Granular (CAG): as primeiras unidades de CAG para o fratamento de

4gua de abastecimento foram construidas em Hamm, Alemanha, em 1929 ¢ 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 TCLV varia de 5 a 30 minutos, com freqliéncia de regeneragio da ordem
de dois a nove meses. Entretanto, se o CAG for usado como adsorvente continuo de COT
ou se a concentracdo do COT nas Aguas naturais for muito alta, sua capacidade de adsorcéo
esgota-se rapidamente, indicando necessidade de regeneracfio em tempo menor; além disso,
mudangas no pH ou adi¢do de desinfetantes no leito CAG podem resultar em reagdes
especificas com possibilidade de liberacBio de compostos previamente adsorvidos para a

Agua tratada [SINGER et al. (1992} apud USEPA, 1999 (a)].
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Segundo LYKINS et al. (1988), a remogio dos trihalometanos e seus precursores, por
CAG, foi avaliada em varias ETAs que utilizavam diversos desinfetantes, os quais afetavam as
concentraghes dos THMs. Durante o estudo das 4dguas do rio Ohio (Cincinatti, EUA), amostras de
dgua tratada foram armazenadas & temperatura ambiente, com cloro residual kvre, para simular as
condigdes da agua distribuida. Como pode ser visto na Figura 29, a concentraciio de THMs de
trés (3) dias, que ndo foi adsorvido, foi da ordem de 3 pg/L, no inicio da operagfo e a saturacfio

ocorreu apds 50 dias de operagio.
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FIG. 29: Concentracio do total de THMs residuais, apés adsor¢io em CAG, em Cincinatti,
Ohie (EUA).
FONTE: LYKINS et al., 1988, adaptado.

Estudos realizados por ISAAC (1993), para a Estaciio de Tratamento de Agua do Alto
Cotia, na regido metropolitana de S8o Paulo, demonstraram a viabilidade técnica do uso de CAG
para o controle dos SPDs, através da remogio do total de THMSs. A ocorréncia da saturagfio para
o total de trihalometanos foi entre 80 e 128 dias de carreira de filtragfio, sendo que o valor médio

do TTHMs, nesse periodo, foi de 54,2 pg/l., como pode ser visto na Figura 30.
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FIG. 30: Curva de saturaciio do total de THMs observada na coluna 1, durante a carreira
de filtracio 2.
FONTE: ISAAC, 1993, adaptade.

SEMMENS & STAPLES (1986) estudaram o efeito da aplicagdo do CAG na remocio
do COT e PFTTHMs da dgua do tic Mississipi, coletada préxima ao ponto de captagfio da ETA

de Mirneapolis (EUA). A agua pré-tratada com 80 mg/L de AL(SO,); em pH igual a 5,0,
removeu 52% de COT e 71% de PFTTHMs. Essa agua pré-tratada foi, entfio, passada por CAG
com TCLV de 2,2 minutos, obtendo-se redugfo de 80% para o COT e de 75 a 84% para os
precursores de THMS.

O carvio ativado granular ¢ relativamente caro € sua regeneracfio tem um custo ainda
maior. Porém, otimizando ¢ processo de coagulagdo/sedimentacio para a remogfo dos
precursores, antes da adsor¢do em CAG, pode-se aumentar a vida 0til deste Gltimo em cerca de
100% (USEPA REPORT, 1998; OWEN et al. (1996) apud SHORNEY & FREEMAN, 1997);
além disso, cuiros compostos organicos presentes na agua podem ser removidos, principalmente

se 0 CAG for usado apos a filtracfio, aumentando a qualidade da 4gua tratada.



2) Carvio Ativado em P§ (CAP): foi utilizado, pela primeira vez, no tratamento da dgua
municipal de New Milford, New Jersey (EUA), em 1930 [USEPA, 1999 (a)]. Seu uso

difundiu-se nas décadas seguintes, principalmente para o controle de odor e sabor. No
Brasil, ¢ mais comum o uso do CAP, em comparacio ao CAG; geralmente, a suspensdo &
adicionada a Agua bruta, tendo-se, em seguida, uma unidade de pré-sedimentagBo. Ha

situagbes em que o carvio é removido nos decantadores, juntamente com os flocos.

- Uma das caracteristicas do CAP, que o diferencia do CAG, ¢ o tamanho das particulas, -
isto &, 65 a 90% dos CAP comercialmente disponiveis passam através de peneira de 325 mesh
(44 pm). Muitos parimetros sfo utilizados para caracterizar as propriedades de adsor¢fio do CAP;
geralmente, ¢ empregado o indice do iodo II, que deve ser superior a 500, segundo o padrio da

AWWA,

As principais vantagens do CAP em relacio ao CAG sfio o investimento inicial bem
. menor e a flexibilidade da alteragio da dosagem aplicada com a mudanca da qualidade da agua;
gsta Gltima vantagem ¢ muito importante no case de dguas que requeiram-o-use do CAP, durante
todo o ano. As desvantagens estdo relacionadas 3 impossibilidade de regeneragfio, remogio
relativamente baixa de compostos orgénicos volateis, dificuldade na disposigio do lodo e

remocdo das préprias particulas de carvio.

O local de introdugfio da suspensio de CAP na dgua deve ser escolhido com base em:
mistura eficiente, tempo de contato suficiente para garantir a adsor¢ic dos contaminantes e
interferéncia minima com os demais produtos quimicos aplicados nas ETAs. Na Tabela 21, sfo
apresentados os possiveis locais de adi¢fio da suspensio CAP. O tempo de contato pode variar de
10 a 120 minutos, dependendo da existéncia de um ou mais contaminantes € da interferéncia dos

flocos, j& que as particulas do carvdo sfio incorporadas aos mesmos, reduzindo a capacidade de
adsor¢do (DI BERNARDO, 1993).

76



TAB. 21: Locais de adiciio da suspensiio CAP.
FONTE: DI BERNARDO, 1993.

PONTO YVANTAGENS DESVANTAGENS

Algumas substincias que seriam removidas

Captacfio Tempo de contato longo; boa mistura por coagulacio/floculacio/ sedimentachio

podem ser removidas, com maior consumo de
CAP
Chegada da agua | Melhor controle de dosagem em relagio ao | Mesmas desvantagens do anterior; em gerai,
bruta na ETA anterior tem-se um pré-sedimentador antecedendo a
coaguiacgo

Possivel redugo dataxa de-adsorgio pela
interferéneia de coagulantes; as vezes, o
Unidade de Mistura Mistura eficiente e tempo de contato tempo de contato ¢ insuficiente para remover
Répida da ETA razoavei certas substincias; substincias gue seriam
coaguladas podem ser removidas

Possivel passagem do CAP pelo meio
Entrada deos filtros Uso eficiente do CAP filtrante, chegando até a rede de distribuigio

O desempenhc do CAP ¢ afetado pelo projetc e pelos pardmetros operacionais das
pequenes -poros. das-suas particulas, diminuindo,- assim, a -drea superficial disponivel para.a -
adsorcdo de outras moléculas. Outro fator que contribui para a variacfo da eficiéncia do CAP, no
tratamento convencional de dgua de abastecimento, ¢ a incorporagfo das particulas aos flocos,
durante a coagulagio/sedimentagfio. Também, dependendo do projeto da ETA e das condigdes da

mistura, o tempo de contato pode variar largamente (NAIM et al. (1991) apud RIBEIRO, 1998).

Estudos em escala real, feitcs por ANDERSON et al. (1991), indicaram que CAP
especialmente preparado para a remog¢do de precursores de THMSs pode reduzir o PFTTHMSs
acima de 56% com aplicagdio de dosagens relativamente baixas de carviio (21,6 mg/L).
Alguns estudos mostraram que a relagiio entre PFTTHMs e COT de uma agua natural decresce

ap0s o tratamento com carvio ativado em po, indicando a remoc8io dos precursores pelo carvio.

Na Tabela 22, sfio mostrados os valores minimos das dosagens de CAP para remocgfo de

algumas substéncias volateis e THMs.

77




TAB. 22: Dosagens minimas requeridas para remocio de 90% de algumas
su bstdncias orgénicas volateis e THMs.
FONTE: DI BERNARDO, 1993.

SUBSTANCIA DOSAGEM MINIMA {mg/L)} PARA REDUCAO DE
100 PARA 10 ug/L 10 PARA 1 ug/L
Bromofbrmio 49 16
Cloroformio 1140 770
Dibromoeclorometano 90 20
Dicloreobromoemetano 187 75
Tetracioroetileno 23 ]

Tricloroetileno 55 23

E importante observar que tais dosagens mudam com o tipo de CAP, com a competicio

entre mais de um contaminante na agua,com o tempo de contato previsto para a adsorgdio, com o

indice de adsor¢fio de iodo II e com o grau de mistura no local de aplicagdio (DI BERNARDO,
1963).

3.6.2.4. Flotacdo por Ar Dissolvido (FAD)

A flotaglio por ar dissolvido estd baseada no principio que, para algumas dguas, as
particulas 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 floculagiio sdo
menores do que os usados no tratamento convencional. As bolhas de ar, com didmetro
aproximado de 40 um, sfo introduzidas no processo, apés a floculagio e as particulas coaguladas
flotam para a superficie com as bothas de ar; um sistema coletor de solidos, colocado na

superficie da dgua, retira esses solidos flotados e os leva para um coletor de espera.

Os sistemas FAD sdo reconhecidamente efetivos no tratamento de dguas fortemente
coloridas e contendo algas, porque, nesses casos, as particulas floculadas tém menor

densidade (MALLEY & EDZWALD (1991) gpud SHORNEY & FREEMAN, 1997).
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Algumas vantagens do FAD incluem (EDZWALD et al. (1992) apud SHORNEY &
FREEMAN, 1997}

a) Uso de tanques de floculagio e flotacdio menores do que os do processo convencional de
sedimentac#o, proporcionando menores custos de capital;

b)  As dosagens de coagulantes e de auxiliares de floculagio podem ser menores do gue para a
sedimentag8o convencional;

¢y Melhor remog8o de partfculas com baixa densidade ¢ algas, levando a carreiras de filtraciio

mais longas nas ETAs convencionais e nas ETAs que usam filtracdo direta;

d) Menor dosagem de coagulante, promove a separagio s6lido-liquido com mais eficiéncia.

A tnica desvantagem ¢ a producdo de maior volume de lodo do que o obiido pelo

processo convencional.

~ Normalmente, as reduges do COD, do PFITHMs e do PFTTOXs, por FAD, sdo
equivalenies 4s do processo de coagulacfio/sedimentagio convencional. Estudos realizados com o
uso de 23 a 27 mg/L de FeCls e FAD, para uma 4gua natural cuja concentragiio 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 alternatives ao cloro, tém varios niveis de eficidcia em inativar os
microrganismos patogénicos e, em relacfo a formaclo de subprodutos da desinfecgfio, eles

também atuam de diversas maneiras. Os desinfetantes alternativos s3o:
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3.6.3.1. Cloraminags

A capacidade desinfetante dos compostos amoniacais clorados — as cloraminas — foi
identificada no inicio do século XX, quando se observou que a desinfeccdo por cloro ocorria em
duas fases distintas. Durante a fase imicial, o cloro reduzia os compostos causando um

desaparecimento rapide do cloro livre disponivel Porém, as cloraminas mantinham uma agdo

continuada da desinfeccio, mesmo guando tode o cloro residual livre tinha sido dissipado; entdo,

a fase subseqgiiente ocorria pela aclio das cloraminas inorgénicas. As cloraminas sdo desinfetantes
relativamente fracos para a inativacfio de virus e protozodrios; entretanto, elas fornecem residuais
estaveis e podem ser aplicadas como desinfetante secundério, prevenindo o crescimento

bicldgico nos sistemas de distribuigiio. Suas vantagens em relagdio ao cloro séo:

1)  Naio formam THMs e AHAs;

2) A menocioramma (NHQCI} reszduai € mais estavel e tem maior tempo de agao promovendo

canalizagdes;
3} A monocloramina ¢ mais efetiva em controlar biofilmes, devido a sua habilidade superior
em penetra-los;

4) A monocloramina causa menor incidéncia de sabor e odor.

Inicialmente, as cloraminas foram usadas para controlar odor ¢ sabor e, sendo mais
estaveis que o cloro residual livre nos sistemas de distribuicfo, eram mais eficazes para o
controle de novos crescimentos bacterianos. Durante as décadas de 30 e 40, eram usadas
regularmente para a desinfec¢do. Na II Guerra Mundial, seu uso diminuiu, devido & faita de
aménia (NH;). Contudo, nas tltimas duas décadas do século passado, o interesse pelo uso das

cloraminas aumentou novamente, pois elas formam pouces SPDs [USEPA, 1999 (a)].

As cloraminas sfo formadas da reac8o do cloro com amdnia. Quando o cloro € disperso
na agua, ele se hidrolisa rapidamente, produzindo A4cido hipocloroso, conforme visto na

reacdo (1).
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Em solugdes aquosas, com valores de pH entre 7,0 ¢ 8.5, o acido hipocioroso reage
rapidamente com a amdnia, formando cloraminas inorgénicas através de varias reagles
competitivas, com produciio de monocloramina, dicloramina (NHCL) e tricloreto de nitrogénio

(NCL), conforme as reagGes (7), (8) e (9) [WHITE (1992) apud USEPA, 1999 (a)l:

NH; + HCIO —% NHCl + H;0 (7
NH,Cl + HCIO  — % NHCL + H.0 (8)
NHCL + HCIO ——p NCi + H0 O

Essas reacbes dependem do valor do pH e do controle da relacfio entre cloro ¢ nitrogénio

amomniacal (Ch:INHs). A temperatura e o tempo de contato também influenciam.

As relagBes entre as vérias espécies de clorammas e as relagbes entre o cloro € o
nitrogénio amoniacal, para valores de pH entre 6,5 ¢ 8,5, estdo mostradas na Figura 31. Nota-se

que, para a rel&t}ao em peso Cly: NHg menor gque 5:1, ha predozmnancaa da monoclomnnna

Amnentando essa reiagao ‘para 7,6 1 OCOITEera 0 breakpomi’ _isto é, o ponto de ruptura, o.qual...

reduz a0 minimo © cloro residual. A cloragfio ao “breakpoint” produz nitrogénio gasoso (N3) , fon
nitrato (NQ3) e tricloreto de nitrogénio (NCl3); relages superiores a 7,6:1, proporcicnam o

aparecimento de cloro livre (HCIO + ClO") e NCl;.

-

Cloro residual
{mg Cl,/mg NH ;)
o NW st B o~ O

0 2 4 & & 10 12 14 16
Posagem de cloro (mg Cl/mg NH,)

35— Dicloramina =dr=Monocloramina === Tricloreto de Nitrogénio ==&= Cloro livre

FIG. 31: Cuarva tedrica de “breakpoint” das cloraminas.
FONTE: USEPA, 1999 (a), adaptado.
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As relacdes entre as espécies de cloraminas variam com o valor do pH ¢ podem ser
vistas na Figura 32. Nota-se que a dicloramina e o tricloreto de nitrogémio sfio as espécies

dominantes em valores de pH inferiores a 4,0 [PALIN (1950) apud USEPA, 1999 (a}].

Total de cloro combinado
(%}

1G

wifens Dicloramina = Mlonocloraming === Triclorete de Nifrogénio

FIG. 32: Diagrama de distribuicio das espécies de cloraminas, em funciio da
variacio do valer do pH.
FONTE: USEPA, 1999 (a), adaptado.

dgua de abastecimento, por causa dos problemas de odor e sabor da dicloramina e do tricloreto de
nitrogénio. Para assegurar a ndo formacio desses compostos, a pratica atual é limitar a relacio
entre cloro e nitrogénio amoniacal em 4:1, a fim de se obter a otimizacio do use das cloraminas.
As dosagens tedricas de cloro € ambnia para a producfo das cloraminas, a 25°C, sdo mostradas

pa Tabela 23.

TAB. 23: Dosagens de cloro gasoso requeridas para a reagio Cl; — NH; .
FONTE: ASCE (1990); AWWA (1975} apud USEPA, 1999 (a}, adaptado.

PRODUTO DA REACAO mg Clh, / mg NH;
Monocloramina (NH,Cl) 4,2
Dicloramina (NHCl;) 8.4
Tricloreto de nitrogénio (NCL) 12,5
Nitrogénio gasoso (N;) 6,3
Ton nitrato (NO,) 16,7
Cloro livre residual (HCIO + CIO) 9,0
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A reacfo de produglio da monocloramina € sensivel ao pH [WHITE (1992) apud

USEPA, 1999 (a)]. Os tempos de reagfio para sua formacdo, a 25°C e relagfo Ch:NH; igual a 3:1,

s#io mostrados nna Tabela 24.

TAB. 24 : Tempo para conversio de 99% de cloro em cloramina,

FONTE: USEPA, 1999 (a).

pH Tempo (s)
2 42
4 147
7 0,2

8,3 0,065

iZ 33.2

A ambdmnia ¢ adicionada antes que se formem compostos responsdveis por sabor ¢ odor
causados pela reagfo do cloro com a MON. Geralmente, o ponto de aplicaciio da amdnia ¢

selecionade para suprimir o clere residual lvre, apds. o tempo. de contato, baseando-se na

Gtimizaf;%ﬁ éﬁd@giﬁ%{jéﬁemmfzﬁ?‘éﬁ 'dﬁ's SP}}S e

Desde 1936, o tratamento de agua de abastecimento da cidade de Campinas usa
cloramina. Inicialmente, essa aplicaciio tinha a finalidade de reduzir os problemas de odor ¢ sabor

da agua tratada, quando se aplicava somente cloro.

Segundo MACEDO et al. (1993) gpud OLIVEIRA (2002), a SABESP testou o uso da
cloramina na ETA Morro Grande {Alto Cotia), pesquisando-se o melhor ponto de aplicagfio de
cloro ¢ aménia, com observagfio especial para resultados bacteriologicos e de cloro residual
combinado. Esses testes ndo provocaram alteracfes significativas no consumoe de produtos

guimicos, na quaiidade da agua tratada e no processo de tratamento.

Mantendo-se a pré-cloragio e variando o ponto de aplicagio da amonia, verificou-se
que, gquanto maior © tempo entre a adigdo do cloro e da amdnia, maior era a concentracdo de
THMs na Agua final e na 4dgua do sistema de distribuicdo, ou seja, a redugdo dos THMs na rede

de distribuicdo foi de aproximadamente 24% ,guando a amdnia foi adicionada na adgua final;
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33%, quando a amdma foi adicionada na Agua decantada; 57 a 67%, quando a amdnia foi

adicionada na agua floculada e de 85 a 87%, quando a amdnia foi adicionada na 4gua bruta.

Comparando-se os resultados do tratamento com cloro livre e clorammas, o uso dessas
Gltimas permitiz uma reducBo de, aproximadamente, 80% na concentragio dos THMs, isto &,

sempre foram obtidas concentragBes abaixo de 100 pg/L.

Os resultados obtidos na ETA Morro Grande demonstraram que, dependendo das
caracteristicas da agua bruta e da necessidade de redugfo da concentragio de THMs da agua de
abastecimento, a utilizacdo da cloramina ¢ uma alternativa promissora para o controle do total de

THMs, a um custo relativamente baixo (OLIVEIRA, 2002).

Como © poder germicida da monocloramina € duzentas vezes menor que o do cloro
livre, so necessarios maiores tempos de contato. Entretanto, sua aplicacdo pode ser impactante

para outros equipramentos ou processos das E'TAs; esses impactos incluem:

a) Pré-tratamento: o excesso de amdnia pode promover o crescimento de bactérias
nitrificantes nos leitos filtrantes, pois ela atua como nutriente, ja que pode ser convertida em
ions nitrato (NO3) e nitrito (NO;). O excesso de fon NOj, em dguas potdveis, causa
metemoglobinemia — séria doenca que pode levar beb8s menores de seis meses 4 morte.
Logo, & quantidade de amOma presente nas dguas naturais deve ser determinada, se a

desinfeccdo for feita por cloraminas [WHITE {1992) apud USEPA, 1999 (a)].

b) Nitrificacdo: de acordo com SKADSEN (1993), ocorre uma nitrificagfio parcial nos
sistemas de distribuigdo, quando a Agua cloraminada apresenta excesso de amdnia,
causando efeitos adversos na qualidade da 4gua, tais como a perda do residual de cloro e
amonia totais, com o aumento da concentracio bacteriana. As bactérias nitrificantes séo
relativamente mais resistentes 4 desinfecgfio por monocloramina do que por cloro livre. As
condigbes Otimas de nitrificacdio de um sistema de agua sfio: valores de pH entre 7,5 e §8.5;
temperaturas de 25 a 30°C e ambiente escuro, Portanto, nos reservatorios e nos sistemas de

distribuicio cobertos, pode ocorrer nitrificacBio parcial [WHITE (1992) apud USEPA,
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1999 (a)]. O excesso de NH; favorece a formagfio de fons NO; e NOj', que aceleram a
decomposicio das cloraminas e reduzem o cloro livre. A presenca de 0,5 mg/L do ion NGOy
aumentou © decamento das monocloraminas, permitindo um aumento bacteriano ¢ um

potencial aumento dos coliformes totais [ VALENTINE (1998) apud USEPA, 1999 (a)).

Existernn varios fatores que influenciam a nitrificagio; entre eles, estfio a temperatura, a
baixa relacfo entre cloro e ambnia e os longos tempos de detengfio. Para que a monocloramina
_ndio. cause potenciais problemas de nitrificagdo, a relagio CL:NH; deve ser mantida -
em 4,5:1 (SKAIDSEN, 1993).

¢} Saber e Odor: o odor ¢ sabor de peixe podem ser controlados através da adiglio de

0,2 mg/L de cloro residual livre, com tempo de contato de uma (1) hora, antes da adicfo da

amdnia.

Contudo, mesmo que a pre~cloraga0 resolva os probiemas de odor e sabor ela pode

aumentar as concentragoes de THMs na 4dgua tratada A dosagem normal de monocloramma varia

entre 1,0 e 4,0 mg/l., sendo que, no sistema de distribuicio, o minimo residual estd
regulamentado em 0,5 mg/L. Para prevenir odor e sabor, a dose minima de NH,Cl recomendada ¢
2,0 mg/I. (NORTON & LeCHEVALLIER, 1997).

As consideracdes finais para o uso das cloraminas como desinfetantes estdo relacionadas

na Tabela 25.
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TAB. 25: Caracteristicas da desinfeccio por cloraminas.
FONTE: USEPA, 1999 (a).

CONSIDERACOES

DESCRICOES

Geraciio

As cloraminas sio produzidas pela adigio seqiiencial de 4cido hipoclorose ¢ amdnia com uma relagdo variando de 3:1 a 5:1.
Tanto o cloro como a amdnia pode ser aplicada antes. Normalmente, adicicna-se o cloro antes, pois este age como
desinfetante primario e, apos 10 — 30 ininytos, adiciona-se amonia para prevenir a formacfio de subprodutos da desinfecciio
adicionais. O cloro é adicionado na forma de gas ou como solugtes de hipoclorito a 12% em peso. A ambnia ¢ adicionada
gomo soluclio aquosa amoniacal a 20% em peso.

Usos Principais

A monocloramina é usada, principalmente, como desinfetante secunddrio, pois promove residuais nos sistemas de
distribuigio. Se usada onde o potencial de formagfio dos subprodutos da desinfeccio é elevado, causa grande formacfio desses
subprodutos nos sistemas de distribuigdo, se o clore for usado como desinfetante secundério. £ mais efetiva que o cloro livre
para controlar biofilmes e bactérias coliformes nos sistemas de distribui¢io com longo tempo de detengo, devido a menor
taxa de decaimento. A monocloraming tem menor tendéncia a reagir com compastos orginicos, formando menos compostos
' causadores de odor e sabor,

Eficiéncia da Desinfecgfio

Em pH £ 7.0, o cloro livre € 200, 200, 50 ¢ 25 vezes mais efetivo do que a monocloramina na inativaglo de bactérias, virus,
esporos e cistos, respectivamente.

Formacio de Subprodutos

A monocloramina redaz, substancmlmemte a formacfo de trihalometanos, mas ainda forma alguns, principalmente compostos
organohalogenados.

Pontos de Aplicaciic

Geralmente, a monocloramina ¢ gerada na Estagio de Tratamento de Agua pela adigfio de amdnia a 4gua clorada. A amébnia
pode ser adicionada antes do bombeamento da dgua no sistema de distribui¢do. Em alguns casos, ela ¢ adicionada antes para
minimizar a formag#o de subprodutos da desinfecgiio, devido ao cloro residual livre.

Consideragdes Especiais

A nitrificaglo e o crescimento bacteriano podem ocorrer, se a relagiio Cl:NH, for muito baixa ¢ as condicdes favorecerem o
crescimento das bactérias nitrificantes. Um residual minimo de 2,0 mg/L de monocloramma foi efetivo no controle da
nitrificaco em muitos sistemas.

Limitacdes

A monocloramina estd sendo usada como desinfetante secundario, pois promove residual no sistema de distribuicdo, tem
baixa taxa de decaimento e menor tendéneia a formar tribalometanos. Porém, devem ser tomados cuidados, se, além da
menocloraming, também for usado cloto lvre residual nos sistemas de distribuic8o. Altas relagBes Chy:NH; levam & formaciio
de dicloramina e tricloreto de mtrogemo causando odor e sabor s dguas. Em alguns casos, o residual ¢ totalmente removido
pela reacfio ao “breakpoint”,




3.6.3.2. Dioxido de Clore

O diéxido de cloro (ClO;) fot usado, pela primeira vez, em Ostend, Bélgica, no comego
do século XX, quando se descobriu seu alto poder desinfetante na adgua. Foi muito usado na
década de 40, porque formava menos compostos organolépticos que o cloro. Até 1990, cerca de
700 ETAs, nos EUA ¢ Canadd, o usavam para tratar dguas de abastecimento [HOEHN (1992)
- apud USEPA, 1999 (a)].

Atualmente, os maiores usos do ClO; sdo:

1} Desinfetante, cyja eficiéncia depende da concentragiio ¢ do tempo de contato, da qualidade
da agua natural, do tipo de ETA e de outros propdésitos;

2)  Pré-oxidante para controlar odor e sabor, associados com algas ¢ decomposicio de vegetais;

3)  Controle de ferro ¢ manganés;

4y  Controle do sulfeto de hidrogénio e compostos fendlicos, sendo efetivo no controle de sabor

e odor causados por esses compostos.

O diéxido de cloro é um composto neutro, onde o cloro se apresenta com niimero de
oxidagdo (+4) e gue atua por oxidaco. E uma molécula relativamente pequena, volatil, altamente
energética, com um radical livre e soliivel em dgua [AWWA (1975) apud USEPA, 1999 (a)]; sua
mais importante propriedade fisica ¢ a alta solubilidade, principalmente em 4gua fria, pois nfo
se hidrolisa e permanece comw géas dissolvido, para valores de pH entre 2,0 e 10,0 (AIETA
& BERG, 1986; DI BERNARDOQ, 1993). Sob pressfio e em concentracdes volumétricas acima de
10% com o ar, torna-se explosivo, com temperatura de igni¢8o por volta de 130°C; portanto, deve
ser produzido “irz loco™. Ele atua como oxidante altamente seletivo, devido ac seu mecanismo de

transferéneia de elétron, conforme a reacio (10):

ClOygy + € ——op  CiOy (10)
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As reacOes de oxi-redugfio (11), (12) e (13) também sfio importantes [CRC (1990) apud
USEPA, 1999 {a)l:

ClO, + 2H,0 + 4e _—p CI + 40H Fy=10,760 v (1D
ClO; + HaO + 28 ——»  ClO;y + 20H E¢=0330v (12)
Cloy + 2H +e —® (IO, + H,0 Eo=1,152v (13)

Para o tratamento de dguas de abastecimento, o produto predominante da reagfio € o fon”
clorito (CIO; ), pois 50-70% do diéxido de cloro convertem-se nesse ion e 30% convertem-se em
fons clorato (ClO37) e cloreto (C1) {WERDERHOFF & SINGER, 1987).

A matéria-prima para gerar ClO, € o clorito de sédio (NaCl(;), que pode reagir com

cloro gasoso, acido hipocloroso ou acido cloridrico, conforme as reagdes (14), (15) e (16):

2NaClO, + Clhy ~ ——  2ClOyg + 2 NaCl R s
5NaClO, + HCl ™ 4ClOyy + 5NaCl + 2 H0 (16)

Essas reacdes devem ser feitas com controle do valor do pH; usando-se HCIO, forma-se
hidréxido de sdédic (NaOH) como subproduto, resultando em um aumento do valor do pH da
mistura. Em altos valores de pH, a formacfo do ClO, € lenta ¢ diminui a eficiéncia das reagdes de
sua formacio. Ern valores muite baixos de pH, as solugbes aquosas de HCIO, em presenca do
seido cloroso (HCIO), podem ser diretamente oxidadas & Cl0;, como mostrado pela

reacdio (17):
2HCIO;, + HCIO —® HCI + H0 + 2 ClO, an
A relagBio entre NaClO, e HCIO deve ser cuidadosamente controlada, pois pode ser

formado um dos mais indesejéveis subprodutos na gera¢io do didxido de cloro, que € o ion

clorato (C1057). As reagdes (18) e (19) descrevem a formac8o desse fon:
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ClO; + HCIO —p ClOy +H + I (18
ClOy + Ch + H,O ——»  CI0y + 2H + 2CF (19)

Para os processos de tratamento de Agua, usa-se solugio aquosa de ClO, com
concentragio entre 0,1 ¢ 0,5% em massa. No tratamento convencional, essa solugfo € adicionada
ap6s o tanque de floculacio, pois ¢ efetiva no controle do crescimento de algas no tanque de
sedimentagfio ou préxima ao fim do tratamento. Se a turbidez da 4gua for baixa (< 10 uT), ela
pode ser-aplicada no inicio do tratamento. As dosagens ifpicas de ClO; , para o tratamento de
dguas de abastecimento, varia entre 0,07 e 2,0 mg/L, produzindo, respectivamente, 0,24 ¢
0,20 mg/L. de iomns CIOy" e ClO5; normalmente, aplica-se 1,0 mg/L. de solugfo aquosa de CIO; .
De acordo com a regulamentacio dos subprodutos da desinfeccfio, o nivel méximo de
desinfetante residual (NMDR), para o ClOz , € 0,8 mg/L e o nivel maximo contaminante (NMC),
para os fons CIO, e CIOy, ¢ 1,0 mg/L. Se a demanda de oxidante for superior a 1,4 mg/L, o

diéxido de cloro nfio pode ser usado como desinfetante, porque se formam ions CIO»" e CIOs em

. hematoldgicos . € mutagénicos, além .de. . terem acfio inibidora .sobre. a . tiredide (DI

BERNARDO, 1993).

O didxido de cloro pode reduzir as concentragdes dos precursores de THMs e TOXSs por
oxidaco, nfo forma THMs e produz somente uma pequena quantidade de TOXs. Isto o torna
uma alternativa atraente para © controle dos SPDs halogenados. Estudos realizados por
GALLARD & VON GUNTEN (2002) comprovaram redu¢des de 20% do UV-254 e de 50% do
PFTTHMSs, com ¢ uso do didxide de cloro. QOutro estudo, efetuado por MILTNER, avaliou
misturas de dioxido de cloro e cloro para verificar a extensfio da formacgfio de THMs nas
condigBes do tratamento de agua de abastecimento. A agua bruta do rio Chio (EUA) foi
coagulada, decantada, filtrada e desinfetada com varias combinagdes de dioxido de cloro e cloro;
constatou-se que pequenas quantidades de ClO, sfio suficientes para inibir a formacio de THMs
em, pelo menos 20%. Resultados obtidos em outros estudos mostraram que os TOXs formados
com ClO, era de 1 a 25% dos TOXs formados com cloro, para as mesmas condi¢Ses de reagio
(AIETA & BERG (1996) apud OLIVEIRA , 2002). Na Tabela 26, estdo listadas as considerages

finais para o uso do diéxido de cloro.
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TAB. 26: Caracteristicas da desinfecciio por diéxido de clove.
FONTE: USEPA, 1999 (a).

CONSIDERACOES | DESCRICOES
O diéxido de cloro deve ser gerado “in foco”. Na maioria das aplicagSes em dgua de abastecimento, ele é gerado na
quantidade necessaria e & injetado na corrente dilufda. Os geradores disponiveis utilizam hipoclorito de sddio com
Geragio uma variedade de alimentadores de cloro gasoso, clorito de sédio, cido sulfirico e dcido cloridrico. Pequenas

amostras de solucio acima de
protegidas da ly

1% (10 g/L) de dioxido de cloro podem ser guardadas, com seguranca, se forem

2z, résfriadas em temperaturas menores que 5°C ¢ sem ventilagfo.

Usos Principais

O didxido de cloro é usado como desinfetante primdrio ov secundario, para o controde de odor e sabor, redugio de
trihalometanos e acidos haloacéticos, controle de ferro e manganés, remogiio de cor e destruigiio de sulfetos e fendis.

Eficiéncia da Desinfecciio

O diéxido de cloro inativa rapidamente a maioria dos microrganismos em uma larga faixa de pH. E mais efetivo que
o cloro para a inativagdo de virus e outros patdgenos e niio depende do pH na faixa de 5,0 2 10,0.

Formacfio de Subprodatos

Quando adicionado 4 dgua, o d

éxido de cloro reage com muitos compostos organicos e inorgénicos. As reagdes

produzem ions clorito e clorato como subprodutos finais; estes compostos sio suspeitos de inibir a tirebide e causar

outros efeitos sobre a satde. O
residual e o cloro Hivre, quando es
nfio produz trihalometanos e seu
dos precursores. Além disso, pe
Tratamento de Agua, quando a

ion clorato é predominantemente formado das reacbes entre o diéxido de cloro

te fltime € usado como desinfetante no sistema de distribuigio. O didxido de cloro
uso ajuda na redugfio dos trihalometanos e 4cidos haloacéticos devido & oxidagio
rmite que o ponto da cloragiio seja movido para o final do processo da Estaciio de
coagulagio/floculagiio/sedimentacio e filtragio tenham reduzido a quantidade de
matéria orginica natural.

Pontos de Aplicaciio

Nasg Estagdes de Tratamento de 4
bruta, no decantador ou ap0s a sei

\gua convencionais, o diéxido de cloro usado para oxidagio é alimentado na dgua
dimentagfio. Para limitar a demanda e, portanto, a dosagem de diéxido decloroea

formagao do fon clorito, é comum aplica-lo apds a sedimentagfo; preocupagdes com sabor ¢ odor tém limitado seu

uso para promover residual no

sisterna de distribuigio. Conseqiientemente, os suprimentos piblicos de Agua que

consideram o didxido de cloro como oxidame e desinfetante secundério, devem usar cloraminas como desinfetante

secunddrio.

Consideragdes Especiais

Além dos efeitos téxicos dos ions

clorito e clorato, o didxido de cloro é expl«oswo ern niveis supetiores a 10% em ar;

sua dosagem nfo pode exceder 1,4 mg/L, para limitar em 1,0 mg/L a concenitragfo total do didxido de cloro residual,
fon clorito ¢ fon clorato combinados. O nivel maximo de desinfetants residual para o dioxido de cloro
deve ser 0,8 mg/L e o nivel mdximo contaminante para os fons clorito ¢ clorato deve ser 1,0 mg/L..




3.63.3. Oénio

O ozbémio (O;) foi usado, pela primeira vez, na Holanda, em 1893. Mesmo sendo
freglientemente utilizado na Huropa, seu uso para desinfecco, remoglio de cor e o controle de
cdor e sabor, nos EUA, s0 comecou em 1987. Em abnl de 1998, 264 ETAs norte-americanas
operavam com (3 , sendo a maioria de pequeno porte, isto é, com fornecimento abaixo de 44 L/s

- [USEPA, 1999 (a)].

A temperatura ambiente, 0 ozénio ¢ um gés incolor ¢ com odor detectdvel em baixas
concentracBes, ou seia, 0,02 a 0,05 ppm (em volume). E um gas toxico, altamente corrosivo e
pouco solivel em dgua; a 20°C, sua solubilidade ¢, apenas, 570 mg/l. [KINMAN (1975) apud
USEPA, 1999 (a)], enquanto ¢ cloro gasoso € doze vezes mais solivel. Como o O3 € uma
molécula instavel, ele deve ser gerado no ponto de aplicag8o para seu uso. Normalmente, ele ¢

gerado por combmagao de um atome de ongemo com uma molecula de ox;.gemo como € msto

3 (}2 + energia MM‘ 2 03 (29)

O método industrial predominante de producfio do ozdnio é o método de descarga
corona. Esse método, também conhecido como descarga elétrica silenciosa, consiste em passar
oxigénio gasoso através de dois eletrodos separados por um material dielétrico e um vacuo de
descarga. A corrente aplicada causa um fluxo de elétrons sobre o vacuo de descarga; esses
elétrons fornecem a energia necessaria para dissociar as moléculas de O, , permitindo a formag#o
do Os. A energla necessédria para produzir Os , por esse método, é proporcional & pressio da fonte

do gés no gerador ¢ a largura do vicuo de descarga.

Normalmente, as concentragdes de ozdnio aplicadas durante o tratamento de Agua sfo

inferiores a 14%, isto €, variam de menos de 0,1 a 1,0 mg/1. ¢ tém varios propésitos, tais como:
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1)

2)

3)

Desinfeeco: o O3 ¢ um poderoso oxidante capaz de desinfetar com menores concentragdes
e menor temnpo de contato do que os desinfetantes fortes como o cloro, o didxido de cloro
ou cloraminas (DEMERS & RENNER, 1992). Ele s6 pode ser usado como desinfetante
primério, pois nfo mantém residual no sistema de distribuigiio; logo, ele deve ser
complemenitado por um desinfetante secunddrio; a monocloramina € atraente para a
compileta desinfeccio do sistema, porque ela produz poucos SPDs halogenados;

Oxidacio de micropoluentes orginicos como Ferro, Manganés e Sulfetos: a oxidacgfo

do Fe e Mn pelo O3 gera éxidos insoliveis, que devem ser removidos por sedimentacio ou
filtragBo; esses Oxidos aumentam a carga dos filtros, sendo necessério o aumento da
fregiiéneia de retrolavagens;

Oxidacfio de micropoluentes orginicos, incluindo compostes gue causam odor ¢ sabor,

compostos__fendlicos ¢ alguns pesticidas: esses compostos sfo muito resistentes a

oxidacfio. Com 2,5 a 2,7 mg/L. de Qs , tempe de contato de 10 minutos e residual de 0,2
mg/L. de O3 , hd reduglio significativa de odor e sabor de varias A4guas testadas
[SUFFET et al. (1986) apud USEPA, 1999 (a)].

Oxidacio _de macropoluentes orginicos, incluinde remocio de cor, aumente da

biodegradabilidade dos compostos orginicos, controle dos precursores de SPDs e

reducio da demanda de cloro: usando pré e/ou ozonizacio intermediaria, ocorre reducéo

da demanda de cloro, didxido de cloro ou monocloramina, mantendo mais baixos os nivels

residuais destes Gltimos.

Durante o tratamento de agua, o ozdnio decomple-se espontaneamente, através de uma

série de etapas, com geragfo de radicais hidroxilas livres (OHe); esses radicais sfo os agentes

oxidantes mais reativos, com velocidades de reagio variando de 10'° a 10" M's”" [HOIGNE &
BADER, 1983; GLAZE et al. (1987) apud USEPA, 1999 (a)], facilitando a oxidagio dos

compostos presentes na agua. Por outro lado, a meia vida do radical livre (OHe) € da ordem de

microsegundos; portante, as concentragdes desses radicais nunca alcangam niveis superiores a
1072 M (GLAZE & KANG, 1988).

A demanda de ozdnio esta associada com:
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a) Reacdes corm MON presente nas Aguas, formando aldeidos, 4cidos orgénicos e cetonas
[SINGER et al. (1992) apud USEPA, 1999 (a)];

by Oxidacio de subprodutos orgfnicos, que pode ser medida pelo carbono orgénico
assimilavel (COA) ou pelo carbono orgénico dissolvido biodegradavel (CODB);

¢y  Oxidaglo do fon bromito (BrO;" ), permitindo a formagfo de dcido hipobromoso (HBrO),
ion hipobromnito (Br()" ), fon bromato (BrOs ), orgénicos bromatados € bromamina;

d) Compostos organicos sinteéticos podem ser oxidados e mineralizados sob condigles

favoraveis; & mineralizacBo s6 ocorre por radicais livres (OHe).

As varidaveis que determinam o efeito do ozdnio sfo: dosagem, pH, alcalinidade e,
sobretudo, a natureza da MON. Em valores de pH entre 5,0 e 6,0, a destruiclo dos precursores
por ozonizago & bastante efetiva; contudo, acima de um valor de pH critico, o O3 € menos
efetivo e, as vezes, aumenta a quantidade de precursores de SPDs clorados. Para a maioria das
substancias himicas, o pH critico € igual a 7.5, que €, aproximadamente, o valor do pH na qual a
decempo&g:ao do 03 aumenta rapidamente para formar radicais Livres (OHe), aumentando entéo,
a taxa de omdagao dos compostos organicos. Em Valores de pH menores (6,0 — 7 0) predormna 0
03 molecular, sendo que os precursores imiciais de THMs tém natureza diferente daqueles
formados pela oxidagfo através dos radicais livres (OHe), em valores de pH maiores. O aumento
da alcalinidade tem um efeito benéfico no potencial de formagio dos THMs; em pH neutro e
alcalinidade moderada, devida ao bicarbonato, ocorre uma redugio de 3 a 20% do PFTTHMs, se

a dosagem variar entre 0,2 e 1,6 mg Os/mg C [LANGLAIS et al. (1992) apud USEPA, 1999 (a)].

Nas ET As, os pontos de aplicagfio tipicos do ozdnio sfo na entrada da Agua bruta e
depois da sedimentagio. A selegdo dos pontos de aplicacio depende da turbidez da dgua natural e

da demanda de Os |, conforme é mostrado na Tabela 27.
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TAB. 27: Critérios de selecio dos pontos de aplicacio do O; para pequenos sistemas.
FONTE: USEPA, 1999 (a).

QUALIDADE DA AGUA BRUTA PONTOS DE CONSIDERACOES
APLICACAQO
CATEGORIA )
Agua bruta ou apos Baixa demanda de Os: poucos
Turbidez < 10 uT sedimentacfo subprodutos; poucos compostos
Demanda de 0; <1,00 mg/L orginicos biodegradiveis
CATEGORIAZ Baixa demanda de Oy; muitos
particulados inorganicos; poucos
Turbidez> 10T ' Apbssedimentacio | compostos organicos biodegradéveis
Demanda de O; < 1,00 mg/L
CATEGORIA S )
Agua bruta ou apds Alta demanda de Os; subprodutos;
Turbidez < 16 0T sedimentaglo formagfio de compostos orgdnicos
Demanda de O; > 1,00 mg/L biodegradaveis
CATEGORIA 4
Apbs sedimentacfio e apds o | Alta demanda de Gs; subprodutos;
Turbidez > 10 T primeiro estagio da filiraciio, | formac8o de compostos orginicos
Demanda de O; > 1,00 mg/L s& necessario biodegraddveis

() uso” do ozZ6nio geéra matéria orgdnica  biodegradavel (MOB), resultando em
crescimento biciGgico, que pode aumentar a taxa de corrosio dos sistemas de distribuigfo; se nfio

for feita a pos-cloragiio; portanto, essa matéria organica deve ser retirada nos filtros.

O principal beneficio do uso do O3 para o controle da formacfio de SPDs ¢ que ele
permite que o cloro seja aplicado em dosagens menores, depois que os processos de tratamento
tenham removido os precursores; logo, ¢ potencial de formagio dos subprodutos da desinfecgfio
(PFSPDs) ¢ menor. O ozbnio ndo forma SPDs halogenados, isto €, THMs e AHAs, quando
participa das reacOes de oxidagfo/redugfic da MON, mas forma vérios outros subprodutos, tais
como os flalatos que agem como desreguladores endécrines e, em concentragdes da ordem de

wg/L, sfo teratogénicos (Tabela 28).
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TAB, 28: Principais subprodutos conhecidos formados da aplicagiio do ozéaio.
FONTE: SINGER et al. (1992) apud USEPA, 1999 (a), adaptado.

ALDE[DOS ALDO E CETO-ACIDOS
Formaldeido Acido pirtvico
Acetaldeido

Glioxol SUBPRODUTOS BROMATADOSY
Ghioxol metilico ion bromato
. Bromeformic
ACIDOS Acidos acéticos bromatados
Acido oxalico Bromopicrina
Acido suceinico - SR | Acetonitrilas bromatadas
Acicfe férmico
Acido acético
QUTROS
Perdxido de hidrogénio
..... Pialatos

(1): s6 sd@o produzidos, se a2 dgua bruta contiver fon brometo (Br ™)

Os principais aldeidos que tém sido medidos sdo: formaldeido, acetaldeido, glioxol e
glioxol metilico. A concentracdo total de aldeido em aguas ozonizadas, varia de menos de S pg/ll
"2 300 pg/L, dependendo da concentragiio de COT e da relagio O4/C aplicada [GLAZE et al. |
(1991) apud USEPA, 1999 (a)].

A ozonizagiio de dguas de mananciais contendo mais de 0,1 mg/l. de fon brometo (Br ")
pode produzir subprodutos bromatados semelhantes aos SPDs clorados, tais como o ion bromato,
bromoférmio e acidos acéticos bromatados, além de acetonitrilas, bromopicrina € brometo de
cianogénio, se estiver em presenca de amdnia. A quantidade de ion Br °, incorporado nos SPDs
medidos, totaliza apenas um ter¢o da concentracfo desse fon presente na dgua bruta; isso indica
que existem outros SPDs bromatados que nfio estdio identificados (KRASNER et al,, 1989). O ion
bromato (BrO; ) e os orgénicos bromatados podem ser controlados, durante a ozonizagdo,

através das seguintes técnicas (SONG et al., 1997}

e Baixos valores de pH diminuem a formacic do fon BrQO;, mas aumentam a formacfo de
orgénicos bromatados;
® A adigio de amdnia, em pequeno tempo de contato com o O , diminui a formag8o do fon

BrOs e de orgénicos bromatados;
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e O peréxido de hidrogénio (H,0;) diminui a formagio de orgénicos bromatados, mas pode
aumentar ou diminuir a concentragio do fon BrOy, dependendo de outros par@metros da
qualidade da 4gua;

o  Baixas relacdes 0./COD diminuem a formagfo do jon BrOs™ e de orgénicos bromatados.

Segundo JACANGELO et al. (1989) apud OLIVEIRA (2002), ha trabalhos conflitantes
na lteratura, no que diz respeito ao impacto da pré-ozonizagfo sobre os precursores de THMs.,
CHANG & SINGER (1991) apud OLIVEIRA (2002), constataram qgue a pré-ozonizagio, por si
s6, conseguiu reduzir o PFITTHMs em cerca de 10%, utilizando as dosagens de ozOmio
normalmente utilizadas na pratica do tratamento de dguas; GALLARD & VON GUNTEN (2002)
relataram as redugdes de 43% do UV-254 e de 18% do PFITHMSs com dosagem de 1,0 mg/L de
ozbnio. A ozonizaclo de acidos filvicos do “Black Lake” (EUA), em pH igual a 7,0, provocou
reducdo da concentracio dos precursores de compostos organohalogenados totais (T10Xs), de
acido tricloroacético e de dicloroacetonitrila; nenhum efeito foi observado com relagdc aos
~ precursores de acido dicloroacético e houve um pequeno aumento dos precursores de
- LLrclorocetona (JACANGELO et al. (1989) apud OLIVEIRA, 2002).

Na Figura 33, est3o mostradas, esquematicamente, as principais reagdes de formacéo

dos subprodutos da ozonizag#o ¢, na Tabela 29, estéio as consideragBes finais para o uso do Os .

V Precursores Orgénicos = Aldeidos ¢ Organicos Oxidados

Bromaminas (NH;Br, NHBr,)

NH3 q
Br~ /—> Precursores Organicos > SPDs

organicos
HBrO_p H + BrO bromados
pKa =8,7a25°C

0O; \, 0; +BrO” P fon Bromato (BrOy)

F1G. 33: Principais reac¢bes de ozonizacfio que formam subprodutos.
FONTE: USEPA, 1999 {a).
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TAB. 29: Caracteristicas da desinfeceiio por ozdnio.

FONTE: USEPA, 1999 (a).

CONSIDERACOES

DESCRICOES

Geragéo

Por causa de sua mstab;lldade o ozdnio deve ser gerado no ponto de aplicago. Ele pode ser gerado
a partir do oxigénio presente no ar ou oxigénio altamente puro. A fonte de alimentagio deve estar
limpa e seca, mantendo o ponto de orvalho maximo em ~60°C. A produgio de ozénio consome
energia da ordém de 8 a 17 Kwh/Kg Cs. A geraglio “in loco” permite a liberagiio de espago de

estocagemn,

Usos Principais

Os usos principals mc:iucm desinfecgdio & oxidagiio quimica. Por ser um agente oxidante, ¢ ozdnio
pode ser usado para aumentar a biodegradabilidade de alguns compostos orghinicos, destruindo
sabor e odor e reduzindo o nivel de precursores de subprodutos da desinfeccfio halogenados. Ele ndo
pode ser usado como desinfetante secundério, por ser altamente reativo e nfio manter um nivel
residual aprecidvel pelo tempo desejado no Sistema de distribuicio.

Eficiéncia da Desinfeccfio

O ozénio € um dos mais potentes e eficientes germicidas usados no tratamento de agua. E efetivo
contra bactérias, virus e cistos de protozodrios. A eficiéncia da inativagio de bactérias e virus nfio é
afetada pelo pH em niveis entre 6,0 ¢ 9,0. Com o aumento da temperatura, a eficiéneia da

desinfecgfio também auméenta.

Formaciio de Subprodutos

Somente 0 ozdnio nio forma subprodutos da desmfecgﬁo halogenados, mas forma outros
subprodutos coms aldeidos, cetonas, ftalatos e dcidos orgénicos. Se ¢ {on bromito estiver presente
na Agua bruta ou se for adicionado cloro como desinfetante secundério, formam-se subprodutos da

desinfecedo halogenados, inclusive fon bromato . Outros subprodutos da ozonizagdo incluem
dcidos orglinicos, aldeidos e fialatos.

Limitagbes

A produgio de ozomo & um processo relativamente complexo. A estocagem do oxigénio estd sujeita
as leis do codigo de incéndio.

Pontos de Aplicachio

Para desinfecg:ﬁoiprim.éria, 0 ozdnio deve ser adicionado apos a sedimentagfio ¢ antes da filtrago.
Para a oxidagéo, ele deve ser aplicado antes da coagulagio/sedimentagéo ou filtracdo, dependendo
dos constituintes a serem oxidados.

Seguranca

O ozdnio ¢ um gés toxico e as instalagdes de producio e aplicagio devem ser controladas por
pessoal especializado. Os niveis ambientais do ozdnio nas instalagdes deven ser monitorados

contingamente,




3.6.3.4. Permamnganaio de Potdssiv

O permanganato de potdssio (KMnQO,) foi introduzido no tratamento de aguas de
abastecimento de Londres, em 1913, por ALEXANDER HOUSTON [USEPA, 1999 (a)]. Ele &
usado, principalimente, para controlar odor e sabor, remover cor, controlar o crescimento
biologico nas instalages das ETAs, além de remover ferro e manganés. Em segundo lugar, ele
pode ser usado para controlar 2 formagdo de THMs e outros SPDs, pois oxida os precursores e
reduz 2 demanda de outros desinfetantes. Assim sendo, o KMnOs € mais usado como oxidante,
pois é um desinfetante fraco. Ele € altamente reativo nas condigbes encontradas nas ETAs,
oxidando uma grande variedade de substlncias orgénicas e morgdmcas. O KMn(s , que tem
ntimero de oxidaglo (+7) ¢ reduzido a didxido de manganés (MnQO:), que tem nimero de
oxidacfo (+4) e gue precipita na solugio [HAZEN & SAWYER (1992) apud USEPA, 1999 (a)l;
as reacdes (21) e (22), sob condigdes dcidas e a reacdo (23), sob condigdes alcalinas, sfo

exotérmicas e mostram a formagio do MnQ; [CRC (1990) apud USEPA, 1999 (a)]:

MnOs + 4H + 3¢ oy MnO, + 2H0 Eo=1,68v (21
MnOs + 8H + 5¢ ——® Mn™ + 4 H,0 Bo=151v  (22)
MnOs + 2H,0 + 3¢y MnO, + 4 OH Ee=0,60v  (23)

O KMnQO, ¢ fornecido na forma seca. Normalmente, uma solucdo com concentragfio de
1 a 4% em massa de KMnQO, é gerada in loco, nas ETAs; sua densidade é cerca de 1,23 g/cm3 e
sua solubilidade em dgua, a 20°C, € de 6,40 g/cmg’. Ele € um forte oxidante, que deve ser
manuseado cuidadosamente, quando do preparo da soluglio; os sélidos cristalinos podem causar
sérios danos aos olhos, irritagdio da pele e das mucosas respiratérias e sfio fatais, se ingeridos.
Logo, os procedimentos para manuseio devem incluir culos de protecdio, mascara facial, luvas,
avental e botas para minimizar o contato com a pele. Entretanto, ele nfo gera subprodutos
halogenados. Mesmeo que o KMnQO, possa inativar bactérias e virus, ele nfio € usade nem como
desinfetante primdrio, nem secundario, quando aplicado as dguas das ETAs, devido ao seu custo
proibitivo. Além disso, nfio € desejavel manter um residual de KMnOy na 4gua, devido a sua

tendéncia de deixar a dgua com tom rosado.

58



Nas ET As convencionais, 0 KMnOy ¢ adicionado na entrada da agua bruta, no tanque de
mistura rapida junio com os coagulantes ou na dgua decantada. Normalmente, nas ETAs que
operam por filtragio direta, esse oxidante ¢ aplicado na entrada da dgua bruta para aumentar o
tempo de contato nas unidades filtrantes. Em todos os casoes, o0 KMnQ; sempre ¢ adicionado antes
da filiragio [MONTGOMERY (1985) apud USEPA, 1999 (a)]. Seu usc iem peguena
interferéneia nos outros processos das ETAs; porém, deve-se levar em consideragfio que uma alia
dosagem pode formar precipitados de MnO; , que devem ser removidos nos filiros, para que a
dgua nio saia colornda. O KMnO, pode ser usado para oxidar precursores orgénicos na dgua bruta:
de entrada das ETAs, minimizando a formacic de subprodutos, durante o estagio da
desinfeccio [HAZEN & SAWYER (1992) apud USEPA, 1999 (a)]. Os resultados de testes
realizados em duas ETAs piloto (“Chapel-Hill” e “Durham’™), nos EUA, mostraram que o pré-
tratamento com KMnQO; reduziu a formacfio de cloroformio; entretanto, a redugio foi pequena
para as dosagens normalmente aplicadas nas ETAs. Os estudos também indicaram que o KMnQOy

€ mais reativo ern maicres valores de pH e que a pré-oxidagio com o mesmo nio interferiu na

1) A reatividade do KMnOy ¢ fungfio do valor do pH, da dosagem aplicada e da qualidade da
4gua bruta;

2y O KMnO4 reduz o potencial de formagfio do cloroformio proporcionaimente 4 quantidade
consumida. Dosagens até 1,0 mg/L. nfo foram efetivas na reducfo do potencial de formago

do cloroformio;

3) Normalmente, para as dosagens empregadas nas ETAs, o efeito do KMn(Q, sobre a
produgfio total do cloroférmio € relativamente pequeno. Se ele for usado, especificamente,
para reduzir a formacfio de THMs, sio necessarias altas dosagens. Contudo, uma vantagem
do uso do KMnQ; , no pré-tratamento, € que o ponto de aplicagfic do cloro pode ser movido

para apos a filtracio, resultando em menor formago de THMs.

Segundo COLTHURST & SINGER (1982) apud OLIVEIRA (2002), a pré-oxidagfio da

dgua bruta com KMnO, , em pH igual a 7,0, usando dosagens comumente empregadas nas ETAs,
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pode oxidar precursores de THMs e, assim, diminuir um pouco o PFTTHMSs. O decréscimo ¢

malor em amostras sujeitas a grandes taxas KMnG/COT.

A pré-oxidagBio com KMnO, reduziu o potencial de formacfio do cloroférmio para a
maioria dos precursores tipicos de THMs: resorcinol, hidrogquinona, catecol, acido himico e
Acido t8nico. O resorcinol, um dos principais precursores de THMs, demonstrou uma reducio

linear no potencial de formagfio do cloroférmio, em relagiio 4 dosagem de permanganato de

potassio (MA & GRAHAM (1986) apud OLIVEIRA, 2002).

Outros estudos também demonstraram uma variacdo do UV-254 para alguns
precursores, apOs a aplicagio do KMnO, . Isto indica que a estrutura molecular desses
precursores possivelmente foi alterada por esse oxidante. A redugfio do carbono orgénico
dissolvido {COID>), apés a aplicagdo deste oxidante, indica que parte do precursor fot
completamente mineralizada pelo permanganato de potassio, em pH igual a 7.0 (MA &
GRAHAM (1986) apud OLIVEIRA, 2002).

Varios estudos tém sido feitos em ETAs piloto, no sentido de substituir a pré-cloragéio
por oxidaclio com KMnQO4 e mover o ponto de aplicagio do cloro para a desinfecgio da dgua
filtrada.

Geralmente, o pré-tratamento com KMnO; combinado com pés-cloragdo, resulia em

menores concentracdes de SPDs halogenados do que aquelas que ocorrem com a pré-cloracdo.

Na Tabela 30, estio listadas as consideragfes finais para a utilizacSio do permanganato

de potassio.
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TAB. 30: Caracteristicas da desinfeccfio por permanganato de potassio,
FONTE: USEPA, 1999 {a).

CONSIDERACOES

DESCRICOES

Geraciio

O produto é fornecido na forma seca, sendo transportado em contéineres,
tambores ou a granel. A produgio da solugfio “in loco™ requer equipamentos de
alimentac8o ¢ mistura.

Usos Principais

L,ontroﬁe de odor e sabor, remogdo de cor, controle do crescimento biolégico e
remocio de Ferro ¢ Manganés,

Eficiéncia da Desinfec¢do

Nio é bom desinfetante, servindo melhor como produto alternativo para o cloro
: ou ontros desinfetantes, onde se deseja a oxidacfio quimica,

Formacfio de Subprodutos

N#o h4 dados na literatura sobre a formagfio de subprodutos halogenados da
desinfecgiio pelo permanganato de potdssio. O pré-tratamento com permanganato
de potassio em combinagfo com pos-cloragio, normalmente, resultard em
menotes concentragdes de subprodutos da desinfecefio do que aquelas resultantes
com a pré-cloragiio tradicional,

Limitagdes

Nio sendo bom desinfetante, 6 usado, principalmente, para minimizar &
quantidade de cloro necesséria & desinfecgéio e, portanto, limitando a formaggo
de subprodutos da éesinfecg&o.

Pontos de Aplicacfio

Tratamento convencional: adigio na agua bruta, no tanque de mistura rdpida

junto com os coagulantes e na dgua decantada de entrada dos filtros.
Filtrago direta: entrada da dgua bruta.

Em todos 08 casos, o KMnO, pode ser adicionado na dgua decantada de entrada

dos filtros.

Consideracies Especiais

Culéados devern ser levados em consideragiio em relagio & prevenclio de alta
dosagem.
“350 necessénas mais pesquisas para determinar as propriedades desinfetantes e
- os subprodutos da oxidagio.




3.6.3.5. Peroxdnip

O peroxOmnio € um processo oxidativo avangado (POA), onde se adiciona perdxido de
hidrogénio (H,02) a d4gua ozonizada, gerando radicais hidroxilas livres (OHe) altamente reativos,
capazes de controlar compostos orgénicos e compostos causadores de odor e sabor, além de
fornecer niveis suficientes de (s molecular capaz de garantir a desinfeccfio. Esse método
consegue inativar os microrganismos patogénicos, mesme ndo fornecendo um residual

desinfetante mensuravel.

A adicgo do perdxido de hidrogénio acelera a decomposicio do O; e aumenta a
concentracfio de radicais livres (OHe); a produgiio € de 1,0 mol OHe/mol (5 . Nesse método, a
principal oxidagBo da MON ¢ feita pelos radicais livres (OHe), j& que o Os residual tem vida
curta, devido & sua decomposi¢iio acelerada. Como os radicais livres (OHe) s80 muito reativos, a
oxidacfo ¢ muito mais rapida. As potenciais oxidagdes do radical livre (OHe) ¢ do O; sfio

mostradas nas reacles (24), (25) e (26) [USEPA, 1999 (a)l:

O + ¢ ——®  (OHY Ey=280v (24)

O; +2H + 2¢ >0, + H,0 Fe=2,07v (25)
Os + HHO + 2¢ —» 0y + 2(0OHy Ey=124v 26)

A relagdo Otima entre H;O; e O; .para maximizar a taxa de reacfio dos radicais livres
(OHs), pode ser determinada através de uma aplicagfo especifica de oxidagio. Para a oxidacio
do tricloroetileno (TCE) e percloroetileno (PCE), em éguas subterrineas, a 6tima relagio em
massa entre H02/0;5 € 0,5 [GLAZE et al. (1987) apud USEPA, 1999 (a)]. O pH ¢ a alcalinidade
devida ao bicarbonato afetam a eficiéncia do peroxdnio; o excesso de HyO; também afeta a
eficiéncia do processo, pois himita a formagiio dos radicais livres (OHe) (GLAZE & KANG,
1988).

O processo peroxOnio necessita de um sistema de geragdo de O; e de um sistema de
alimentagdo de HyO,; este pode ser adicionado antes ou depois do Os , sendo gue a melhor
operagdo ¢ obtida, quando o peréxido de hidrogénio € adicionado ap6s o ozdnio. Na prética, a
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adicdo de H,O, . apds a ozonizacdo, ¢ feita pela injecio do peréxido na segunda cimara de
contato do O [DUGUET et al (1985) apud USEPA, 1999 (a)]. Como a oxidacBo por radicais
livres (OHe) é myuito mais efetiva, ela estd sendo usada extensivamente para oxidar compostos

orginicos gue cauisam odor € sabor ¢ composios organoclorados, como o TCE e PCE.

De acordoe com KOSAKA et al. (2001), os acidos himicos contém grupoes fendlicos que
reagem com o O3 ; concentracBes elevadas de H,O; diminuem a remogiio de COT, ou seja, o
COT residual, apGs a aplicacfio do peroxdnio, € menor do que o COT residual apos, somente, a
aplicagdo do Os; . Hsses pesquisadores verificaram que, para a remog¢8o dos 4cidos himicos, o
efeito da adicio do H,O, so foi observado nos estigios finais do processo, isto €, apds 40

minutos.

O peroxOnio deve ser aplicado entre a sedimentacfio e a filtragio; porém, pode afetar

outros processos das ETAs, incluindo:

1) . A oxidagio do ferro e manganés pelos radicais livres (OHe) gera éxidos, que devem ser
removidos por filtraclo; isto aumenta a carga dos filtros, aumentando a freqliéneia de

retrolavagens;

2)  Os radicais livres (OHe) sfo fortes oxidantes, interferindo na aplicagdo de outros

desinfetantes, como o cloro;

3)  Os radicais livres (OHe) geram MOB, levando ao crescimento bioldgico nos sistemas de

distribuicfio; logo, essa matéria organica deve ser eliminada por filtragfio.

Os principais subprodutes da desinfecg3o associados ao peroxénio sio semelhantes aos
da ozonizagio, vistos na Tabela 28. Aguas desinfetadas com peroxdmio, usando cloro como
desinfetante secundario, produziu de 67 a 160 ug/L. de THMs, sendo 10 a 38% maior do que o
uso combinado de Gy/CL . Contudo, o uso de H0,/03/NH,C1 produziu concentragbes de THMs
abaixo de 3,5 pg/L (FERGUNSON et al., 1990). As consideragBes finais para a utilizacfo do
peroxdnio estiio relacionadas na Tabela 31.
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TAB. 31: Caracteristicas da desmfecg:ﬁo por peroxdnio (Hz()gl()g)

FONTE: USEPA, 1999 (1).

CONSIDERAC()ES DESCRIC{)ES
Devido 4 sua instabi] 1dad£ o ozdnio deve ser produzido no ponto de aplicagdo. O perémdo de hidrogénio
Geracio pode ser comprado de fornecedores e ser estocado em locais abertos, mas estd sujeito & deterioragfio.
O uso principal ¢ a oxidagio quimica. Como agente oxidante, o peroxénio pode ser usado para remover
Usos Principais

compostos organicos sintéticos poluentes e aumentar a biodegradabilidade dos compostos orgénicos. E um
desinfetante efetivo, mas n#o fornece residusl mensurdvel de ozénio.

Eficiéncia da Desinfecgiio

O peroxénio ¢ um dos mais potentes ¢ efetivos germicidas usados no tratamento de dgua, £ um pouco mais

efetivo contra bactérias, virus e cistos de protozoarios do que o ozdnio.

Formacfio de Subprodutos

O peroxdnio ndo forma subprodutos da desinfeccio halogenados, se ¢ ion bromito nfio estiver presente.
Contudo, se for aplicade cloro como desinfetante secunddrio na presenca desse {on, podem ser formados
subprodutos da desinfecciio bromatados, ion bromato, 4cidos orgdnicos e aldeidos.

Limitactes

O ideal ¢ aplicar o ozbnio como desinfetante primdrio, antes do tratamento por peroxido de hidrogénio,

Pontos de Aplicacio

Para oxidagdo, o peroxdnio pode ser aplicado antes da coagulacio/sedimentagfio ou filtragiic, dependendo
dos constituintes a serem oxidados. Para desinfecgdo, a adiciic do perdxido de hidrogénio deve ser feita
apos a ozonizagdo.

Consideracoes Especiais

A producio de ozdnio é um processo complexo. A estocagem do oxigénio deve seguir as normas contra

incéndio. O ozdnio é ym gés altamente toxico e sua produclo e aplicaciio devem ser controladas. O petdxido
de hidrogénlo é um material perigoso, requerendo equipamentos especiais de contenglio,




3.6.3.6. Radigedio Uliravioleia

A radiac8o ultravioleta (1JV) nfio inativa os microrganismos patogénicos por interagio
guimica, mas a absorgfio dessa radiaglo causa uma reagfo fotoquimica que altera os componentes
moleculares essenciais as fungdes celulares desses patdgenos. Se a dosagem de UV for suficiente
para alcancar 0s microrganismos, essa radiacfo poderd desinfetar a 4gua em qualquer grau

‘desegjado.

A radiag8o UV ¢é composta de ondas eletromagnéticas, cujos comprimentos variam de
100 a 400 nanbmetros (nm) {entre os espectros dos raios X e da luz visivel). Em relagfio aos
efeitos germicidas, a faixa 6tima da radiacBio UV est4 entre 245 ¢ 285 nm. A desinfeccéio por UV
utiliza IAmpadas de baixa pressfo, que emitem energia maxima no comprimento de onda de
253,7 nm; ldmpadas de média pressiio, que emitem energia nos comprimentos de onda entre 180
maneira pulsante. Essas ldmpadas sfio feitas com tubo de guartzo cheio de gis inerte, como o .
argdnio (Ar) e pequena quantidade de mercirio (Hg). A produgdo da radiagio UV requer energia
elétrica para ligar as lAmpadas e transformadores para controlar a energia fornecida. A demanda

de UV ¢ medida por espectrofotdmetro, através da absorbincia no comprimento de onda.

A radiac@io UV aplicada nas ETAs tem comprimento de onda de 254 pm; esta se dissipa
rapidamente na agua, inativando os microrganismos patogénicos até os niveis regulamentados.
Essa radiacdo age como um desinfetante fisico, ndo fornecendo residual; logo, s6 pode ser usada
como desinfetante primario ¢ deve ser seguida por um desinfetante quimico secundério para
proteger os sisternas de distribui¢io contra a proliferacio de coliformes e formagio de biofilme. E
um processo atraente para o controle da formacdo de subprodutos da desinfecgéio, principalmente

THMs.

Geralmente, a radiagio UV ¢ aplicada na fase final do tratamento, isto ¢, entre a filtragfo

e o sistema de distribuicdio, ndo afetando os outros processos das ETAs.
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Como a radiacio UV ¢ uma energia na forma de ondas eletromagnéticas, sua efetividade
nfio é limitade pelos parémetros quimicos da agua. Além disso, pH, temperatura, alcalinidade e
carbono morgénico total (CIT) nfio afetam a desinfecclio por UV. Entretanto, a dureza da agua
pode causar problemas na manutenciio da limpeza e funcionalidade das conexdes das lémpadas.
A presenca de material dissolvido ou em suspensio pode proteger os microrganismos da radiago
UV, assim como a presenca de ferro, sulfetos, nitratos e fendis, que absorvem a luz UV (ASCE

{19903, apud USEPA, 1999 (a); DEMERS & RENNER, 1992).

A radiac8o UV ¢ sempre levada em consideraco, se a desinfecgfio for feita com O3 efou
H,0; , para aumentar a eficiéncia do processo, constituindo-se nos chamados processos
oxidativos avangados (POAs). Os métodos fotoguimicos, inchuindo fotélise, sfo tecnologias de
remediacdc ambiental atrativas para a degradacfio de poluentes orgénicos e para a mineralizacio
final em ambientes aquaticos ¢ tém sido largamente pesquisados desde 1992, principaimente na
Alemanha. Porém, esse processo so pode ser aplicado em pequenas dreas contaminadas. Para o
tratamento efetivo, a fotdlise requer curtos comprimentos de onda com forte energia de luz UV e

_outros oxidantes quimicos (Hx0» efou O3), facilitando a formaclio de radicais livres (OHe)
(CHEN et al., 1997).

HAND et al. (1993) aplicaram um processo oxidativo avangado chamado “Fotocatalise
Heterogénea™ para a destrui¢io dos SPDs e seus precursores. Esse processo utiliza um pé
semicondutor, que age como catalisador (didxide de titAnio — TiO;) e luz UV, quando esse
semicondutor catalisador ¢ irradiado com luz UV, forma-se um ambiente redutor na suspensfio

aguosa oxigenada, causando a oxidac@io dos compostos orgénicos.

Foram testadas duas aguas (Florida e Califérnia), porque elas tinham caracteristicas
diferentes e porque havia problemas no controle da formacSio dos SPDs. Os resultados
demonstraram que o potencial de formacdo dos trihalometanos e o potencial de formacio dos
subprodutos da desinfecgio foram significativamente reduzidos pelo processo “Fotocatdlise
Heterogénea”; porém, houve necessidade de luz de alta intensidade (19 W/L) para se obter altas

reducgfes; uma incidéneia de luz de baixa intensidade (3 W/L) foi capaz de reduzir o PFTTHMs ¢
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o PFSPDs em quantidade ligeiramente superior 4 obtida pelo processo de coagulagio

convencional, i1 seja, entre 68 ¢ 84%.

O processo “Fotocatdlise Heterogénea” também foi aplicado em aguas coaguladas com
sulfato de aluminio [AL(SO:)]. Aumentando-se o tempo de contatc e a intensidade da luz
incidente, houve decréscimo do PFTTHMs, Com luz solar (1,43 W/L), a reduciio do PFTTHMs
variou entre 40 © 80%, para tempos de contato entre 15 ¢ 60 minutos. Com luz artificial de alta
intensidade, a reduc¢fio do PFTTHMs variou entre 72 ¢ 92%, para os mesmos tempos de contato.
Esse processo mostrou-se efetivo na destruicBo dos compostos orgénicos; porém, a andlise
econdmica demonistrou que o custo da energia para ativar o semicondutor catalisador € muito alto

(80% do custo total anual do tratamento).

Os dados da literatura sugerem que a radiacio UV aplicada 4 4gua pode formar O e
outros radicais oxidantes. Baixos niveis de formaldeido foram medidos em aguas subterrdneas
- tratadas com UV mas a formagao de SPDS nio fm alterada com a adlgao de cioro Em aguas

superﬁc;als a concentra(;ao maxima de formaldeado Droduz1da fm de 14 ;Lg/L logo, a radiagio

UV aplicada as aguas contendo substdncias hiimicas produzird formaldeido em niveis menores.
Aplicando cloro livre, apés a radiagio UV, a taxa de formagio do cloroformio, em pH igual a 8,0,
nfo foi afetada, assim como a taxa de formagfio de SPDs, em pH igual a 5,0. Com a aplicagfio de
cloraminas, ap6s a radiacdio UV, as taxas de formac@io do cloroférmio, 4cido tricloroacético,
dicloroacetonitrila ¢ cloreto de cianogénio nfio foram afetadas [MALLEY et al. (1995) apud
USEPA, 1999 (a) }.

Na Tabela 32, estfo listadas as consideragBes finais para a utilizacfio da radiagio

uliravioleta.
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TAB. 32: Caracteristicas da desinfecciio por radiagio UV,

FONTE: USEPA, 1999 (w).

CONSIDERACOES

DESCRICOES

Geragio

Esstao disponiveis limpadas ultravioleta de baixa e média pressio.

Usos Principais

Desinfetante fisico prlmarw que necessita de um desinfetante quimico secunddrio para fornecer residual
no sistema de distribui¢do.

Eficiéncia da Desinfecciio

Muito efetiva contra; bactérias e virus em pequenas doses (5--25 mW.s/cm” para a
remogiio de 2-log e 90 — 140 mW.s/cm? para a remogfio de 4-log). E necesséria uma dosagem maior
contra os cistos de Giardia e Cryptosporidium (100 — 8000 mW s/cm” para a remociio de 4-log).

Formacio de Subprodutos

E produzido somente formaldeido, em pequena quantidade, como subproduto da desinfecgiio.

Limitaches Aguas com altas concentrag:ﬁes de Ferro, Calcio, turbidez ¢ fendis limitam a desinfecgfio por radiagio
- uliravioleta.
Pontes de Aplicacio Antes do sistema de distribuigfo.

Consideracoes Especiais

Dosagens de radiagdo ultravioleta extremamente altas para a inativa@ﬁo dos cistos de Giardia e
Cryptosporidium tornam ;mpraticavei o tratamento de dguas superficiais por este método., porque o custo
¢ muito alto.




3.6.3.7.  Desinfetantes Interativos

A fregiiéneia do uso de desinfetantes interativos tem aumentado nos ultimos anos,
porque 2 aplicagfio de desinfetantes seqgiienciais ¢ mais efetiva do que a adicfio individual dos
mesmos. Neste processo, ha producio de um efeito sinérgico entre dois ou mais desinfetantes, a
fim de se obter uma inativaco mais efetiva dos patégenos. Normalmente, os desinfetantes usados

na desinfecgfo interativa sfo identificados como primérios ou secundarios, ou seja:

1} A desinfecgfo primaria refere-se a inativagfio dos microrganismos para se obter os niveis

bacteriolégicos regulamentados;

2y A desinfecclio secundéaria refere-se 4 obtencfio da qualidade bacteriolégica da agua no

sistema de distribuigfio, de acordo com a legisiacfo.

As concentracBes ¢ os tipos de SPDs formados, dependem, entre outras coisas, da
combinacio dos desinfetantes usados para se obter a desinfeccfo primaria e manter a qualidade
da agua. Por exemplo, a desinfecciio com ozdnio/monocloramina produz menores concentragfes
de THMs do que a desinfecgio por cloro/monocloramina; entretanto, a desinfecgio por O+/NH,Cl
pode aumentar a formagio de outros SPDs, como aldeidos e MOB.

Na Tabela 33, estdo relacionados os potenciais SPDs formados por vérias associagdes

de desinfetantes.

As consideracGes finais para a utilizaco da desinfecgio interativa estfo listadas na

Tabela 34.
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TAB. 33: Subprodutos da desinfec¢iio associados aos virios processos de oxidag:ﬁo{desinfecgﬁo combinades.
FONTE: RICHARDSON et al. (1994) a?pud; USEPA, 1999 (w).

ALTERNATIVAS B
PRE- DESINFECCAO | DESINFECCAO - POTENCIAIS OBSERVACOES
OXIDACAO | PRIMARIA SECUNDARIA SPDs
Formagiio maxima de subprodutos da desinfecgio
halogenados, quando comparada 2 dos outros
CLORO CLORO CLORO . Subprodutos da desinfecgio | processos. Os principais componentes séo total de
halogenados trihalometanos e dcidos haloacéticos.
: Aldeidos Formados em niveis relativamente baixos.
‘Subprodutos da desinfeccio A formago de subprodutos da desinfecglio
. halogenados halogenados (principalments total de trihalometanos ¢
CLORO CLORO CLORAMINA Cloreto de cianogénio 4cidos haloacéticos) ¢ significativamente reduzida,
Brometo de cianogénio quando comparada a processo cloro/cloro/clore,
' Aldeidos Formados em niveis relativamente baixos.
: A formag8o de subprodutos da desinfecgio
‘Subprodutos da desinfecgfic | halogenados pode ser reduzida por mudanca do ponto
halogenados de cloragiio para o final do processo,
DPIOXIDO DE PIOXIDO CLORO Aldeidos, 4cidos Formados em niveis relativamente baixos.
CLORO DF - carboxilicos, 4cido maleico :
CLORO o
- Clorito e clorato O clorato € formado em maior quantidade, guando se
usa didxido de cloro.
A formagio de subprodutos da desinfecglio
DIOXIDO DIOGXIDO ; halogenados {especialmente total de trihalometanocs e
‘Subprodutos da desinfec¢io dcidos haloacétices) minimizada permite a
DE DE CLORAMINA ' halogenados . permanéngia do cloro livre.
CLORO CLORO _ Aldeidos, dcidos Formados em niveis relativamente baixos.
“carboxilicos, acido maleico
- Cloreto € clorato O clorato é formado em maior quantidade, quando se
usa didxido de cloro,
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TAB. 33: Subprodutos da desinfecgiio associados a0s var

ios processos de oxidacio/desinfecciio combinados (Continuagiio).

ALTERNATIVAS ] .
PRE- DESINFECCAO | DESINFECCAO POTENCIAIS OBSERVACOES
OXIDACAO | PRIMARIA SECUNDARIA ___ SPDs
A formagio de subprodutos da desinfecglio
PERMANGA- Subpredutos da desinfecgfio | halogenadas pode ser reduzida por mudanga do ponto
NATO DF, CLORO CLORO halogenados de cloragdio para o final do processo.
POTASSIO '
Aldeidos Formados em niveis relativamente baixos.
A diminuiciio da formaclic de subprodutos da
Sutprodutos da desinfeccfio | desinfecgfio halogenados pode ser favorecida, quando
PERMANGA- halogenados comparada & do processo permanganato de
NATO DF potassio/cloro/cloro.
POTASSIO CLORO CLORAMINA :
Aldeidos Formados em niveis relativamente baixos.
A formagfo de certos subprodutos da desinfecgio
halogenados pode aumentar ou diminuir, quando
L comparada & do processo cloro/cloro/cloro. Os
Subprodutos da desinfecgdo | subprodutos bromatados podem ser formados, se, na
0ZONIO O7ZONIO CLORO halogenados Agua bruta, estiver presente {on brometo.
Mesmo formados em quantidades relativamente altas
Bromato, aldefdos, dcidos | podem ser removidos por tratamento posterior através
carboxilicos de adigio de amonia ou filiragio.
Subprodutos da desinfecefio A formagio de subprodutos da desinfecglio
¢ halogenados halogenados (especialmente total de trihalometanos)
0O7ZO0ONIO 0OZONIO CLORAMINA Cloreto de cianogénio minimizada permite a permanéncia do cloro livre.
Brometo de cianogénio
' A formacdo de certos subprodutos da desinfecgio
‘Subprodutos da desinfecgio halogenados pode aumentar ou diminuir, quando
PEROXONIO CLORO OU CLORO .. halogenados comparada 4 do processo cloro/cloro/cloro. Os
07ZONIO subprodutos bromatados podem ger formados, se, na
- dgua bruta, estiver presente fon brometo.
Brormato, aldeidos, 4cidos Mesmo formados em quantidades relativamente altas
carboxilicos podem ser removidos posteriormente. O peroxénio
pode aumentar a formagio de bromato.
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TAB. 33: Subprodutos da desinfecgfio associados aos véﬁes processos de oxidagio/desinfecglio combinados (Continuagfo).

ALTERNATIVAS
PRE- DESINFECCAQ | DESINFECCAO - POTENCIAIS OBSERVACOES
OXIDACAO PRIMARIA SECUNDARIA : SPDs
| Subprodutos da desinfecciio A formacio de subprodutos da desinfeccio
: halogenados halogenados pode diminuir, quando comparada a do
PEROXONIO CLORO OU CLORAMINA Cloreto de cianogénio processo peroxdnio/cloro/cloro.
- ' 0ZONIO ‘ Brometo de cianogénio :
n Mesmo formados em quantidades relativamente altas,
- Bromato, aldeidos, dcidos podem sér removidos posteriormente, O peroxdnio
L carboxilicos pode aumentar a formacfo de bromato.
Subprodutos da desinfecgio Z
RADIAC AD ’ halogenados A pré-oxidagfio pode formar subprodutos da
CLORO ULTRAVIOLETA CLORAMINA Cloreto de cianogénio desinfecqiio halogenados.
M Brometo de cianogénio
Aldeidos Baixos niveis.
PERMANGA- RADI ACIXO Suéwprodutos da desinfecghio | Niveis muito baixos, porgue 05 oxidantes sdo pouco
NATODE |ULTRAVIOLETA| CLORAMINA | halogenados reativos.
POTASSIO {1 .
Aldeidos, dcidos carboxilicos | Niveis mulito baixos, porque os oxidantes sfo pouco
C : reativos.

(1): Mesmo que a radiagdo UV “convencional” seja usada como desinfetante primério para inativacio de virus (necessita de filtragfio
por membrana), a radiagdo UV “pulsante™ pode ser capaz de inativar Giardia e Cryptosporidium.
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TAB. 34: Caracteristicas da desinfec¢io por desinfetantes combinados.

FONTE: USEPA, 1999 (a).

CONSIDERACOES DESCRICOES
Geragiio A produgio depende do tlpo de produto quimico usado. Ozbnio, diéxido de clore e cloraminas devem ser
produzidos no local de uso.
Dois desinfetantes separados pudem ser usados para a desinfecefio priméria e secunddria. Separando as fungdes das
Usos Principais desinfeceBes, 0s processos pcdem ser otimizados para se obter a mixima inativagio ¢ a minima formacio de

subprodutos da desinfecqfio.

Eficiéncia da Desinfeccfio

O uso da desinfecgfio interativa como desinfetante primario para virus, Giardia e Cryptosporidium é possivel, por
ser, geralmente, mais efetiva que o uso de desinfetantes individuais.

Formacfio de Subprodutos

Normalmente, g formagfio de subprodutos da desinfecciio é reduzida com o uso de desinfetantes combinados.
Especificamente, o uso continuo de ¢loro em combinago com outros desinfetantes pode reduzir a formago desses
subprodutos.

Limitacdes

Os dados sobre a eficiéncia da inativagiio pelos desinfetantes combinados ainda estdo sendo coletados. S#o

necessarias informagdes adicionais, principalmente em escala real de implementacio. A dupla desinfecgo

(primdria/secundaria) no ccmiroie de subprodutos da desinfecciio estd estabelecida como sendo uma opgiio
preferida de tratamento,

Pontos de Aplicacgiio

Aplicado para desinfecgfio prlmaria e secundaria. A ozonizagdo deve ser feita apds a sedimentagiio e antes da
filtrachio,

Consideracies Especiais

A eficiéncia e aplicagio dos desinfetantes combinados serve para superar as limitagBes caracteristicas dos
desinfetantes individuais. O desinfetante combinado sempre é um desinfetante mais efetivo.




3.6.4. REMOCAO DOS SUBPRODUTOS DA DESINFECCAQ

Além do carvio ativado granular ¢ do carvlo ativado em pé, os subprodutos da

desinfeccio podem ser removidos por outros métodos. So eles:

3.6.4.1. Arraste com Ar (Aeracio — “Air Stripping”)

Normalmente, nas ETAs, o arraste com ar ¢ usado para reduzir a concentrac3o de
substincias volateis que causam odor e sabor, remogio do didxido de carbono (CO,) das dguas
subterrineas e para a oxidacio dos ions ferro ¢ manganés. Esse processo pode ser realizado por ar
difuso, ar superficial e arraste com ar em contracorrente, em torres de aeracfio com enchimento;
0s equipamentos mais comumente usados no arraste com ar sdo: difusores de ar, cascatas ¢
acradores superficiais tipo turbina. Os problemas do arraste com ar sdo a purificagio do ar, para

prevenir a contaminagfo da dgua (VOGT & REGLI (1981) apud OLIVEIRA, 2002).

O arraste por ar difuso pode ser pouco eficiente para reduzir o potencial de formagio dos
trihalometanos, pois os precursores s80 substincias ndo volateis e, normalmente, nfio € utilizado
para a remogdo dos mesmos. Por outro lado, estudos realizados por HOUEL et al. (1979) apud
USEPA, 1999 (b), demonstraram a redugfio do nivel do total de THMSs, que sdo volateis,
proporcionando uma remog¢io de 97,5% de cloroférmio, em torres de enchimento com PVC,
onde o ar foi injetado em contracorrente ao fluxo de 4gua. Qutros estudos, realizados por
UMPHRES et al. (1982), com duas amostras de dguas com caracteristicas distintas, conseguiram
os seguintes resultados: no primeiro estudo, dgua com concentragio de TTHMs superior a 400
ug/lL teve essa concentracfio reduzida para menos de 25 pg/L, através de arraste com ar em torre
de enchimento, localizada entre o filtro e o reservatorio da dgua tratada; a relagio ar/agua foi 378
e ndo houve interferéncia no tratamento existente. No segundo estudo, através de arraste com ar,
com relacdio arfdgua de 45, as remocdes obtidas foram: 78% de cloroformio, 74% de
diclorobromometano, 59% de dibromoclorometanc e 45% de bromoférmio. Os resultados sdo

compativeis, pois os THMSs bromatados sfio mais dificeis de serem removidos.
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O arraste com ar em torre de enchimento mostra-se como uma alternativa atraente para
atender o nivel atual regulamentado de 100 pg/L para os THMs, pois fornece um alto grau de

tratamento shado a um custo relativamente baixo.

3.6.4.2. Filtracdo em Membrangs

As membranas foram desenvolvidas na década de 60 e funcionam como um filiro
absoluto gue elinzina todos os compostos maiores gque 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 promulgacio de
padrdes de qualidade mais restritivos, nos EUA, os processos de membranas estio em franco

desenvolvimento. A diminuiclio de mananciais adequados e a énfase no reuse da dgua também

Geralmente, os sistemas de membranas sfio caracterizados pelo tamanho de seus poros e
pela pressdo requerida para o tratamento. Existem quatro tipos de membranas usadas em

pequenos sistemas de abastecimento de dguas. Sio elas (JACANGELO & WATSON, 1995):

1) Microfiltracio (MF): o tamanho dos poros varia entre 0,05 ¢ 5 pm, com pressic
operacional na faixa de 0,5 a 7,0 bar (7,25 a 101,50 psi). A principal aplicagdo dessa
membrana € a remoc¢do de particulas e microrganismos. Tradicionalmente, € aplicada em
pequenas estagOes de tratamento de dgua, ou seja, instalagdes que traiam menos de 3.800
m’/dia; porém, existe uma instalacdo em San Jose, Califdrnia (EUA), que trata 18.900
m’/dia de 4gua por MF. Esta em projeto o uso da MF em ETAs com capacidades superiores
a 56.800 m’/dia, nos EUA.

2)  Ultrafiltracfo (UF): essa membrana tem uma larga faixa de peso molecular de corte ¢
tamanho de poros. Dependendo da aplicagfio, a pressfo operacional variade 0,52 7,0

bar (7,25 a 101,50 psi). As membranas UF “finas”, cujo peso molecular de corte varia de
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4

1.000 a 10.000 daltons, podem ser empregadas para remog#o de algumas parcelas da MON
das dguas maturais. As membranas UF com peso molecular de corte superior a 50.000
daltons e press@o operacional de 0,7 a 2,1 bar (10,15 a 30,45 psi) s8o usadas,
principalmemte, para separacio séhdo/liquido, isto €, remociio de particulas e
microrganismos. (O tamanho dos poros das membranas mais modernas ¢, aproximadamente,

0,01 pm.

Nanofiitracfo (NF): essas membranas tém peso molecular de corte variando entre 250 ¢

1.000 daltoms e operam com pressdes entre 5,0 e 9,0 bar (72,50 a 130,50 psi). Inicialmente,
essas memibsranas foram designadas para a remoc8o de ions causadores de dureza na dgua,

isto €, calcio e magnésio, mas, também, s8o bastante efetivas para a remocio de MON.

Osmose Reversa (OR): tradicionalmente, essa membrana tem sido empregada para a

remogdo de sais de aguas salobras e marinhas. Dependendo da aplicagio, a pressio

...operacional varia entre 10 e 100 bar (145,00 a 1.450,00 psi), a fim de se obter a pressdo
-asmética diferencial entre a alimentagfe salina-e o permeado. Essa-membrana também pede

ser empregada para a remogdo de compostos quimicos sintéticos selecionados, compostos
guimicos inorgénicos € MON. Nas aplicacdes de reuso da agua, seu uso estd em expansio

por ser uma barreira adicional aos microrganismos.

As membranas NF ¢ OR sfo usadas para a remogfo de MON. Inicialmente, as

aplicagBes da membrana NF foram para o tratamento de aguas subterrfineas contendo,

relativamente, poucos solidos dissolvidos, mas com alta dureza total, cor e concentragio de

precursores de SPDs. A membrana NF ¢ capaz de controlar os precursores dos compostos

orgénicos clorados; geralmente, consegue-se uma remogfo acima de 90% dos precursores de

THMs ¢ AHAs.

A relag8o dos tamanhos dos materiais normalmente encontrados nas aguas e as

respectivas membrranas utilizadas para o tratamento de dguas sfio mostradas na Figura 34.
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MF: microfiltragdo; FMG: filtracio em meio granular
FIG. 34: Processos de filiraciio em membranas e os tamanhos relatives dos compostos
removidos da dgua.

FONTE: JACANGELO & WATSON, 1995.

MON: matéria orgédnica natural; OR: osmose reversa; NF: nanofiltra¢do; UF: ultrafiltracio;

Estudos realizados por NILSON & DIGIANG (1996) demonstraram que a membrana
NF é capaz de reter 80% do COT (SHORNEY & FREEMAN, 1997). Na Figura 35, ¢ mostrada a

remocio dos precursores de THMs e AHAS num sistema de distribuicfio simulade (5D8S); os

dados mostram que a membrana MF removeu somente 11 ¢ 24% dos precursores de THMs ¢

AHAs, respectivamente. Pelo tratamento convencional, consegue-se remogdes superiores.

Quando foi empregada a membrana NF, a remoc¢fo média dos precursores de THMs

AHAs foi de 95% (JACANGELO & WATSON, 1995).
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Os pesquisadores continuam a explorar as possibilidades de uso das membranas,
assegurando a diminuicio dos SPDs, principaimente em ETAs de pegueno porte (HARMS, 1999)
e inimeras patentes estdo sendo concedidas. A antecipagfio de leis mais rigorosas, diminuindo a
disponibilidade de mananciais adequados, faz com que mais pesquisas se fagam necessarias sobre
o uso de processos de filtraciio por membranas. A produglo didria da ETA e o custo do
investimento € de tratamento sfio, também, de grande importéncia para avaliar o uso otimizado
dos processos de membranas na linha de tratamento de dgua de abastecimento. Porém, para as
ETAs brasileiras, o custo ainda ¢ muito elevado e as membranas sé podem ser utilizadas em

tratamentos pontuais.
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4.  MATERIAIS E METODOS

4.1, CONSIDERACOES INICIAIS

A pesquisa foi realizada com 4gua proveniente do Sistema Alto Cotia (SABESP), que

represas-interligadas-por-um-canal-de--10-Km-(leito-deo rie Cotia); a-represa a montante (Pedro....-
Beicht) regulariza as vazdes, enquanto a represa a jusante (Cachoeira da Graca) € operada para
sobrelevar o nivel d’agua para captac@io ¢ transporte até a ETA Morro Grande. O sistema
aquatico € totalmente envolvido e protegido por uma reserva florestal composta de 10.000 ha de

Mata Atlantica.

O Sisterna Alto Cotia foi construido entre 1916 e 1933; atualmente, produz 1,3 m’ de
agua por segundo, abastecendo 400 mil habitantes distribuidos entre os municipios de Cotia,
Embu, Embu-Guagu, Granja Viana, Itapecerica de Serra e parte da cidade de S&o Paulo (zona

oeste).



FIG. 36: Represa acheira da Graca.
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
formagio de trihalometanos. Ambas as represas (Pedro Beicht e Cachoeira da Graga) sdo
mananciais protegidos, contendo muita cobertura vegetal no em torno; dessa forma, a matéria
organica é estritamente natural e pode-se fazer as correlagdes com os parimetros substitutos
utilizados nessa pesquisa; além disso, os resultados podem ser comparados com os citados na
literatura. MACEDO et al. (1983) apud OLIVEIRA (2002) relatou concentragdes médias de
103 pg/L na saida da ETA Morro Grande e de 143 pg/L no ponto de distribuigdo mais afastado
da ETA.

O mesmo estudo ndo poderia ser aplicado, por exemplo, a Represa de Guarapiranga,

onde a matéria orgénica € proveniente de despejos de esgotos sanitarios.

4.2. ETAPAS DA PESQUISA

A investigacdo experimental foi desenvolvida nas dependéncias do Laboratorio de
Analise Instrumental da Faculdade de Engenharia da FAAP, no Laboratério de Hidraulica e
Sanitaria da USP e no Laboratério de Saneamento da Faculdade de Engenharia Civil da
UNICAMP.

O desenvolvimento da pesquisa foi dividido em duas (2) etapas.

4.2.1. CARACTERIZACAO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA DO
MANANCIAL

Semanalmente, entre os meses de setembro de 2001 € maio de 2002, foram coletados
60 litros de agua, que ficaram armazenados em galGes de 20 litros, & temperatura ambiente,
durante o periodo da analise. O ponto de coleta foi na entrada da captagfio da ETA Morro Grande

(Represa Cachoeira da Graga), ao nivel da superficie.
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As analises foram realizadas logo apés a coleta e os pardmetros estudados para a dgua in

natura foram: temperatura pH, alcalinidade, condutividade, turbidez, cor aparente e carbono

organico total.

Os métodos utilizados para essas analises estdo apresentados no STANDARD
METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, 20° Edigdo, 2000,
publicado conjuntamente por American Water Works Association (AWWA), American Public

Health Association (APHA) e Water Environment Federation (WEF).

4.2.2. ENSAIOS DE COAGULACAQ QUIMICA (Teste dos Jarros)

Visando a otimizagdo do tratamento por filtragdo direta, foram realizados ensaios de
coagulacdo/floculagfo, usando-se dois (2) coagulantes: sulfato de aluminio [Al(SO4); . 18H,O]
e cloreto férrico (FeCl; . 6H,0).

Quinzenalmente, as solugdes dos coagulantes eram preparadas com concentragdio de
10 g/L (1% em massa).

Para o mecanismo de adsor¢io-neutralizagdo de cargas, necessério para a filtragéo
direta, os ensaios foram feitos entre os valores de pH de 3,5 e 5,0, com variagdo de 0,5
unidade. A dosagem dos coagulantes variou de 1,0 a 40,0 mg/L, com incrementos unitdrios entre

1,0 € 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 € 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 ¢ 50,0 mg/L; de 10 mg/L
entre 50,0 € 100 mg/L e de 50,0 mg/L entre 100,0 ¢ 200,0 mg/L. Especificamente, para pH igual
a 6,5, além das dosagens de coagulantes citadas, foram feitos ensaios com dosagens variando
entre 1,0 e 6,0 mg/L.
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Antes do inicio de cada teste, a agua armazenada nos galdes de 20 litros era
homogeneizada, na caixa de homogeneiza¢fio, através de agitagiio mecédnica. Essa agua era,
entdo, transferida para béckers de 2 litros e, sob agitacdo magnética, tinha o valor do pH corrigido
até o valor desejado, com auxilio de acido cloridrico (HCI) e hidroxido de s6dio (NaOH). Com
ajuda de provetas de 1 litro, a 4gua era transferida para os jarros do aparelho de

coagulagfio/floculagéo, os coagulantes eram adicionados nas condigles operacionais indicadas na

Tabela 35, e iniciava-se o ensaio.

TAB. 35: Condicdes operacionais da coagulacio/floculagiio usadas na pesquisa.

MECANISMOS DE COAGULACAO
ETAPAS ADSORCAO-NEUTRALIZACAO VARREDURA
Mistura Rapida G=250s" G=1005s"
t= 1 min t =5 min
Floculacéio G=20s" G(sh 80 50 20
t =3 min t (min) 10 10 10

Imediatamente apés o término da agitacfo lenta, foi feita a coleta de 250 mL da agua
coagulada/floculada seguida de filtragdo em papel de filiro WHATMAN 40, reproduzindo as
condicdes da filtragdo direta. Os filtrados foram subdivididos em: 50 mL foram analisados em
relagio a temperatura, pH, alcalinidade, condutividade e turbidez; outros 50 mL sofreram nova
filtracio em membrana 0,45 um, sendo que esses novos filirados foram analisados em relagdo a
cor verdadeira, UV-254 e carbono orgénico dissolvido; outros 150 mL foram reservados para a

realizacio de ensaios em duplicata.

Para a determinag3o da cor aparente, cor verdadeira e UV-254, os valores de pH foram
corrigidos para 7,6, com auxilio de HCI e NaOH; para as analises de COT e COD, as amostras
foram acidificadas até pH igual a 2,0. Todas as amostras foram mantidas a 4°C até o momento da

analise.
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Comparando os pardmetros de qualidade das dguas bruta e tratada, foi determinado o
percentual de reducdo desses pardmetros, depois do tratamento; com os resultados do COD e
UV-254 foi determinado o parametro substituto AUVE, que ¢ indicativo de substincias hiimicas

presentes na agua. Dessa forma, pode-se ter uma idéia da concentragdo dos precursores de THMs.

4.3. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para cada etapa da pesquisa, foram usados diferentes equipamentos, explicitados nos

sub-itens seguintes.

4.3.1. EQUIPAMENTOS PARA DETERMINACAQ DOS PARAMETROS DE
QUALIDADE DAS AGUAS BRUTA E TRATADA

Os equipamentos empregados na determinagfio dos pardmetros de qualidade das aguas in
natura e tratada, apés filtragdo em papel de filtro WHATMAN 40 ¢ membrana 0,45 um foram:
agitador magnético QUIMIS, modelo 0261-1; agitador mecanico ISMATEC, modelo R-100 C;
analisador de carbono orgénico SHIMADZU, modelo TOC 5000-A; balanca analitica
SCIENTECH, modelo SA-210; bomba de vacuo FABBE PRIMAR, modelo 166; condutivimetro
PROCYON, modelo 88; deionizador de agua MILLIPORE, modelo milli-Q plus;
espectrofotometro HACH, modelo DR-2010, para determinagfio da cor; espectrofotometro
SHIMADZU, modelo UV-1203, para determinagfio do UV-254; potencidmetro digital de bancada
SENSOGLASS, modelo SP-769 T; termémetro digital de campo HANNA, modelo checktemp;
termémetro de merctrio, com faixa de medico compreendida entre —10 e 150°C, com variaggo

de 0,1 grau; turbidimetro HACH, modelo 2100-N.
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4.3.2. EQUIPAMENTQO PARA ENSAIOS DE COAGULACAO/FLOCULACAQO

Para os ensaios de coagulagio/floculacdo, foi utilizado o aparelho fabricado por
POLICONTROL, modelo Floc Control II, com controle microprocessado programavel semi-
automatico (Figura 38). Este aparelho ¢ integrado por um conjunto de seis (6) jarros de
acrilico, com volumes individuais uteis de 2 litros; em planta, esses jarros tém se¢fo quadrada e
medem 11,5 cm de lado, altura total de 21 cm e paredes com espessura de 5 mm, sem paletas
estatoras. O agitador € constituido de um eixo vertical com ¢ = 12 mm e o rotor de agitagdo ¢é
feito de aco inox com éarea de 30 cm’. O aparelho opera com distribuicio simultdnea de
coagulante, coletor multiplo de amostras e ajuste de velocidade continuo, variando entre 10 e

150 rpm.

FIG. 38: Aparelho Floc Control IT .
Laboratério de Analise Instrumental da FAAP.

4.4. MATERIAILS UTILIZADOS

Além dos equipamentos utilizados, foi necessario o uso dos seguintes materiais:caixa de
homogeneizagdo com volume util de 10 L; frascos de vidro dmbar de 100 ml com tampas
rosqueadas; membrana 0,45 ym SCHLEICHER & SCHUELL com ¢ = 47 mm; papel de filtro
WHATMAN 40 cat.1440 125; pipetadores automdticos KACIL, modelos 5/25 e 50/250 uL;
suporte para filtracdo a vacuo MILLIPORE com capacidade de 250 mL; vidrarias e materiais

comuns de laboratério.
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4.5. PRODUTOS QUIMICOS UTILIZADOS

Os produtos quimicos empregados nas varias etapas da pesquisa estfio descritos na

Tabela 36.

TAB. 36: Produtos quimicos empregados nos ensaios.

PRODUTO QUIMICO ORIGEM | CONCENTRACAO UTILIZACAO
Acido Cloridrico (HCI) NALGON 0,IN Acerto do pH da agua
Preparagio da solugio 4cida 0,02
Acido Sulférico (H,SO,) NALGON 0,IN N para determinacio da
alcalinidade
Arsenito de S6dio (Na,AsOs) Eliminaggio dos interferentes na
BAKER — determinagio do cloro residual
Cloreto férrico P.A. anidro QEEL — Coagulante
(FeCl; . 6H,0)
Hidréxido de S6dio (NaOH) | NALGON 0,1N Acerto do pH da 4dgua
Hipoclorito de S6dio (NaCl0) | NALGON 5-6% Cloragfio
Solucio-de Ortoteliding NALGON Determinagio do cloro residual
Solucio Tampao pH = 4,0 NALGON — Calibragfio do potencidmetro
Soluc¢io Tampao pH =70 NALGON — Calibragfio do potencidmetro
Suifato de aluminio P.A. anidro | NALGON —_ Coagulante
[AL(SO,); .18 H,0]
Tampéao Fosfato pH = 7,0 NALGON — Cloragio
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5.  RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi realizado um total de 690 ensaios para os dois coagulantes, dos quais 192
compreenderam a regido de adsor¢do-neutralizagdo de cargas (valores de pH entre 3,5 € 5,0) e

498 para a regifio de varredura (valores de pH entre 5,5 € 9,5).

As medidas dos pardmetros de qualidade das 4dguas bruta e clarificada, de interesse desta
pesquisa, abrangeram os valores de pH e os pardmetros substitutos para determinagdio de
substancias humicas na 4agua, ou seja: turbidez, cor verdadeira, UV-254, COD, AUVE e
PFTTHMs.

51. CARACTERIZACAQ DA AGUA BRUTA DO MANANCIAL

A agua da Represa Cachoeira da Graga, que compde o Sistema Alto Cotia e onde foram
feitas as coletas, estd rodeada por vasta cobertura vegetal, garantindo a presenca de matéria

orgénica natural necesséria a esse estudo.

A Tabela 37 contém os valores médios dos pardmetros de qualidade da agua bruta entre

os meses de setembro/2001 e maio/2002.
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TAB. 37: Valores médios dos parimetros de qualidade da agua bruta entre setembro/2001 e maio/2002.
Temperatura | Variagdo do | Turbidez | Alcalinidade |Condutividade| Cor Aparente | Cor Verdadeira |UV-254) COT | COD | AUVE
Anélises (°C) pH (uT) (mgCaCOuL) uS.cm” (uC) (uC) em™ | (ppm) | (ppm) (L/mg.m)
1 24,4 5,69 5,28 3 23,64 105 79 0,257 78 75 34
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 46 4,7
4 241 5,53 6,31 3 29,83 117 44 0233 | 80 57 4.1
5 252 597 4,02 4 24,81 89 27 0,221 6,6 4.5 4.9
8 28,2 5,92 3,65 5 28,40 81 36 0,227 7,0 5,6 4,0
7 26,3 5,79 4,87 5 34,41 97 21 0,218 7,2 4.4 4.9
8 29,6 5,61 1,99 11 41,17 62 62 0,245 54 7,2 3.4
9 27,5 5,35 2,75 2 32,19 74 69 0,247 5,8 6,3 3.9
10 275 5,35 2,75 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 | 93 9,0 2,9
12 26,1 5,68 7,93 4 25,10 139 93 0,264 | 93 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 55 4,1
16 28,1 6,04 3,54 6 20,71 79 30 0,225 | 6,2 55 4,1
17 23,8 5,98 2,20 6 28,32 63 26 0,221 55 4.5 5,0
18 23,8 5,98 2,20 6 28,32 63 26 0,221 55 4.5 5,0
19 23,8 5,98 2,20 <] 28,32 63 26 0,221 55 45 5,0
20 23,8 5,98 2,20 6 28,32 63 26 0,221 55 4,5 5,0
21 23,8 5,98 2,20 6 28,32 63 26 0,221 55 4.5 5,0
22 23,8 5,98 2,20 6 28,32 63 26 0,221 55 4,5 5,0
23 23,8 5,98 2,20 6 28,32 63 26 0,221 55 4,5 5,0
24 23,8 5,98 2,20 6 28,32 63 26 0,221 55 4,5 50
25 27,6 5,26 2,25 2 21,97 69 32 0,226 | 56 55 4.1
26 27,6 5,26 2,25 2 21,97 69 32 0,226 586 55 4,1
27 276 5,26 2,25 2 21,97 69 32 0,226 | 56 55 4,1
28 27,6 5,26 2,25 2 21,97 69 32 0,226 5,6 55 4.1
29 23,8 5,98 2,20 6 28,32 63 26 0,221 55 4.5 5,0
30 27,6 5,26 2,25 2 21,97 69 32 0,226 55 55 4,1
31 24 4 6,46 1,37 4 25,40 50 13 0,207 5,0 3,8 55
32 24,8 5,29 1,56 5 29,22 56 23 0,219 | 50 4,9 45
33 244 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 correlagdes lineares entre os pardmetros turbidez e cor aparente, turbidez ¢ COT, cor
verdadeira e UV-254, cor verdadeira e COD, COD e UV-254 ¢ COD e AUVE, conforme

mostrado na Figura 39.

Turbidez X Cor Aparente Turbidez X COT
10
140 9
190 - y=13,017x + 35,863 8
. R2=0,0035 7
0 10
=) = 6
g % E: 5 y =06512x +4,0022
g 80 B 4 R =0,9842
. 40 3
8 20 2
0 . 1
00 10 20 30 40 50 60 70 80 0 : . : : . . .
Turbidez (uT) 00 10 20 30 40 50 60 70 80
Turbidez (Ul)
(a) (b)
Cor Verdadeira X UV-254 Cor Verdadeira XCOD
03 10
9
0,25 - —_— !
—~ 02 - y = 0,0006x + 0,2043 7
£ ' R? = 0,9909 E 6
g 0151 g5
§ g 4 y =005 +32118
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2
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0 : . . :
0 ' ‘ ' ' 0 2 4 0 & 10
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FIG. 39: Correlagdes entre os pardmetros de qualidade da dgua bruta:
(a): turbidez X cor aparente;
(b): turbidez X COT;
(¢): cor verdadeira XUV-254;
(d): cor verdadeira X COD.
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FIG. 39: Correlactes entre os parimetros de qualidade da agua bruta (continuacgfo):
(e): COD X UV-254;

(H: COD X AUVE.

A 4gua do manancial apresentou baixa turbidez e elevada cor, indicando forte propensdo a

formagdo de THMSs, apés a cloragéio, confirmando as citagdes feitas por MACEDO et al. (1983).

Os dados da ETA Morro Grande, Sistema Alto Cotia, estfo representados na Figura 40. A
Tabela 38 contém os dados da andlise de THMs da ETA Morro Grande, no periodo de junho de
1997 a fevereiro de 2002, num total de 62 analises e média de 65,9 ug/L. O ponto de coleta da

4gua para andlise (5F2) ¢ na saida do reservatorio da agua tratada.

Nota-se que, em janeiro de 2002, houve extrapolag¢do do limite de 100 pug/L. Este fato
pode ser explicado pelo alto indice pluviométrico que atingiu a regifio do Sistema Alto Cotia,
provocando um maior carreamento de matéria orgénica para as adguas das Represas Pedro Beicht
e Cachoeira da Graga. O indice AUVE que relaciona os pardmetros UV-254 ¢ COD, para essa

pesquisa também aumentou, como pode ser visto na Tabela 37, andlises 17 a 24.
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ESTAGCAO DE TRATAMENTO DE AGUA DO ALTO COTIA

Resumo Estatistico

periodo nimero m édia

maxim o n®°de dados
de analises

fora do padréo

Jun/97 a Fev/02 6 2

65,94 123,00 8
Resumo para 0 QUALSIN - ETA Alto Cotia

Trihalometanos

ug/L méx. 100 Jun/97 a Fev/0 62 65,94 123,00
Cloroférmio pg/L - Jun/97 a Fevi0 61 59,19 123,00
Trihalometanos - ETA Alto Cotia
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FIG. 40: Analises de THMs da ETA Morro Grande, Sistema Alto Cotia




TAB. 38: Analise de THMSs da ETA Morro Grande, Sistema Alto Cotia.
FONTE: Departamento de Controle de Qualidade da Producdo,

SABESP, 2002.
ANALISE DE TRIHALOMETANCS - THM
ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUADO ALTOCOTIA
" ha colea (%7550 D bODCOTON B0 ERGTOIONTIO
h Zh ~2%%h h 7R
T 400 176,20 75 B0 p - - - 1,20 TB60 |
11611997 220 108,00 7,00 680 - - - - 7920 11480
1eE1ET 5160 104,40 840 720 - - - - 5800 11,60
18617 4400 7580 560 880 - - - - 4960 8260
2361987 5380 12,0 680 720 - - - - 8540 12920
2561957 8940 126,40 520 760 - - - - 7480 13400
AT B0 6580 340 80 - - - - 40,00 7380
AT 2800 ites! 580 1040 - - - - 280 8540
1711907 4500 620 - - 51,20
27T B8 61,20 700 900 - - - - 4280 7020
2487 4,30 8,10 730 870 - - - - 4360 7480
2391997 7560 127,00 500 860 - - - - 8060 135,60
22O 7080 700 - - 7780
281111907 000 12,0 480 800 <10 <10 <10 <10 7480 140,00
1218 0,00 580 - - 5580
14198 200 500 - - 6700
45158 40,00 520 - - 4520
11908 2900 40 - - BW
111111908 4300 820 <20 <0 4920
112/1908 37,00 460 <20 <0 4160
111190 8200 420 <20 <20 620
1211950 53,00 270 <0 <20 07
13190 68,00 520 <0 <20 7320
15199 47,10 610 <20 <20 5320
yegee 210 3% 20 20 24
Y7190 30,20 450 <0 <20 U700
e ARIAOER BAD <80 <60 <60 B4
Y198 27,30 520 <50 <50 250
11011909 3300 800 <50 <50 300
1111198 200 680 <50 <50 %60
22000 85,10 1300 <50 <50 %810
22000 6040 1060 <50 <50 7100
42000 &80 1210 <50 <50 80
YE200 41,00 9w <50 <50 5090
26/2000 3030 820 <50 <50 3850
72000 31,00 900 <50 <50 4000
2812000 37,90 890 <50 <50 4680
42000 3350 6<0 <50 <50 40,40
210/2000 4650 950 <50 <50 5500
§11/2000 104,00 14,00 <50 <50 11800
41212000 71,00 1300 <50 <50 8400
12001 91,00 1200 <50 <50 108,00
5212001 47,00 1300 <50 <50 6000
532001 67,00 780 <50 <50 7480
2142001 7300 760 <50 <50 8060
7512001 57,00 840 <50 <50 8540
4672001 46,00 870 <50 <50 270
2720 4800 870 <50 <50 5,70
82001 46,00 500 <50 <50 51,00
200 51,00 97 <50 <50 €070
1102001 108,00
s11/2001 81,00 11,00 <50 <50 200
F12/200 108,00 540 <50 <50 11,40
72002 78,00 <50 <50 <50 7600
14y 7600 <50 <50 <50 7500
171172002 112,00 <50 <50 <50 112,00
|10 12300 <50 <50 <50 12300
21111202 112,00 <50 <50 <50 112,00
Cvgl7.147] 7300 <50 50 <50 7300
yr0e 86,00 <%0 <50 <50 8,00
182202 7300 <50 <50 <50 7300
2821200 &,00 -0 <50 <50 8500
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5.2. ENSAIOS DE COAGULACAOQ QUIMICA

5.2.1. Ensaios realizados com Sulfato de Aluminio no Mecanismo de Adsorcdo-Neutralizacdo:

A comprovacdo das correlagBes lineares entre os pardmetros substitutos para
determina¢@io de substéncias hiimicas na dgua, permitiu considerar o parametro de cor verdadeira

como indicador para a redugfio do material organico contido na 4gua do manancial.

A Tabela 39 contém os dados pertinentes aos ensaios realizados no mecanismo de
adsor¢fo-neutralizacdo de cargas, com utilizagdo de sulfato de aluminio como coagulante. Os

valores de G e T para a mistura rapida e floculacfio estdo explicitados no Capitulo 4.

TAB. 39: Valores obtidos nos ensaios de coagulagfo no mecanismo de adsorcéio-
neutralizacdo de cargas com sulfato de aluminio.

Turbidez Cor Verdadeira Remocéo
Ensaio | Amostra | Coagulante | pH final {uC) de Cor
{mgiL} final {uTy iniciat finat (%)
1 1 3,61 4,52 58 27
2 2 4,08 4,68 48 39
1 3 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 7 342 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
8 12 3,43 2,08 27 47
1 13 3,34 2,20 18 10
2 14 3,42 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 1 419 2,76 22 19
2 413 2,72 15 44
5 3 3 4,09 2,82 27 25 7
4 4 3,91 2,60 27 0
5 5 4,08 2,20 15 44
6 6 3,93 1,82 14 48
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TAB. 39: Valores obtidos nos ensaios de coagulagio no mecanismo de adsor¢éio-
neutralizacfio de cargas com sulfato de aluminio (continuacfo).

Turbidez Cor Remocéao
Ensaio | Amostra | Coagulante | pH final Verdadeira de Cor
{(uC)
{mg/L} final {uT) inicial | final (%)
1 7 2,94 2,10 26 28
2 8 2,97 2,40 17 53
6 3 9 2,95 2,13 36 18 50
4 10 2,87 2,01 24 33
5 11 2,90 1,71 21 42
6 12 3,19 1,62 19 47
1 13 2,41 1,42 16 24
2 14 3,75 1,39 11 48
7 3 15 2,91 2,30 21 14 33
4 16 3,23 1,27 12 43
5 17 2,18 0,94 11 48
6 18 3,92 1,30 14 33
1 19 3,59 1,57 35 44
2 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 0,83 22 65
6 40 3,16 1,22 10 84
1 1 3,25 274 25 64
2 2 3,23 2,53 14 80
g 3 3 4,25 217 69 14
4 4 3.27 242 13 a1
5 5 2,74 2,36 12 83
6 6 3,30 2,16 11 B84
1 7 3,92 2,64 17 75
2 8 3,91 1,59 10 88
10 3 9 3,69 1,35 69 17 75
4 10 3,62 0,87 10 88
5 11 3,60 0,58 9 &7
6 12 3,38 0,38 14 80
1 13 3,60 1,48 28 70
2 14 3,44 G,80 20 78
11 3 15 4,22 0,77 93 17 az
4 16 4,20 0,81 17 82
5 17 3,99 0,89 11 88
6 18 4,20 0,78 9 90
1 19 4,49 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 1,77 38 59
5 35 4,25 1,44 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 8 4,80 5,13 27 71
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TAB. 39: Valores obtidos nos ensaios de coagula¢io no mecanismo de adsorcéo-
neutralizacfio de cargas com sulfato de aluminio (continuacio).

Turbidez Cor Verdadeira Remocgéo
Ensaio | Amostra | Coagulante pH final {uC) de Cor
{mg/L) final {uT) inicial final (%)
1 7 478 4,53 27 71
2 8 4,81 4,79 24 74
14 3 9 484 512 93 20 78
4 10 4,82 517 22 76
5 11 4,83 5,19 25 73
8 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 87
8 18 4,48 1,03 9 70
1 18 4,50 1,05 9 70
2 20 4,50 1,02 8 80
16 3 25 4,44 1,10 30 8 73
4 30 4,43 0,88 7 77
5 35 4,34 4,82 7 77
6 40 4,37 0,24 9 70

Pela Tabela 39, pode-se notar que durante ensaio 11, amostra 6, obteve-se uma remocio

)

de 91% para a turbidez e 90% para a cor, com uma dosagem de aluminio de 19 mg

AlL(SO4)s/L e valor de pH igual a 4,20; nessas mesmas condi¢des, as remo¢des de COD, UV-254
e AUVE foram, respectivamente, 53, 72 € 43%.

As correlagfes entre os pardmetros substitutos obtidas nos ensaios de coagulagdo no
mecanismo de adsor¢fo-neutralizagdo usando sulfato de aluminio como coagulante estéio

mostradas na Figura 41.
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FIG. 41: Correlacdes entre os parametros substitutos da agua clarificada por
AL(SO4); no mecanismo de adsorcio-neutralizacio de cargas.
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5.2.2. Ensaios realizados com Sulfato de Aluminio no Mecanismo de Varredura:

A Tabela 40 apresenta os dados relativos aos ensaios de coagulagdo realizados no
mecanismo de varredura, utilizando-se sulfato de aluminio como coagulante. Os valoresde Ge T

para esses novos ensaios estdo mostrados no Capitulo 4.

TAB. 40: Valores obtidos na coagulacio por varredura com AL(SOy);.

Turbidez Cor Verdadeira Remogio
Ensaio | Amostra | Coagulante | pH final {uC) de Cor

{mgiL) 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 8,79 19 83

6 25 3,89 0,58 14 73

T 30 3,61 0,40 & 70

2 35 3,64 0,78 5 75

3 3 40 3,69 0,65 20 5 75
4 45 3,69 0,68 3 85

5 50 3,66 68,77 3 85

6 60 3,89 0,32 2 90

1 70 3,88 1,11 9 80

2 80 4,02 0,98 9 a0

4 3 90 4,08 1,01 44 9 80
4 100 4,11 0,49 9 80

5 150 4,04 0,72 8 a2z

8 200 4,06 0,70 9 80

1 10 4,93 1,59 26 15

2 11 4,74 1,03 14 48

5 3 12 4,78 g,96 27 9 67
4 13 4,85 0,79 7 74

5 14 4,41 0,45 11 59

6 15 4,91 0,88 10 83

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 0,48 18 50

6 25 4,17 3,66 16 56
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TAB. 40: Valores obtidos na coagulacio por varredura com AL(S0O,); (continuacio).

Turbidez Cor Verdadeira Remocéo
Ensaic | Amosira | Coagulante | pH final {u() de Cor
{maofl} final T} inicial final (%
1 30 434 0,54 3 88
2 35 4,49 0,48 0 100
7 3 40 3,88 0,41 21 g 190
4 45 3,88 0,42 0 100
5 50 3,89 0,72 2 100
8 &0 3.71 0,83 g 100
1 70 3,34 0,48 5 82
2 30 2,30 0,54 7 29
8 3 90 2,02 0,48 &2 11 82
4 100 25 0,82 _7 g 90
5 150 2,11 0,41 14 77
8 200 2,06 0,52 5 92
1 10 8,30 2,44 23 87
2 11 5,24 2,09 17 75
9 3 12 8,30 2,05 89 14 80
4 13 §,14 1,38 15 7
5 14 8,10 0,95 18 78
8 15 8,01 0,51 13 81
1 16 6,10 0,51 9 87
2 17 6,12 1,09 4 54
10 3 18 6,28 3,80 85 z 87
4 18 5,868 A8 8 ag
5 20 5,36 0,38 5 93
6 25 4,53 0,28 4
1 30 4,43 8,26 23 75
2 35 4,38 0,23 30 &8
11 3 40 421 0,35 93 29 88
4 45 420 0,38 21 77
5 50 4,29 0,25 32 66
8 80 4286 0,28 23 75
1 70 4,31 0,45 22 75
2 80 4,25 0,88 29 89
12 3 80 4,30 0,78 a3 1 7
4 100 4,32 0,37 23 75
5 150 4,20 0,83 21 77
8 200 4,25 0,83 27 71
1 10 6,80 2,25 31 67
2 11 8,72 3,57 25 73
13 3 12 8,38 342 83 18 83
4 13 8,52 3,31 19 &0
5 14 8,64 3,28 25 72
8 15 5,47 3,54 26 72
1 18 6,24 3,49 24 74
2 17 6,33 3,30 14 85
14 3 18 8,30 3,27 93 9 a0
4 19 5,45 3,20 10 89
5 20 8,80 3,28 9 80
8 25 8,70 3,27 g 90
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TAB. 40: Valores obtidos na coagulacio por varredura com AL(SQU,); (continuacio).

Turbidez Cor Verdadeira Remocéo
Ensaic | Amnostra | Coagulante | pH final {uC} de Cor
{mgil} final {uT) inicial final (%)
1 30 543 217 4 87
2 35 5,22 1,07 3 80
15 3 40 4,91 0,54 30 2 93
4 45 4,87 0,62 0 100
5 50 4863 0,74 g 1060
8 80 4,58 0,88 0 100
1 70 4,57 0,82 G 100
2 80 4,82 0,80 g 106
16 3 90 4,64 0,97 30 g 00
4 100 4,85 2,60 g 100
5 150 4,58 0,39 ] 100
8 200 4,71 5,45 0 1060
1 10 8,38 1,70 4 85
2 11 6,37 1,63 2 92
17 3 12 8,38 1,51 26 8 69
4 13 8,50 1,47 3 88
5 14 8,80 1,40 0 100
8 15 6,60 0,94 1 98
1 16 6,58 0,65 o 100
2 17 6,60 0,83 1 98
i8 3 18 6,74 0,37 28 ] 100
4 19 6,03 0,42 1 96
wF (4 u,s‘f 5
¢ 25 8,02 3 1] 10
i 30 5,88 0,40 Y 100
2 35 5,13 0,38 1 98
19 3 40 4,24 0,38 26 0 100
4 45 4,20 0,54 1 95
5 50 414 0,80 1 98
6 50 4,08 0,68 0 100
1 70 410 0,92 4 a5
2 80 4,14 1,37 4 85
20 3 30 417 1,43 26 2 B8
4 100 419 0,88 4 85
5 150 4,28 1,08 14 46
5] 200 424 1,11 8 77
1 10 8,94 1,81 11 58
2 11 6,73 1,79 15 42
21 3 12 6,65 1,77 28 18 38
4 13 6,85 1,68 18 31
5 14 6,64 1,54 18 31
8 15 8,53 1,43 10 652
1 16 5,47 1,27 8 77
2 17 6,53 0,85 8 85
22 3 18 6,83 0,43 28 1 88
4 19 6,64 0,40 1 96
5 20 6,68 0,37 0 100
4] 25 8,65 0,38 1] 100
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TAB. 40: Valores obtidos na coagulaciio por varredura com AL(SOy); (continuacio).

Turbidez Cor Verdadeira Remocgao
Ensaioc | Amosira | Coagulante | pH final {uC} de Cor

{mgiL} final T inicial final {9%)

1 30 4,93 0,42 1 )

2 35 4,85 0,55 3 98

23 3 40 4,80 0,65 28 1 88
4 45 4,53 0,33 3 26

5 50 4,00 0,40 1 98

6 50 4,15 §,41 ) 100

1 70 4,00 0,45 1 98
2 80 4.02 0,40 0 100
24 3 a0 4,10 0,73 26 g 100
4 100 4,13 0,97 ) 100

5 150 4,17 4,78 1 98

8 200 4,18 0,86 8 59

1 10 7,33 2,22 17 47

2 11 7,15 2,21 11 66

25 3 12 6,59 1,64 32 8 75
4 13 6,43 1,860 8 75

5 14 6,39 1,568 g 72

8 15 6,31 1,38 7 78

1 16 6,2 1,15 7 78

2 17 8,27 1,18 8 75

28 3 18 §,51 1,08 32 8 81
4 19 6,48 0,87 7 78

5 20 8,32 088 7 78

8 25 8,30 0,88 7 78

1 30 5,25 i 7 78

2 35 5,15 0,67 2 94

27 3 40 4,23 0,44 32 5 84
4 45 4,13 0,41 4 g8

5 50 3,82 0,39 4 88

g g0 3,85 0,34 4 88

1 70 3,87 1,10 4 88

2 80 3,88 1,23 4 88

28 3 90 3,92 1,89 32 3 91
4 160 3,91 2,11 2 21

5 150 3,83 3,38 4 88

8 200 4,02 5,71 4 88

1 10 7.24 2,13 19 27

2 11 7,21 2,15 21 19

29 3 12 7,18 2,15 28 17 35
4 13 6,95 2,18 15 42

5 14 6,86 2,13 23 12

8 15 6,80 2,10 18 31

1 18 5,97 2,24 13 59

2 17 6,83 2,11 15 53

30 3 18 8,45 1,94 32 11 668
4 19 6,51 2,19 13 59

5 20 6,57 2,20 12 83

g 25 8,57 1,69 g 72
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TAB. 40: Valores obtidos na coagulacfio por varredura com AL(S0,); (continuacio).

Turbidez Cor Verdadeira Remocéo
Ensaio | Amostra | Coagulante | pH final {uC} de Cor
{mgil} finail {(uT) inicial final %)
1 30 6,51 1,15 1 15
2 35 8,53 0,74 9 31
31 3 40 8,54 0,58 13 7 46
4 45 8,28 0,52 5 62
5 50 5,11 0,45 4 89
8 80 6,16 0,38 3 77
1 70 5,47 0,37 3 87
2 80 4,47 0,40 2 81
32 3 90 4,38 0,83 23 3 87
4 100 4,02 0,88 3 a7
5 150 3,91 2,59 2 81
6 200 4,00 5,57 5 78
i 10 8,26 1,23 11 35
2 11 7,71 1,00 11 35
33 3 12 7,89 1,09 17 11 35
4 13 7,45 1,04 S 47
5 14 7,36 1,08 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
o] 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 7,04 1,31 32 21 34
4 45 6,78 1,15 22 31
5 50 5,61 1,35 21 34
8 60 6,66 1,31 20 38
1 70 5,97 1,28 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

EDWARDS & AMIRTHARAJAH (1985) citam o intervalo de valores de pH entre 6,0 ¢
8.0 como o que oferece condigSes ideais para a remocdo de substincias hiimicas pelo hidréxido
de aluminio precipitado. Estes resultados também foram comprovados por DI BERNARDO &
MENDES (1985) e por YVRIJENHOEK et al. (1998). Nessa pesquisa. para o intervalo de pH
citado por esses autores, foram obtidas viarias redugGes méximas, mas considerando a menor

dosagem de coagulante [18 mg/L. de AL,SO,):]. a2 maior eficiéneia verifi

de pH igual a 6,74 (TAB. 40, ensaio 18, amostra 3); as redugdes de turbidez, COD, UV-254 ¢
AUVE foram 89, 94, 90 e 84%, respectivamente.
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Por outro lado, KAVANAUGH (1978) afirma que sfo necessarias altas dosagens de

coagulantes na remogio de acidos humicos para valores de pH superiores a 6,0. Esta afirmacfo

nfo foi confirmada nessa pesquisa, j& que em valor de pH igual a 6,66 ¢ dosagem de AL(SOy); de

20 mg/L foram obtidas redugdes de 83% para a turbidez, 100% para a cor, 100% para o COD,

89% para o UV-254 e 84% para o AUVE. As correlacBes entre os parfmetros substitutos para os

ensaios de coagulacio realizados no mecanismo de varredura estdo representadas na Figura 42.

Cor Verdadeira X IN-254

Cor Verdadeira XCOD
025
8
7 .
B
§ 5 |
‘g i y=0,0679x+ 2,88
3 _
. R*=0,9005
1.
G T T T T T
G H [ 7 ¥
0 10 20 30 40 50 80
0 0 20 330 4 50
Cor Verdadeira (uC) Cor Verdadeira (uC)
(a) (b)
Cor Verdadeira X AUVE COD X UV-254

4
0.2 y = 0,0441x - 0,0881

3 E ,
E S 015 | R*=0,8153
g b
E, g .,
= y = 0,0496x + 1,3492 2 O
i
> .
o1 R*=0,6332 005
<

] 0 T T T T T

i H T
b 10 20 30 40 50 80 o 1 2 3 4 5 8 7
Cor Verdadeira (uC) COD (ppm)
(©) )

FIG. 42: Correlagbes entre os parametros substitutos da dgua clarificada por
AL(SO,); no mecanismo de varredura.
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Nas Figuras 43, 44, 45 e 46 sio mostradas as curvas de isoremogfo apds a coagulagfo

com sulfato de aluminio, nos mecanismos de adsorcao-neutralizacdo e varredura.

Curvas de Isoremogio de Turbidez por Sulfato de Aluminio

200
180
180
170 -
160 -
150
140 -
130 -
120 -
110 -
100
90 4

80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10

Dosagem de Coagulante (mg/L

3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
pH final de coagulagio
[mgmao 100

FIG. 43: Curvas de Isoremogio da Turbidez por Sulfato de Aluminio.
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Curvas de Isoremocgéio de Cor por Sulfato de Aluminio

220 3,23
210 3,33
200 - AOHy? -3,‘5?2
190 A -3,
180 . 363
170 373
—5 160 - L 3,83
B 450 | -3,93
£ 140 - 403
a3
E 130 Al«}")zf)M - 413 )
S 420 428 3
% 110 | L 4,33 §
2 100 443 g
e o 453
g S 4632
& 80 - 473
w0 70 ! _4,83
8 0] 493
50 + -5,03
40 - -5,13
30 - -5,23
20 - L 5,33
10 1 . 543
0 , : : 553

3 35 4 45 5 55 6 85 7 75 8 85 8 85 10
pH final de coagulacéo

fwﬁmao ms-—am]

FIG. 44: Curvas de Isoremociio da Cor por Sulfato de Aluminio.
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Curvas de Isoremoc8o de UV-254 por Sulfato de Aluminio

220 N — -3,23
210 4-333
200 - 1-343
490 4 + -3,53
480 +-3,63
470 +-3.73

~ 160 -3.83

B 150 - 3,93

% 140 - 1 ::’?2

§ :gg | AI(OH),,,* | 423 5

g 110 13 £

S 100 i f;:i %

90 R

S &0 [ 48

= + -4,73

S 70 1-483

8 w0 1 -493

50 | 1-503
40 - L 513
30 - -5,23
20 +-533
10 4 1 -543

0 —e 4, — , -5,53

3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

pH final de coagulagéo

80 100

FIG. 45: Curvas de Isoremocio do UV-254 por Sulfato de Aluminio.
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Curvas de Isoremocéo de AUVE por Suifato de Aluminio

220 -3.23
210 - - .333
200 - | ANOH)™ -3,43
190 - -3,53
180 363
170 1 373

-3,83

< 160 1 /3%

S 150 | -3,

= 140 - ~':,‘11§

_§; 1301 AlOH),5" ‘ - -4.23 s

3 1201 43 £

g 110 - 433 E

(& -4;43 -t
100 - <

] - 453 o

e 999 | 463 2

& %09 4,73

H 70 4,83

60 - . .4,93
50 1 5,03
40 - - -5,13
30 - -5,23
28 i L _3}6‘5
104 A -\ / . .5,43

0 . w\w_ /7 — | 55

3 35 4 45 5 55 6 85 7 75 8 85 9 985 10

pH final de coagulacéo

}mgmeso e B0 I

Fig. 46: Curvas de Isoremocio do AUVE por Sulfato de Aluminio.

Nos diagramas de coagulagfio por sulfato de aluminio apresentados nas Figuras 47, 48,
49 e 50 s3o mostrados os resultados dos valores onde se constatou a maxima redugdo. Também
se observam os dominios de remoclo de cor obtidos por EDWARDS & AMIRTHARAJAH

(1985) em ensaios de coagulacio feitos com G = 100 s para os dois mecanismos de coagulagio.
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Fig. 47: Remogiio de Turbidez por Sulfato de Aluminio.
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Fig. 49: Remogiio de UV-254 por Sulfato de Aluminio.
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5.2.3. Ensaios realizados com Cloreto Férrico no Mecanismo de Adsorcdo-Neutralizacio:

Na Tabela 41, estdo mostrados os valores obtidos para os ensaios de coagulagio no

mecanismo de adsorcdo-neutralizacio, utilizando cloreto férrico como coagulante.

TAB. 41: Valores obtidos nos ensaios de coagula¢fio no mecanismo de adsorgéo-
neutralizacdo de cargas com FeCl;.

Remocio ge
Ensaio | Amosira [Coagulante, pH |[Turbidez final Cor Verdadeira (uC) Cor

{mg/L) (uT) inicial final (%)

1 1 2,80 5,27 67 15

2 2 3,41 4,13 55 30

1 3 3 3,02 4,02 79 57 28
4 4 2,92 5,21 75 5

5 5 2,63 5,25 46 42

8 8 2,65 5,24 49 38

1 7 3,48 1,34 41 20

2 8 3,49 1,08 27 47

2 3 9 3,33 1,11 51 24 53
4 10 3,39 1,24 21 59

5 il 3,23 3, 21 59

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5] 12 3,24 0,88 20 61

1 13 3,38 0,56 10 50

2 14 3,42 0,52 8 80

3 3 15 3,41 0,48 20 8 60
4 16 3,41 0,51 7 65

5 17 3,41 0,53 8 60

] 18 3,34 5,47 13 35

1 19 1,71 1,01 21 52

2 20 1,83 0,58 22 50

4 3 25 0,70 0,79 44 29 34

4 30 1,14 0,89 32 27

5 35 3,19 0,88 33 25

5] 40 3,27 0,68 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

8 6 3,84 1,81 12 56

1 7 3,84 3,63 31 14

2 8 3,56 2,23 28 22

8 3 9 3,53 2,13 36 23 36

4 10 3,33 1,44 15 58

5 11 3,39 1,23 17 53

] 12 3,34 0,82 16 56
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TAB. 41: Valores obtidos nos ensaios de coagulac¢iio no mecanismo de adsorg¢io-
neutralizacio de cargas com FeCl; (continuacio).

Remocéo de
Ensaio | Amostra {Coagulanie pH Turbidez finalf Cor Verdadeira (uC) Cor
{mg/L} (uT) inicial final (%)
1 13 3,69 1,85 11 48
2 14 3,66 1,18 7 87
7 3 15 3,44 1,23 21 8 g2
4 16 3,46 0,84 5 76
5 17 3,40 1,05 8 71
6 18 3,32 0,85 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 a5
4 30 3,56 1,08 10 24
5 35 3,55 1,17 12 &1
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 3,90 2,30 13 81
5 5 3,90 2,29 11 84
8 ] 3,85 2,09 13 81
1 7 427 0,74 17 75
2 8 3,51 : g
10 3 9 4,14 0,38 69 7 a0
4 10 4,19 0,38 1 29
5 11 3,83 1,90 7 a0
6 12 3,67 1,30 8 88
1 13 3,83 2,00 36 81
2 14 3,84 1,13 26 72
11 3 15 3,78 4,84 93 36 61
4 16 3,74 0,73 34 83
5 17 3,75 0,62 33 65
6 18 3,82 0,72 40 57
1 19 418 0,98 27 71
2 20 4,13 0,65 18 a1
12 3 25 3,88 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 a5
4 4 4,52 2,94 14 85
5 5 4,50 3,16 13 86
6 6 4,50 3,64 10 8%
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TAB. 41: Valores obtidos nos ensaios de coagulacio no mecanismo de adsorg¢io-
neutralizacdo de cargas com FeCl; (continuacéo).

Remocéo de
Ensaio | Amosira {Coagulante] pH  Turbidez finall Cor Verdadeira  (uC) Cor
{mg/L} uT) inicial final (%)
1 7 4,45 3,82 7 92
2 8 4,45 2,28 8 91
14 3 9 4,41 2,58 93 8 91
4 10 4,41 2,43 7 92
5 1 4,21 1,07 5 95
8 12 4,21 1,03 4 88
1 13 4,53 0,87 4 87
2 14 4,32 0,85 2 93
15 3 15 4,65 0,42 30 g 100
4 16 4,37 0,38 3 80
5 17 4,25 0,40 7 77
6 18 4,21 0,48 7 77
1 19 4,54 0,47 9 70
2 20 4,48 0,43 8 73
16 3 25 4,32 0,88 30 13 57
4 30 4,27 0,49 0 100
5 35 4,28 0,88 z 93
6 40 4,23 1,22 o 106

Os resultados apresentados na Tabela 41 mostram que foram obtidas 100% de remogio
para a cor para o ensaio 15, amostra 3, com dosagem de coagulante de 10 mg/L e valor de pH

igual a 4,65. A méaxima remocdo de turbidez também ocorreu em valor de pH igual a 4,65 (88%);

nesse ensaio as remogdes de COD, UV-254 e AUVE foram 56, 84 e 62%, respectivamente.

Esses resuitados diferem dos obtidos nos estudos desenvolvidos por HALL &
PACKHAM, EDSWALD & PACKHAM, apud EDWARDS & AMIRTHARAJAH (1985), que
apontaram a faixa de valores de pH variando entre 5,0 e 6,5 como sendo a 6tima para remogfo de
cor causada por substincias himicas, tendo AL(SO4);. 14 H;O como coagulante. Também
LEFREVE & LEGUBE , 1990 gpud RIBEIRO (1998) destacam que as remog¢des 6timas de dois
tipos de acidos fllvicos de origens diferentes foram conseguidas por DEMPSEY et al. (1984) ¢
RECKHOW & SIBONY (1986), quando a coagulacdo ocorreu sob valor de pH igual a 4.5,
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utilizando FeCl; como coagulante, em dosagem de 15 mg/L. As correlacSes entre os pardmetros

substitutos estdo mostradas na Figura 51.

FIG. 51: Correlacdes entre os pardmetros substitutos da agua clarificada por
FeCl; no mecanismo de adsorcio-neutralizacio de cargas.
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5.2.4 .Ensaios realizados com Cloreto Férrico no Mecanismo de Adsorcdo-Neutralizacdo:

A Tabela 42 contém os dados relativos aos ensaios de coagulacfio realizados no

mecanismo de varredura, quando foi empregado o cloreto férrico como coagulante.

TAB. 42: Valores obtidos na coagulacgfio por varredura com FeCl; .

Remocao de
Ensaic | Amostra |Coagulante] pH  Turbidez finalf Cor Verdadeira (uC) Cor

(mg/L) ) inicial final (%)

1 10 4,44 5,27 46 42

2 11 4,08 5,18 31 61

1 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

8 15 3,56 2,55 20 75

1 16 3,63 0,38 18 65

2 17 3,50 0,38 16 89

2 3 18 3,43 0,53 51 17 67
4 19 341 0,42 14 73

5 20 3,27 X 17 67

6 25 3,19 0,68 22 57

1 30 3,04 0,43 10 50

2 35 2,96 0,31 7 65

3 3 40 2,90 0,43 20 3 85
4 45 2,81 0,28 4 85

5 50 3,07 0,29 4 80

6 60 2,98 0,27 2 90

1 70 3,24 9,3¢ 14 68

2 80 3,15 0,18 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 54
6 200 3,07 0,21 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 18 30
4 13 4,21 1,57 10 83

5 14 4,24 1,08 20 26

8 15 4,21 1,05 12 56
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TAB. 42: Valores obtidos na coagulacio por varredura com FeCl; (continuagio).

Remocéao de
Ensaio | Amostra |{Coagulante pH [Turbidez finall 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 38 11 89
4 19 3,99 0,85 7 81
5 20 4,02 0,45 8 78
6 25 3,30 0,27 (i) 100
1 30 3,36 0,80 2 90
2 35 3,19 0,47 Z S0
7 3 40 3,08 0,81 21 4 81
4 45 1,55 1,38 3 88
5 50 2,82 0,44 2 g0
8 60 2,77 0.42 g 100
1 70 3,62 1,81 14 77
2 80 348 1,20 13 79
8 3 80 3,50 1,86 62 16 74
4 100 3,38 T7 82 :
5 150 2,97 1.25 58 6
6 200 2,94 0,54 184 -187
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 85
4 13 5,15 2862 10 88
5 14 5,24 2,67 10 86
6 15 4,97 2,67 10 88
1 16 5,31 0,75 7 90
2 17 5,13 (3,89 6 81
10 3 18 4,55 0,77 69 5 83
4 19 4,45 0,94 3 g8
5 20 433 0,82 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
1" 3 40 3,96 1,15 93 34 73
4 45 2,57 5,98 25 72
5 50 2,75 2,16 26 72
8 80 3,41 2,02 26 73
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TAB. 42: Valores obtidos na coagulac¢iio por varredura com FeCl; (continuacéio).

Remocao de
Ensaio | Amostra |Coagulante pH Turbidez finali, Cor Verdadeira (uC) Cor
(mg/L) ) 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
8 200 3,22 0,48 29 69
1 10 8,26 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 8 94
5 14 5,30 3,70 4 28
6 15 5,32 3.64 15 84
1 16 5,34 3,61 16 82
2 17 5,32 3,43 13 88
14 3 18 5,30 3,22 93 Z g8
4 19 5,27 2,47 7 G2
5 20 510 73
&) 25 5,09 1,70 7 82
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 4,20 312 8 80
5 50 4,18 3,19 10 67
8 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
8 200 3,84 4,72 13 57
1 10 6,43 2,18 35 -35
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 48
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TAB. 42: Valores obtidos na coagulacio por varredura com FeCl; (continuacio).

Remocao de
Ensaio | Amostra {Coagulante] pH Turbidez finall Cor Verdadeira (uC) Cor

{mg/L) uT) inicial final (%)
1 16 6,09 2,18 15 42
2 17 6,23 1,32 8 68
18 3 18 6,34 1,29 26 7 73
4 19 6,30 1,65 3 85

5 20 6,20 1,55 0 100
B8 25 6,20 1,74 1 g8
1 30 4,72 1,63 5 81
2 35 4,44 1,42 7 73
19 3 40 3,01 1,39 25 3 88
4 45 2,92 0,958 8 69
5 50 2,70 0,82 9 65

8 80 2,72 0,75 g 100
1 70 2,65 0,72 1 98
2 80 2,63 0,87 3 88
20 3 90 2,52 0,94 28 96 27
4 100 2,48 1,34 21 19

5 150 2,29 x: 2% 19

6 200 2,19 0,52 232 -792

1 10 6,86 2,16 49 -88
2 11 6,73 217 27 -4
21 3 12 6,42 2,18 26 2 92
4 13 6,54 2,15 14 46

5 14 6,63 217 20 23

8 15 6,51 2,13 13 50
1 16 6,40 212 2 92
2 17 5,70 2,14 5 a1
22 3 18 5,80 2,16 26 7 73
4 19 5,70 2,12 4 85

5 20 5,45 1,69 0 100
8 25 4,72 2,01 2 a2
1 30 1,73 1,79 2 g2
2 35 1,62 1,35 1 96

23 3 40 1,34 1,00 26 g 100
4 45 1,21 0,74 2 82
5 50 1,00 0,83 2 88

6 60 0,72 0,50 g 100
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TAB. 42: Valores obtidos na coagulagio por varredura com FeCl; (continuacio).

Remocao de
Ensaio | Amostra (Coagulante] pH  [Turbidez finali Cor Verdadeira (uC) Cor
{mg/L} T inicial final {%)
1 70 0,40 0,70 % 98
2 80 0,41 0,87 0 100
24 3 20 0,30 0,74 26 3 88
4 100 0,21 0,78 2 a9z
5 150 0,15 0,47 11 58
8 200 0,29 0,80 4 85
1 10 8,90 217 30 6
2 11 6,90 2,10 22 31
25 3 12 6,92 2,11 32 14 56
4 13 6,83 217 27 16
5 14 6,71 2,17 29 S
3] 15 8,70 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 18 6,13 2,04 13 59
5 20 8,55 2,64 18 89
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 3,58 32 8 75
4 45 3,87 0,79 10 69
5 50 3,65 0,85 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 -8
& 200 3,05 4,07 13 59
1 10 6,84 2,21 33 27
2 11 6,85 2,30 32 -23
29 3 12 6,82 2,38 26 33 -27
4 13 8,77 2,78 25 4
5 14 6,75 2,72 19 27
8 15 6,70 3,04 28 -8
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TAB. 42: Valores obtidos na coagulacio por varredura com FeCl; (continuacéo).

Remocéo de
Ensaio | Amostra (Coagulante pH Turbidez finall Cor Verdadeira (uC) Cor

(mg/L) uT) inicial final {%;)
1 16 6,69 2,11 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

S 25 8,50 1,08 11 66

1 30 6,50 0,94 9 31

2 35 8,47 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 8 54

8 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 3,36 4,38 23 11 52
4 100 3,30 4,38 10 57

5 150 3,10 5,41 8 85

8 200 3,03 4,40 12 48
1 10 6,37 1,23 32 -88
2 11 6,25 1,21 30 76
33 3 12 6,17 1,12 17 31 B2
4 13 6,02 1,14 27 -58

5 14 5,98 1,12 29 -71
g 15 5,74 1,07 26 -53
1 16 5,51 2,04 27 13

2 17 543 2,03 29 21
34 3 18 5,23 2,08 24 27 -13
4 19 5,07 1,98 26 -8

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

8 60 4,13 1,46 20 38
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TAB. 42: Valores obtidos na coagulacio por varredura com FeCl; (continuacio).

Remocio de
Ensaic | Amostra |{Coagulante] pH Turbidez finall Cor Verdadeira {(uC) Cor

{mg/L) wnh inicial final (%}

1 70 4,09 1,31 17 47

2 80 4,03 1,22 19 41

36 3 90 3,96 1,35 32 22 31

4 100 3,80 1,28 34 -8

5 150 3,84 1,24 36 -13

6 200 3,79 1,33 38 22

A maior eficiéncia foi alcangada no ensaio 18, amostra 5, em valor de pH igual a 6,20 e
dosagem de FeCls de 20 mg/L; nesse ponto, ocorreram 80% de redugfio para a turbidez, 100% da

redugfio para a cor, 50% de redugio para o COD, 75% de redugfio para o UV-254 e 64% de

redugio para o AUVE.

AMIRTHARAJAH et al. (1993) citam remoc¢Ges superiores a 80% da matéria organica
dissolvida em valor de pH igual a 5,5 e dosagem de coagulante entre 10 e 20 mg/L. Também, de

acordo com GARZUZI et al., 1999 apud OLIVEIRA (2002), a remogdo de compostos organicos

naturais precursores de THMs, € maximizada na faixa de valores de pH entre 5,8 ¢ 6,3, quando

foi utilizado cloreto férrico como coagulante.

As correlagbes entre os pardmetros substitutos para esses novos ensaios estdio

representadas na Figura 52.
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FIG. 52: Correlacdes entre os parametros substitutos da agua clarificada por FeCl; no
mecanismo varredura.

Nas Figuras 53, 54, 55 e 56 sdio mostradas as curvas de isoremog#o apés a coagulagio
com cloreto férrico, nos mecanismos de adsor¢io- neutralizagio e varredura. DI BERNARDO &
MENDES (1990) afirmam que as espécies mono e polinucleares do ion ferro sfio responsaveis
pelo mecanismo de coagulacio de adsorcdo-neutralizagdo de cargas e de varredura. Considerando
que a cinética do ion ferro ¢ semelhante 4 do aluminio, os diagramas de coagulagdo,
representados nas Figuras 57, 58, 59 e 60, mostram as regides onde ocorreram as maximas
reducBes. Nesses diagramas também estfo apontados os dominios de remocg8o de cor obtidos por

EDWARDS & AMIRTHARAJAH (1985).
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FIG. 53: Curvas de Isoremogéio da Turbidez por Cloreto Férrico.
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FIG. 54: Curvas de Isoremocfio da Cor por Cloreto Férrico.
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Curva de Isoremocao de UV-254 por Cloreto Férrico
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FIG. 55: Curvas de Isoremocio do UV-254 por Cloreto Férrico.
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FIG. 56: Curvas de Isoremociio do AUVE por Cloreto Férrico.
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5.3. DETERMINACAQ DO POTENCIAL DE FORMACAQ DOS THMs

A Tabela 43 contém os dados do potencial de formacdo dos trihalometanos (PFTHMs)
de setembro/2001 a margo/2002, obtidos junto a captacio da ETA Morro Grande (Sistema Alto
Cotia). Nota-se que os resultados sfio superiores a 300 pg/L, principalmente nos meses mais
quentes do ano (novembro e janeiro). Também sdo apresentados os resultados do COD e do UV-

254 para o mesmo periodo, podendo-se, entfio, calcular o indice AUVE.

TAB. 43: Resultados da analise da agua bruta da Represa Cachoeira da Graca, junto a
captacio da ETA Morro Grande (Sistema Alto Cotia).
FONTE: CETESB, 2002, modificado.

MESES COD UvV-254 AUVE PFTHMs
(ppm) (cm'l) (L/mg.m) (ug/L)
Setembro 2001 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
Margo 2002 6,79 0,168 2,5 340

As correlagles entre os pardmetros substitutos (cor, COD, UV-254 ¢ AUVE) e o

potencial de formac@o dos trihalometanos (PFTHMs) estdio mostrados na Figura 61.
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FIG. 61 : Correlacoes entre parimetros substitutos e potencial de formacéio dos
trihalometanos.
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Uv-254 X PFTHMs

FIG. 61 : Correlacdes entre parametros substitutos e potencial de formacio dos
trihalometanos (continuacéo).
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As melhores correlagGes foram obtidas para o pardmetro substituto AUVE e os outros
pardmetros substituitos, ou seja, cor verdadeira e UV-254 (Figura 62). Conclui-se, portanto, que o

parAmetro substituto AUVE pode ser usado para a determinacfo do potencial de formagio dos

trihalometanos, confirmando as observagdes feitas por EDZWALD et al. (1985).

AUVE (L/mg.m)
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FIG. 62: Melhores correlaces para o parametro substituto AUVE.
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54. CONSIDERACAQO SOBRE A AVALIACAO _DOS___ERROS
EXPERIMENTAIS

A metodologia utilizada para a determinagfio da cor e do UV-254 exige que o valor do
pH das amostras bruta ¢ tratada, apés filtracdio em membrana 0,45 pm, seja 7,6. Durante o ajuste
deste parmetro, para as amostras tratadas com cloreto férrico, ocorreu nova coagulagio,
principalmente quando aplicadas altas dosagens de coagulante (acima de 150 mg/L), o que
ocasionou aumento nos valores da cor € do UV-254. Esse fato pode ser resultante da alteragio

nas proporc¢des das espécies de ferro hidrolisadas.

O COD néo pode ser considerado como pardmetro substituto principal, pois, durante os
ensaios, o aparelho sofreu manutengfio e as curvas de calibragdo demoraram a ser refeitas; nesse

periodo, as andlises foram feitas, mas os resultados ndo sfo precisos.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesse trabalho de pesquisa permitiram concluir que:

1) A 4gua que abastece o Sistema Alto Cotia apresentou baixa turbidez e elevada cor,

comprovando a formagdo de THMs, ap6s sua cloragfo.

2) A maior parte do material orgénico presente na dgua estava sob a forma dissolvida,
indicando que a coagulagio otimizada aplicada tanto para o processo convencional

de tratamento como para o processo de filtragdo direta pode ser usada para traté-la.

3) No mecanismo de adsor¢io-neutralizagdo de cargas, necessario a filtragdo direta,
foram observadas remogdes de 91% da turbidez e de 90% da cor, quando foi
empregado AL(SO4); e remocdes de 90% da turbidez e 100% da cor, quando foi
utilizado FeCls.

4) No mecanismo de varredura, utilizado no tratamento convencional, obtiveram-se
redugbes de 97% da turbidez e de 100% da cor, tanto com o uso de sulfato de

aluminio como com o uso de cloreto férrico.



5) As condi¢Oes ideais obtidas para o mecanismo de adsorcfo-neutralizacdo de cargas

foram pH = 4,20 e 18 mg/L de AL(SO4); e pH =4,65 ¢ 15 mg/L de FeCl;.

6) Para o mecanismo de varredura, as condigdes ideais encontradas foram pH = 6,74 ¢

7

8)

18 mg/L de AL(SO4); e pH = 6,20 e 20 mg/L de FeCls.

As andlises estatisticas de 690 resultados indicam que existe correlagfio entre os
pardmetros substitutos de cor e UV-254 e que o indice AUVE também pode ser
usado como pardmetro substituto. As melhores correlacSes obtidas foram entre cor

e UV -254 ¢ as piores entre COD e AUVE.

A andlise dos resultados obtidos s6 ¢ valida para o Sistema Alto Cotia ¢ no deve ser
extrapolada para outros sistemas. As condi¢cSes de ensaios utilizadas somente pode
ter validade para outros sistemas de tratamento, apos a realizagio de ensaios

experimentais especificos.
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7. RECOMENDACOES

Recomenda-se que sejam efetuados estudos sobre:

1) Correlagdo entre o indice AUVE ¢ o PFTTHMSs para outros sistemas de tratamento

que utilizam cloro para desinfeccéo;

2) Sejam realizadas novas pesquisas para outros subprodutos da desinfec¢fio, quando

no se usa cloro para a desinfeccéo;

3) Planilha de custo para alteracfo da planta da ETA Morro Grande, para que a agua
possa ser tratada por filtracdo direta, no periodo de estiagem, minimizando, assim, o

custo do tratamento;

Sugere-se que:

1) Sejam usados os pardmetros substitutos, incluindo o indice AUVE, para a agua

tratada na ETA Morro Grande.
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ANEXO 1

ANALISES DA AGUA BRUTA
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SISTEM

1A ALTO COTIA

PARAMETROS/DATA 04 - 09/09/01 11- 16109101 | 18- 23/08/01 25 - 30/09/01 02 - 07/10/01 | 09- 14/10/01 16- 21710101 | 23 - 28/10/01
Ntumero da Amostra 1 2 3 '4 ] 1_6 7 ._8
Hora da Coleta 08:00 07:30 07:30 07:30 07:30 07:00 06:30 07:00
T (iab) ('C) 24,0 77,5 77,0 24,0 25,0 28,0 26,0 29,5
PpH (1ab) 5,69 5,02 5,64 5,53 8,07 5,92 5,79 5,61
Ij pH] CC) 24,4 27,6 37,2 24,1 35,2 28,2 26,3 29,6
Turbidez (UT) 5,28 3,80 5,74 5,31 4,02 3,66 4,87 1,99
l‘v Az504) 0,15 0,05 0,30 0,15 0,20 0,23 0,25 0,55
N (H,S0,) 0,019944 0,019944 0,019944 0,019944 0,019944 0,019944 0,019944 0,019944
Alcalinidade (ppm GaGO03) 2,89 1,00 5,98 2,99 3,09 4,59 4,99 10,97
Condutividade (uScm™) 22,8 22,6 37,9 28,6 24,3 29,4 34,4 43,7
Condutividade corrigida (u5cm ) 23,64 22,07 37,28 29,83 24,81 28,40 34,41 41,17
Cor Aparente (uC) 105 87 126 17 89 81 97 62
Cor Verdadeira (0,45) (uC) 79 5 70 4 77 36 7 82
TC nao filtrado (ppm) 9,836 7,872 4,162 9,134 8,770 8,236 8,764 23,460
IC nao filtrado (ppm) 2,205 1,088 ,136 1,145 3,132 1,200 1,563 18,022
T (ppm) 7,631 6,784 8,026 7,089 6,638 7,026 7,191 5,438
TC filtrado (0,45) (ppm) 9,032 7,950 9,511 8,186 7,241 8,377 7,035 8,612
IC filtrado (0,45) (ppm) 2,394 1,532 4,963 2,512 2,765 2,748 2,590 1,406
'COD (0,45) (ppm) 7,538 6,418 4,548 5,674 4,476 5,628 4,445 7,206
UV-254 (0,45) (cm ') 0,257 0,238 0,214 0,233 0,221 0,227 0,218 0,245
AUVE (0,45) (Limg.m) 3,400 3,708 4,708 4,106 4,937 4,033 4,904 3,400

ALCALINIDADE: ALC

 V(H 250 4).N(H 250 4).50000

Vamost n

1,025 LEITURA

CONDUTIVIDADE: [l Aot
1+0,0191 (T -25)

COND =

Uy 254
. WVE I sm—————
Auve: A oD
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SISTEMA ALTO COTIA
PARAMETROS/DATA 30/10 - 04/11/01 | 06- 11/11/01 | 13 - 18/11/01 20- 25/11/01 27111 - 02/12/01 | 04 - 08/12/01 | 11 - 16/12/01 | 18 - 23/12/01
Namero da Amostra 9 10 11 12 13 14 15 16
Hora da Coleta 07:00 07:00 12:45 12:45 12:45 06:45 06:45 06:45
T (lab) (°C) 27,5 27,5 96,0 26,0 26,0 28,5 28,5 28,5
pH (lab) 5,35 5,35 5,68 5,68 5,68 5,68 %,04 5,04
l’I (PH) °C) 27,5 27,5 26,1 26,1 26,1 26,1 28,1 28,1
Turbidez (UT) 3,75 2,75 7,93 7,93 7,83 7,83 3,54 3,54
V (H:803) 0,10 0,10 0,20 0,20 0,20 0,20 0,30 0,30
N (H,S0,) 0,019944 0,019944 0,019944 0,019944 0,019944 0,019944 0,019944 0,019944
Alcaiinidade (ppm GaGOy) 1,99 1,99 3,99 3,99 3,99 3,99 5,98 5,98
Condutividade (pScm ) 32,9 32,9 25,0 25,0 25,0 25,0 21,4 21,4
Condutividade corrigida (nScm ') 32,19 32,19 25,10 25,10 25,10 25,10 20,71 20,71
Cor Aparente (UC) 74 74 139 139 139 139 78 79
Cor Verdadeira (0,45) (UC) 89 69 93 93 93 93 30 30
TC nao filtrado (ppm) 8,600 6,600 9,815 9,815 9,815 9,815 8,466 8,466
IC nao filtrado (ppm) 0,798 0,798 0,480 0,480 0,480 0,480 2,264 2,264
5,802 5,802 9,335 9,335 9,335 9,335 6,202 6,202
[0,45) (ppm) 8,133 8,133 10,618 10,618 10,618 10,616 8,370 8,370
iC filtrado (0,45) (ppm) 1,709 1,799 1,613 1,613 1,613 1,613 2,923 2,923
[TOD (0,45) (ppm) 6,334 8,334 9,005 9,006 9,005 9,006 5,447 5,447
UV-254 {0,45) (cm 1) 0,247 0,247 0,264 0,264 0,264 0,264 0,225 0,225
AUVE (0,45) (Limg.m) 3,800 3,900 7,932 2,032 2,932 2,832 4,131 4,131

ALCALINIDADE:  arc = 25041’,” (250 4).50000

amostra

1,025 LEITURA

CONDUTIVIDADE: s Aot
1+0,0191 (T - 25)

COND =

Uy 254
AUVE:  AVE =
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SISTEMA ALTO COTIA

22- 27101102

05- 10/02/02

19 - 24/02/02

26/02 - 03/03/02

05 - 10/03/02

PARAMETROS/DATA 08 - 13101102 | 15 - 20/01/02 29/01- 03/02/02
Namero da Amostra 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora da Coleta 08:00 08:00 6,8:00‘: 08:00 08:00 08:00 08:00 08:00
T {iab) °C) 24,0 24,0 24,0 24,0 34,0 24,0 24,0 24,0
pH (iab) 5,98 5,98 5,98 5,08 5,98 5,08 5,98 5,98
ﬁ R °C) 33,8 23,8 73,8 238 23,8 23,8 23,8 23,8
Turbidez (u1) 3,20 3,20 2,20 2,20 3,20 2,20 2,20 2,20
V (HzS0,) 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
N (H;504) 0,019944 0,019944 0,019944 0,019944 0,019944 0,019944 0,019944 0,019944
Alcalinidade (ppm GaGO03) 5,98 5,98 5,98 5,98 5,98 5,98 5,08 5,98
Condutividade (uScm ) 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0
Condutividade corrigida (uScm’) 28,32 28,32 28,32 28,32 28,32 28,32 28,32 28,32
Cor Aparente (uG) 63 63 63 63 63 63 83 63
Cor Verdadeira (0,45) (uC) 26 26 126 26 26 26 26 26
TG nao filtrado (ppm) 7,366 7,306 7,386 7,386 7,386 7,366 7,386 7,386
IC nao filtrado (ppm) 1,917 1,917 17 1,917 1,917 1,917 1,017 1,017
T (ppm) 5,460 5,469 5,469 5,469 5,469 5,469 5,469 5,469
TC filtrado (0,45) (ppm) 7,332 7,382 7,352 7,332 7,332 7,382 7,332 7,332
iC_filtrado (0,45) (ppm) 2,874 2,874 1,874 2,874 2,874 2,874 3,874 3,874
COD (0,45) (ppm) 4,458 4,468 4,458 4,458 4,458 4,458 4,458 4,458
UV-254 (0,45) (cm ) 0,221 0,221 0,221 0,221 0,221 0,221 0,221 0,221
AUVE (0,45) (L/mg.m) 4,067 4,957 4,057 4,957 4,957 4,987 4,967 4,957
ALCALINIDADE:  aic - L{H2504) N(H,504).50000
Vamoslra
CONDUTIVIDADE: COND = 1025 LEITURA
1+ 0,0191 (T - 25)
AUVE:  AOVE = Tt
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SISTEMA ALTO COTIA

PONTOS EXTRAS

PARAMETROS/IDATA 12 - 17103102 | 19 - 24/03/02 | 26 - 31/03/02 | 02 - 07/04/02 09 - 14/04/02 | 16 - 21/04/02 | 14 - 19/05/02
Numero da Amostra 26 26 27 28 29 30 31
Hora da Coleta 07:00 07:00 07:00 07:00 07:00 07:00 07:00
T {iab) °C) 775 7.5 7.5 27,6 27,5 978 978
pH (lab) 5,26 5,26 6,26 5,26 5,98 5,26 6,46
T (pH) (CC) — 27,6 27,6 97,6 27.6 23,8 27,6 24,4
Turbidez (UT) 7,25 2,26 7,25 3,25 2,20 2,25 1,37
V (H,S0,) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,21
N (H,80,) 0,019944 0,019944 0,019944 0,019944 0,019944 0,019944 0,019944
Alcalinidade (ppm CaCO;) 1,99 1,99 .99 1,99 5,98 1,99 4,19
Condutividade (uScm ) 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5 24,5
Condutividade corrigida (uScm“) 21,97 21,97 21,97 21,97 28,32 21,97 25,40
Cor Aparente (UC) 69 59 89 59 83 69 50
Cor Verdadeira (0,45) (uC) 32 32 32 32 26 32 13
TC nao fiitrado (ppm) 10,660 10,660 10,660 10,660 7,330 7,493 8,324
iC nao filtrado (ppm) 5,028 5,028 €028 5,028 1,861 1,861 3,350
COT (ppm) 5,632 5,632 5,632 5,632 5,459 5,632 4,965

ftrado (0,45) (ppm) , 7,456 745 7,456 7,955 7,190 7,221
iC Tiltrado (0,45) (ppm) 1,994 1,994 1,094 1,094 3,497 1,658 3,462
'COD (0,45) (ppm) 5,462 5,462 E,462 5,462 4,458 5,462 3,759
UV-254 (0,45) (cm ) 0,226 0,226 0,226 0,226 0,221 0,228 0,207
'AUVE (0,45) (Limg.m) 4,138 3,138 2,138 4,138 4,957 4,138 8,507
ALCALINIDADE:  4rc = LUH2504) N(H;504).50000

Vamostra
CONDUTIVIDADE: COND = 1025 LEITURA
14 0,0191 (T - 25)

AUVE: AUVE = %7)22}-.—-
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SULFATO DE ALUMINIO NA ADSORCAO

DATA : 04 - 09/09/01 FRASCOS: 126
COAGULANTE pH: CONDIGOES DE COAGULAGAO NA ADSORGAO
ALS0,).18 H,0 MISTURA RAPIDA: S 60" =4min
Concentracdo da Solugéo Estoque: 1%=10 giL 3,5 FLOCULAGAO: 208" 180" = 3 min
Unidades Bruta Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 6
Dosagem de Coagulante mg/L ‘ 1 2 3 4 5 6
Volume de Coagulante da Solucao Estogque mL : 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
[T (lab) C 24,0 26,5 26,0 25,5 25,5 255 255
H (lab) . 5,69 3,61 4,08 3,64 4,21 4,01 4,04
T o T 74,4 743 344 4.4 T T
Turbidez (uT) ut 5,28 4,52 4,68 4,89 5,05 503 5,01
Alcalinidade ppm CaC0, 2,99 . - " " " "
Condutividade pSem ' 23,64 60,57 60,66 62,84 65,92 67,99 66,93
Cor Verdadeira (0,45) uc 79 58 48 58 51 46 53
coT ppm 7,631 7,502 7,852 8,375 | 7,998 8,029 8,329
COD (0,45) ppm 7,538 6,802 6,602 7,106 6,631 6,007 6,657 |
UV-254 (0,45) cm’ 0,257 0,251 0,205 0,241 0,220 0,198 0,224
AUVE (0,45) Limg.m 3,400 3,690 3,105 3,302 3,318 3,247 3,365
DATA : 11 - 16/09/01 FRASCOS: 1a6
COAGULANTE oH: CONDIGOES DE COAGULAGAO NA ADSORGAO
AT(50,),.18 H,0 MISTU PIDA: s "= 4 min
Concentragio da Solugio f—:;toque: 1%=10 g/L 3,5 FLOCULAGAO: 208" 180" = 3 min
| T Unidades Eruta Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 6
Dosagem de Coagulante mg/L — 7 8 9 10 11 12
r\_/olume de Coagulante da Solucao Estoque mL ; 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4
T (lab) °C 27,5 26,5 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0
H (iab) - 5,02 3,42 3,48 3,45 3,46 3,45 3,43
T (pH) C 37,6 26,7 26,8 26,8 26,7 27,0 27,2
Turbidez (UT) ut 3,80 3,00 2,81 2,54 2,74 2,16 2,08
Alcalinidade ppm CaCoO, 1,00 - - - - - -
Condutividade uScm ' 22,07 41,99 45,00 52,92 54,50 57,66 58,53
Cor Verdadeira (0,45) uC 51 48 30 35 36 31 27
COT ppm 6,784 6,210 6,439 6,401 6,106 5,303 5,681
COD (0,45) ppm 6,418 6,319 5,206 5476 5,483 5,422 4,971
UV-254 (0,45) cm 0,238 0,208 0,134 0,150 0,148 0,140 0,419
[AUVE (0,45) Limg.m 3,708 3,202 2,574 2,739 2,600 2,582 2,394
OBRS.: Entupimento do papel W-40 apds 100 mi de filtragio para todos os jarros.
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SULFATO DE ALUMINIO NA ADSORCAO

DATA : 18 - 23/09/01 FRASCOS: 1a6
COAGULANTE pH: CONDIGOES DE COAGULA(}AQ_ NA ADSORGAO
[AT,{50.); 16 H,0 MISTURA RAPIDA: _ Z50S " 60" =1mm
Concentragdo da Solugio Estoque: 1%=10 g/L. 3,5 FLOCULAGAO: 208" 180" = 3 min
Unidades Bruta Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 6
Dosagem de Coagulante mg/lL 13 14 15 16 17 18
\Volume de Coagulante da Solucdo Estoque mL ~ 2,6 2,8 3,0 3,2 3.4 3,6
T (lab) °C 27,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0 28,0
pH (lab) . 5,64 3,94 342 3,39 3,38 3,39 340
E(pH) °C 27,2 29,2 29,2 29,1 29,1 29,1 29,1
Turbidez (uT) ut Jsj4 ‘ 2,20 1,72 172 1,09 1,88 1,35
Alcalinidade ppm €aCO, 5,98 - . - - - .
Condutividade pscm ' 37,28 53,42 54,18 56,18 56,46 57,22 57,32 |
Cor Verdadeira (0,45) uC 20 18 12 16 15 17 16
COT ppm 8,026 6,520 5,383 5,929 5,631 5,352 5,033
COD (0,45) ppm 4,548 4,438 4,378 4,285 4,083 4,325 4,504
UV-254 (0,45) cm’ 0,214 0,096 0,078 0,079 0,073 0,091 0,078
AUVE (0,45) Limg.m 4,705 2,163 1,793 1,844 1,788 2,104 1,732
OBS.: Entupimento do papel W-40 apds 100 mL de fiitracio para todos os jarros.
. DATA: 25 - 30/09/01 FRASCOS: 1a8
COAGULANTE pH: CONDIGOES DE COAGULAGAO NA ADSORGAO
AT,(50,)5.18 H;0 MISTURA RAPIDA: = 2908 60" =1min
Concentragio da Solugdo Estoque: 1%=10 g/L 3,5 I?LOCULA(;AO: 2087 180" = 3 min
T Unidades Bruta Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 6
Dosagem de Coagulante mg/L : 19 20 25 30 35 40
Volume de Coagulante da Solugéo Estoque mL 3,8 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
F (lab) °C 24,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
pH (lab) - 5,53 3,54 3,55 3,65 3,69 3,75 3,71
'I {pH) - :E 24,1 23,8 23,6 23,6 23,'7 23,6 23,7
Turbidez (uT) uT 6,31 3,21 2,46 2,41 2,34 2,55 1,80
Alcalinidade ppm CaCoO, 2,99 - - - - - -
Condutividade pSem’ 29,83 73,01 74,04 74,14 76,52 84,46 88,82
[Cor Verdadeira (0,45) uC aa_ 30 29 32 34 31 26
coT ppm 7,989 6,425 6,214 6,383 5,654 6,041 5293 |
COD (0,45) ppm 5,674 5125 5,208 5,211 5,501 5,364 5175
UV-254 (0,45) cm’ 0,233 0,125 0,123 0,141 0,145 0,146 0,1 38
[AUVE (0,45) Limg:m 4,106 2,439 2,362 2,706 2,636 2,722 2,473
OBS.: Entupimento do papel W-40 apds 100 ml de fillragio para todos 0s jarros.
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SULFATO DE ALUMINIO NA ADSORCAO

DATA: 02 - 07/10/04 FRASCOS: 1aé -
COAGULANTE pH: CONDIQBES DE COAGULAGAQ NA ADSORCAO
AT,(S0,)5-18 H,0 MISTURA RAPIDA: 2508 60" =1 min
Concentragio da Solugdo Estoque: 1%=10 g/ 4,0 FLOCULA(;AO: 208" 180" = 3 min
Unidades Bruta Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 6
Dosagem de Coagulante mgiL ’ 1 2 3 4 5 [
Volume de Coagulante da Solugo Estoque mL 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1.2
IT (fab) °C 28,0 25,5 25,5 25,5 25,5 25,5 25,5
pH (lab) - 5,97 419 413 4,09 391 4,06 3,93
T (pH) °C 25,2 25,5 25,4 25,6 25,4 25,5 25,5
Turbidez (uT) ut 4,02 2,76 2,72 2,82 2,60 2,20 1,82
Alcalinidade ppm CaCo, 3,89 - - - - - -
Condutividade pgcm ' 2{@1 42,54 41,10 44,99 44,96 46,20 48,13
Cor Verdadeira (0,45) uc 27 22 15 25 27 15 14
coT ppm 6,638 6,031 5,708 6,504 5,905 5,360 5,142
COD (0,45) ppm 4,476 4,708 4,346 5,083 5,033 4,457 4,434
UV-254 (0,45) cm’ 0,221 0,107 0,089 0,112 0,132 0,091 0,084
AUVE (0,45) Limg.m 4,037 2,273 2,048 2,203 2,623 2,042 1,896
OBS.: Entupimento do papel W-40 apds 100 mL de filtraglo para o jarro 6.
DATA: 09 - 14110/01 FRASCOS: 1a6 _
COAGULANTE pH: CONDIGOES DE COAGULAGCAO NA ADSORGAO
AT,(50,),- 18 H,0 MISTURA RAPIDA: S 60" =1min
Concentragio da Solugio Estoque: 1%=10 g/L 4,0 F-LOCULA(}AO: 2087 180" = 3 min
Unidades Bruta Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 6
Dosagem de Coagulante mg/L 7 8 9 10 11 12
¥olume de Coagulante da Solucéo Estoque mL 1,4 1,6 1.8 2,0 2,2 2,4
T (lab) °C 28,0 28,5 28,0 28,0 28,0 28,5 28,5
pH (lab) - 5,92 2,94 2,97 2,95 2,87 2,90 3,19
:I (pH) . °§ 28,2 28,6 28,5 28,5 28,6 28,7 28,7
Turbidez (uT) uT 3,65 2,10 2,40 2,13 2,01 1,74 1,62
Alcalinidade ppm CaCoO, 4,59 - - - - B -
Condutividade pScm T 26,40 43,02 46,41 46,79 48,72 52,85 50,36
[Cor Verdadeira (0,45) uC 36 26 17 18 24 21 19
coT ppm 7,026 5,001 5,279 5,348 5,819 4,826 4,959
COD (0,45) ppm 5,628 5,109 4,783 4,191 4,832 4,746 4,560
y_\_/-_g§4 (0,45) cm’ 0,227 0,119 0,082 0,083 0,108 0,099 0,108
AUVE (0,45) leg.m 4,033 2,329 1,.7'14 1,980 2,235 2,086 2,368

OBS.: Entupimento do papel W-40 apds 100 ml de filtracio para o jarro 1.
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SULFATO DE ALUMINIO NA ADSORCAO

DATA: 16 - 21/110/01 FRASCOS: 1a6
COAGULANTE pH: CONDI(}BES DE COAGULAGAO NA ADSORGAO
ALB0,): 18 H,0 i TDA: s 0" =1 min
Concentragao da Solugao Estoque: 1%=10 g/L 4,0 FLOCULAGAO: 208’ 180" = 3 min
Unidades Bruta Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 6
Dosagem de Coagulante mg/L 13 14 15 16 17 18
Volume de Coagulante da Solucéo Estoque mL 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6
rl' (lab) °C 25,0 26,0 2§.’.° 26,0 26,0 26,0 26,0
pH (lab) . 579 M 3,15 29 3,23 2,18 3,92
TEH) C 26,3 26,5 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4
Turbidez (uT) ut 4,87 142 1,39 2,30 1,27 0,94 1,30
Alcalinidade ppm CaCO, 4,99 - - . - - -
Condutividade pSem’ 34,41 51,52 46,42 55,51 45,62 48,22 46,02
Cor Verdadeira (0,45) uc 21 16 K 14 12 (K 14
COT ppm 7,491 5,400 4,662 5,998 4,406 4,491 4,536
COD (0,45) ppm 4,445 4,217 4,435 4,281 4,094 4,375 4,167
UV-254 (0,45) cm’ 0,218 0,095 0,087 0,091 0,086 0,081 0,085
AUVE (0,45) Limg.m 4,904 2,253 1,062 2,126 2,00 1,851 2,040
OBS. Entupimento do papel W-40 apds 100 ml de filtragdo para o jarro 1.
OBS.: Transbordamento do papel W-40 do Jarro 3 para amostra a ser filtrada em 0,45 .
OBS,: Papel 0,45 um da marca 88,
DATA: 23 - 28/10/01 FRASCOS: 126
COAGULANTE pH: CONDIGEES DE COAGULA(}A(-) NA ADSO‘F-(QAO
ALIS0,), 18 H,0 ; MISTURA RAPIDA: 5 0" =1 min
Concentragio da Solugdo Estoque: 1%=10 g/L 4,0 FLOCULAGAO: 208’ 180" = 3 min
T Unidades Bruta Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 6
Dosagem de Coagulante mg/L ‘ 19 20 25 J 30 35 40
Volume de Coagulante da Solugéo Estoque ml ﬁ 3,8 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
T (lab) °C 29,5 29,0 29,0 29,0 29,0 29,0 28,0
pH (lab) - 5,61 3,59 3,48 3,57 3,60 3,34 3,16
T (pH) °C 29,6 29,2 29,3 29,5 29,4 29,5 29,4
Turbidez (uT) ut 99 1,57 1,31 1,59 1,43 0,93 1,22
Alcalinidade ppm Cato, 10,97 - - - . - y
Condutividade pSem ' 41,17 58,36 58,73 66,17 65,05 71,83 73,00
Cor Verdadeira (0,45) uc 62 35 22 13 20 22 10
COT . ppm £,438 5,394 5,412 5,052 4,954 4,408 4,840
COD (0,45) ppm 7,208 5,456 5,039 4,554 4,573 4,586 4,101
UV-254 (0,45) cm” 0,245 0,154 0,123 0,094 0,107 0,106 0,070
AUVE (0,45) leg_].m 3,400 2,838 2,441 2,064 2,340 2,311 1,707
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SULFATO DE ALUMINIO NA ADSORCAC

3016 - D410

DATA: FRABLOS: tad
COAGULANIE pH: | 50&53#;:555 B§ ca&eﬁm %D HA ADSORCAD
RSO, R0 S s e =imm
Concentragao da Solugac Estoque: T4=10 gIL 45 ?Lﬁﬂﬁiﬁaﬁé& We 1807 = Imin
T Unidadas Bruta Jarro 1 Sarre 2 Jarrn 3 Jarro 4 Jare s Jera &
grn de Coaguiante mgi T 4 2 3 4 & 3
Voiume de Coaguianis da Sclucke Bslocue mh — a2 PR 48 4.8 10 1.2
T flabl °C 215 26,5 250 280 288 2840 288
oH [lab) - 5,28 125 3.23 4,25 3.27 274 330
T (pH} T 2T N 5.0 28,5 R 25.0 25,8
Furbidsz (U1) ut 2,98 Z.74 7253 AT 242 736 FXT
Aicalinidads pom Lall, EEE] - - - - . N
Condutivicane cormigida usem 32,12 46,58 37,90 37,01 ¢ 35,7 kS 46,57 3
Cor verdagsira {0.45) ut B9 =5 i T 13 i3 %
o7 ppm 5807 6,084 5873 5,798 | 5872 5,003 5587 |
COD [0 45! pom §,334 4,560 “ 3,474 4208 | 4015 4,275 £ 746
LIV 254 {045} e 6,247 8,105 6,068 THE 5,087 0,068 5674
ATTVE (645 Limg.m 3,500 FAER 1736 887 1 1688 | 1521 156
DS Entupimento J0 papel WAl apds S8 ml defilivaglo pamsos jarros 1, 4, 2 e d
DATA: 08 = 11144 FRASCOS: fa8
COAGULANTE L pH: CONDICOES Ut COAGULALAD NA ADSORGAD
ACED L IR0 T “HETIRABRPDA: R E T EE =imm
Ee:‘scea‘i!ragéo da Sstagéeﬁigtogue; =10 gl ;&5 EEG{ZU&§§{}: i 268 430 =3mm
T Unidades Balia Jarmo 1 dagro 2 Jarra 30 Jarro 4 Jarre 5 Jarro 8
Dosagem de Cosnuianiz mglL e 7 g g 40 14 12
'Volume de Coagulante da Solucas Estoque Lol e 1.4 15 i.8 i 22 24
T flao) E5 TR 758 ZE.0 25,0 ] 355 255
nH jab) N 5,35 587 3,89 1,80 352 3.60 3,96
T ipH) 5 275 254 353 354 354 Fn EL
S 0T B T T T8 ki o0 T
Alcaimoae PR Lol 155 - » - - - -
Condutividade N 3Z.1% 3438 EEEE] 34,38 . 3318 34,88 23,36
Cor Verdaceira (0,45) uC 68 i 0 17 [ ) i3
COT pom "5,807 8001 1085 4515 4437 3,868 4002
LoD (0,45 pom T6,334 4,580 3,844 4,235 4176 1872 1,018
LB/-254 10 45 e X5 5575 6,603 T.078 - T 4,068 4,983
BINE (01 45 Limgm (3,300 1725 590 1,785 T 588 1,765 3568

(¥



ENSAIOS DE JAR TEST PAKA AVALIAR CURMULAN 130 W o
SULFATO DE ALUMINIO NA ADSORCAO

43 18404

DATA: FRASCOS: 128
COAGULANIE SH: . TONUICOES DE CUAGULAGAD HA ADSORUAD
RS0, )18 H,0 o ESTURA ﬁ%?ii : ﬁ'é: B =1 %’ﬁjf}’i
Concentragho da SOIUGao Estoque:; 14=10 gik. FEg FLOCULAGAD: e 80 =3min
Unidages Brga Jarro 1 Jarra 2 Jored ] Jarro4 Jarro 5 Jamg g
Dosagem ae Loagulants moiL. — k) 4 15 16 17 15
Voiume de Coaguiante da Scluglo Estoaus mi — 2,6 2,8 3.2 3.2 34 35
T e G 26,0 27.0 25,6 26,8 265 265 26,5
H TTb) - 558 350 344 (%5 420 388 430
T (pH} T 26t 257 757 258 358 357 955
Turbidez (41 T .03 1,48 T E.77 7,01 5,80 076
lcanmaads Pom LalDs X3 - - - - - .
Congutivigade uSerm | FERT] 55.37 5278 | 5583 | 50,16 38,47 4588
Cor Verdadsira {0,45) uC (B 8 24 17 - 1? 1 ]
COT Tpm 3335 £.453 PR 3236 1 4,588 %575 4,320
CO0 10,25) opm 5,008 5,224 5,407 4313 § 4,864 327 33T
UV-254 (0. 45) i 1264 0,128 0,505 G401 ] g0 Ta70 0074
ALAVE (0,45 Limg.m 2832 2405 2,078 2342 1 14088 1,682 1872
DATA: 26 - 25141703 FRASCOS: 136
COAGULANTE g COHDG ﬁé’ﬁ"ﬁ& €G§.§%§L§§éW
ﬁzigﬁéa— T8 0 HE %‘F = 4 min
Goncentracho da Solugao Estoque: 1540 9Tt 45 ?LQCU%.A{.&G. T aBsT AB = 3min
Unidades Brdz Jgarre 1 Jare 7 darrp 3 Sarro 4 Jarrn 5 JEn s
Bosagem de Coagulante ;'agﬂ, . 13 2% F3 = 35 46
hiolume de Coagulante de Sclugln Estogue mb S 38 440 88 &8 7.0 8,9
T liab; C "25.6 26,5 25,5 6.6 26,5 36,5 365
g%é lla5) . "5.68 3,48 & 45 4,28 103 i 323
T o C 76,3 25,7 258 BT P 35,7 25,5
Forbisez (0] il 5 3,23 X 783 777 A4 T8
Alcatinidads T T MU B ) T . - " " T
Concutividade aoom 28,40 81,70 2561 50,18 83,25 58,28 F0.46
Cor Verdadeira [0.45) aC T 63 25 47 35 38 32 35
CoT oM 8335 7,454 TA88 E.A41 - €550 5,708 8,882
COL 048] pom 8005 5.225 5418 X EXEH g4z 5955
U-254 {045 om T.284 5,481 ¢143 5455 G154 .15 %15
ALIWE 10,45] Limg.m 2,032 3,508 2,315 2579 3,830 2764 3568




SULFATO DE ALUMINIO NA ADSORCAQ

DATA: 27541 - G2 2N FRASCOS: 128 TR
—ts e . CONDILOLS DE COAGULAGAG
533 2 . e v - -
Concentragio da Sojucdo Estogue: 1%=10 gi_L 5_;5 : BLOCULACAD: s 357 = Imin
Uriidadas Bada - Jarrp 1 Jarrg 2 Jarrs 3 Jarre 4 darmo 5 Jaro g
Dosagem de Coagiants mgi o— i : 3 3 3 S
alume 06 Coagulans 03 Solugac ESIogque . — 8.2 a4 2.8 28 1.8 1.2
o s 76,0 285 28,5 28,5 28,5 85 &5
[oF 2] . 568 | 457 4,58 234 433 481 4,80
T [pH] G 26,1 7.9 77,8 27.8 218 7 77
Turtidez (U1 uT 7.83 . Az 578 4,18 FEY] 503 543
Alcairoads PR LabUs LI 799 750 TA0 140 158 1,00
Condutividade pSc 2510 570 4400 3485 37.85 %46 36,84
Cor Verdadaua {0, 45) uC 85 45 5 2 27 27 77
COT ppm 5335, 5.953 7004 7594 8,745 835 2334
[COD (0,45 ppm 9.005 8,306 5,664 £487 4.038 43587 5837
-2 {0 45 om” 4284 g1 fi g.588 84,138 2.1 2128 g,123
AUVE (0,45 Limg.m 2832 2,85 2847 5% 254 1542 2305
D&TA: 04 - BOM 204 FRASCOS: 1a8
COAGULANTE SH: CONDICLES DE COAGULAGAL NA ADSORCAC
EHRETORMEE R =N T Th . e 5 =%mmn
[Concentracas da Solugao Estogue. 1%=10 gjl 5.0 FLOCULAGAQ: © 208" 180" = 3mun
Urnidades Beute Jamo 3 Jarm 2 Jarre 3 daro 4 Jdaro & Jarma &
[Dosagem de Goaguianis - gL — 7 g 5 14 11 2
Wolume e Coagulente da Sohegic Estoque mi = 14 1,3 1.8 28 22 24
T llab) T 38,0 PR 2.4 78,5 38,8 28,5 25,5
PH (b - 5,08 278 3,51 3,84 487 4,83 §.53
T it T 26,1 27,6 258 281 329 262 76,2
Turbidez (T} ut 703 353 4,79 542 XH 515 B.23
BiCaoage ppi Cal Uy 150 108 1,50 {7 T30 1,20 158
Condutividade S 25,10 37,07 3843 T88F f 3687 21,15 43,85
Cor verdaoeira {0, 45) e 83 37 2] R 73 FC 37
ot ppm 9,335 8,225 8103 3,000 2,960 3,823 8,005
COD (0,45 com 4,008 5,473 £058 2,832 | 4,503 4,961 5524
Uv-254 {045} cm 6,264 0,428 0,115 G306 1 G114 (XFE 5156
RUVE (0,45} Uma.m 7,284 2,364 Z158 ] 2532 | dA% 2281

2,832



ENSAIOS DE JAR TEST PARA AVALIAK CUAMUULAN, /U 22 1 trsiea s

SULFATO DE ALUMINIO NA ADSORCAO

DATA: 1 - 16 2B FRASCOS: 128 - _
COAGULANTE o | CONLICOES O COAGULAGAD NA ADSORGAD
ATAS0), 18 N ma T S imin
Conceniracac 04 SOIUGAC Eatoque: 19=18 gL 58 . FLOGULAGAL: T0sT AB0 = s min
T {rpdades Bnga - Jarrg 1 Jam 2 s 3 Jormn 4 }asi; 5 Jars
Dosagern de Coaguiante mg_ﬁ. - 13 14 48 48 17 iE
Volume de ﬂ%ﬁ_ﬁ!’%& 33 SoGED EStogue mb 25 %% 3.0 32 34 3B
B 2 g 78 270 215 s i15 iE
[H [128) . 5,08 5,72 Z58 4,57 453 450 448
T (oH) G 281 Fik 77,5 71,5 77,5 3.8 27,5
Furbidez (uT) ot CETE 48 724 (RE: T4 06 155
Eicaindade Ppm Latl, 598 T.20 T 0,50 820 - -
Condutividade nsem 28,11 48,57 45,60 3578 16,76 48,43 49,11
Cor Verdadeira {0.45) o 3 18 i5 ) T 10 3
CoT ppm 8202 5,601 8355 B0z £ 541 S E1: R
COE (0.45) opim 5447 4,332 4,260 34T 3,402 4,032 3,208
LV-254 (0.45) o §225 0,084 4093 G055 3582 0,675 8,074
HALPVE 13 45! i.fmgg 4131 193 2,488 1575 284 1868 £,758
DATA: § - 23112101 FRASCOS: 126 _
COAGULANTE oH: - CONDICDES DE ce&s&mgsmmsa@aﬁ -
ALIS0.1. 18 o0 I HESTIRA RAPIGA, . 28 & =1min
Concentragho da Solugao EStoque: 1%=10 giL. 50 TLOGULAGAG: . 2087 180 =3min
T {nidades Biuta Jarro 1 Jareo 7 Jarrm 3 1 Jarod Jarre 5 Sarre s
Cosagem de Caaguiaﬂ%e rrzgfi. —— 12 20 25 35 33 £3
Woiume de Cosguiants da Sotugho Esfogue mi, - 38 4,0 55 &4 i a5
T o) 25 28,5 210 77,6 2.0 27.0 Fil) Z7.0
[oH (b . 5,08 450 4,50 344 XS] 433 5N
T ioH) i 354 774 T4 Fil) 374 7.5 27.4
Turbidez (U1 Ul 354 1,05 102 1.0 iR 507 .94
FAREIpoT ey [ R Yo "B4E . - - - - N
Concutivicats wSem 305,71 439,78 8087 | 57.5% .1 Poas 53,98 84,55
Lor verdadeira (0,45} ul 30 3 8 ER 7 ¥ ]
COT pom 5,208 3,456 1343 4538 1 4.588 4,548 4588
COD 10.45) oo 5347 3897 | 3064 2438 & 401 3556 1508
V254 {0.45) o 1,225 0.060 0,560 8078 -] 8,673 673 0,670
AUVE 10,45 Limg.m 4,131 4,509 1,514 1,690 1820 1827 1582




ANEXO 3

ANALISES DA AGUA TRATADA POR AL(S0,); NA

VARREDURA

189
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SULFATO DE ALUMINIO NA VARREDURA

DATA : FRABUDS: 1AzBA
COAGHLANTE pH. COMDICORS DE COASULALAG NA VARREDURS
RINEGANECY X ; MISTURA HAPIDA TSN S T wing
Concerriracio da Sohucin Esiogus: 1%=18 gft 535 FLOGCLHADAD: B9 80 20 s B0DT amT BOLT = 3D min
Umdadss Sruta - Jarre t Jare Z Jarra 3 Jmro £ Jarro S Jarra 8
Cazalarta frgefl. kil %% iz i3 15 35
i Cosgpdate da Soluche Estorus L 25 22 24 iE 23 18
i 240 258 225 45 345 245 24,5
- 588 373 484 388 g 387 3,87
i 244 243 24,3 2432 24,3 24,3 242
u? E 8 486 £5% 472 3,75 3,22 228z
ppm Salilh, 2858 C§ - - - - - - N
P icdads Sy 23,84 @ - 4umD 3,18 41,24 £374 43,83 £4.65
Car verdadeirs {545 e L] - 54 42 E3 &7 22 4%
SO7 LU E¥ . B D4 5,653 8 4458 7482 F 24t §.053
GO (0,45 apm 7538 | 595% 5529 5 852 5,345 ENTH 533%
U254 16,453 e 8257 @ 078 §178 5,188 §i84 il 0,153
AR (D45 E??&g,ﬁ? A8 C - 3883 3002 2837 888 2854 =854
DATA 11 - 18508751 FRASCOR: 1AaBA
COAGULANTE BH: CONDICOES DE COAGHHL ATAD WS VARREDURA
Al {50}, 18 5,0 BISTURA RAFIDA. ST T T min]
Concentracio da Solugho Estoque: 1%=10 gl g5 . FLOCULACAD: Bl 800 20 57 2007 5007 D07 = 30 min
nigades Rria Cdarn Sarrn 4amn 3 darrn 4 Jarra B farro B
Dosagem de Goagulanis mufl ©48 7 48 1% 1] 25
Yolumns de Coagulante de SolucBo Estogus mi, 32 24 3& 3.8 4.3 e H
" 7.5 . P70 278 21,0 274 2 279
- §02 k- 493 350 381 3138 3.88
T ¢ 4 ik 274 27,6 270 A 26,9
Tarbides Ul a4t IR
Al cahnidzoe PR Lab 0, T — » . , . -
Condkividade nSony 22407 - 2545 38,81 45 28 4§37 4502 4885
Cor Verdadsirg (3,45 4 &1 LB 13 £ 18 i2 i4
o BEm &.784 C 3 EET 3572 2,875 1318 4,476 2§§§
SO 0 48; B & 418 4,383 & 282 L4279 46583 £ 52% 3357
LRZEA (G a1 ory 0,258 - g.0ud 0,053 0,075 o.0u8 5978 2,051
RUWE a5 logm 3708 2243 2,243 1,748 el i 178 2887
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SULFATO DE ;‘%LUﬁéi‘i‘éfi} NA VARREDRA

18 - 23/09/¢1

HATE FRESCOS: 1Aad A
COAGULANTE pH: ! CONDICOES OF COAGULACAD A VARBEDURS
BERTSEE : HISTURA RAPIDA: WOE 007 = 5 ming
Concentracic da Solugas Esioguer 1%=10 gil 55 F{ L UL AL ALY B0 G0 30 5 B0l BO0T: 800" = 3 min
Unidades Bruta - 1 Jarnd Jarro 2 Jarre 3 Jaerg 4 Jdorre 5 Jare 8
Dosagem de Doagdante B k5] 3% 40 45 5 &b
Wolume de Coagulante de Soiughe Esioque mL 45 30 g LR 18 248
T ilabd o 274 288 i 2F 5 2¥3 %5 7.5
prd Habj - 584 3,81 354 %68 3,69 3158 389
T {pH} L giz 280 28,6 28,0 23,2 281 29,1
Turbidez {uT) u7 8,74
Aicalindads ppm Cat o, 568 - . " . N ”
Condutividads piom 37,28 . 47 14 52,85 58 04 83,28 82,58 7281
Cor yerdadeira {45 ol o & & 3
SOT LR B0 2,868 2853 3538 3,569 2,864 2588
SO G A5]) Bpm A548 | 3897 3344 1438 2821 2,582 2,951
Ji2d (0.45) em §214 - |- 0058 0073 8,055 £a80 (081 {058
ALME (D 45 Lfﬁ%.m 4705 1776 282 1,868 2554 258 1,898
DaTA F5 - 305D FRAOSCOS: A28 A
COAGHLANTE pHI LONCOES DE COAGULATAT NA ‘Eﬁ;gggéijgﬁ
ALEC LR NS TLURA RAPIDA: TUETTSE =  manl
Conceniragao Ga SOWcas Estogue; 19%=10 gh. 55 FLOCUL ACALY B0, B 20 5 800 Bo0-; GO0 = 30 min
Urddades Sz [ Jarod Jarre ¥ Jarrs 3 Jaro 4 e B Jarro 8
Dosagem de Coggulante migfL .70 2 &4 i 154 200
Velurne e Loagulanie da SOIUGES EStoqus i 1.0 16,6 8.0 0.0 30.0 0.0
T {iah] 4 248 258 255 250 280 250 28,0
g?H HE =3 - 553 3,88 £.02 4,08 4,14 404 £08
T finbd) % 24,1 245 255 24,2 245 4 244
Turbider {ul) ut 6,31 .31 181
Alosknidacse prrba Calil, 2,89 : - - -~ . . .
Dorslolvidads ;&fﬁ-' 28,83 A L) 20,88 g7 22 1,84 13504 187,04
Caor Verdadeira 10,451 ul 44 LB g 2 E 2 &
COT oam Pt o 444 2853 2,288 3,282 2588 3383
DA (0 45 Lo 5884 CAETS 1184 3,240 2423 2582 3252
Uy.Ead ((45) o 2,233 g08t o84 8872 3,083 §,081 4088
AlLE D45 Limd.in 4,108 - 2.2%% 2838 2222 2425 1744 1,898
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SULFATO DE ﬁi;%.,]?vﬁ?%}@ NA VARREDURA

DATA : 92 - §FAGH FRASCOS: 1A a8t A
COAGULANTE el TORDICOES DE COAGUL ALAU KA YARAEDURA

FOMLT e T T HISTURA NAPIDA: | B S 3087235 pein]
Conceniragdo da Solucio gsiaqu&: =1 gil &8 : FLOCULACAD: B BG 205 BBRT SO 8007 = 20 min

Unidades Bnda Do darra 2 Jare 3 Jared f Jarss Jarro 8
Dosagam di Coagulante gt . 16 13 2 i3 14 15
Yolume de Cosgulante da Solugio Estogque mi, _ A 22 4 8 i3 EA L
T (a0 ~ g 25,9 268 28,0 6,0 26,0 284 255
BH iah] - 597 458 474 4,75 4,05 441 4,91
TS °C 262 | 285 25,7 75,5 %6 25,7 28,6
Turbidez (1 ¢ uT 4,07 Ty5g 104
Ao rrdans Dim Cat il EX T 100 1,00 180 : 1.8
Condulividade LBCT | 24 B RS 3338 32,90 35,27 36,72 36,89
Cor Verdagera {0.45) ulc 27 © 2% 44 5 7 11 i
GO no 5,638 5,210 3884 3,868 3,833 - 3,438 3,429
COD (0,45 nnm 4 475 4,801 1,744 3,590 3,787 3218 3,308
U254 10 45 o 8,271 A EL o 0087 D054 4574 b.0s0
AUVE 10,457 Lmg.m 483F ] - 2630 2620 2,702 1,695 2302 2421

. DATA 08 - HHD0L FRASCOS: 1A 284
COAGULANIE pH: | CONDICOES DE COAGULATAD N4 VARFEDURA

BTS00, .18 Ao METURA RAPIDA: | ibe s 300 = 6 mus
Concentragio da Solugdo Estoquer 15%=10 g/l &0 : FLOCULACAD: RS0 20 s B0 ST, BT =3 min

Unidades Snfs Pdarnd Jarre F JEre 3 Jagro 4 Jarrn B Sarma g
Dosagem de Coagulante “mgil = IR L 77 18 i3 3¢ 25
Volume de Doagulante da Soluglo Estoque ml. : R 34 35 E 40 5,0
T (i G 28,0 280 8.5 28,5 285 285 225
e tiah) X [T T BGE 482 4,54 459 386 447
T ipH T 28,2 % 83 28,7 285 28,8 78,5
TUrDiasz (0 Ut 3,85 X 5,10 2,52 1,03
Alcaliniaade BERT LAk Ly 4,55 488 1,89 150 - - -
Condutividade wlom 28,48 28,43 28,34 28,13 31,18 38,54 34,30
Cor Vercagera (0, 45] ul £ S 2% 32 75 18 16
T pem 7,028 “5.54% 8,805 5,483 3.28% %794 3,353
COD (045 ST ££28 4,552 4828 4,221 4705 3,042 3,037
UA-2Ed (11457 om 5,227 © 5,140 6,118 5,101 9,128 0,075 0,088
ALVE 11 .49) Limg.m 4023 S 2,383 2,383 2578 1,903 2,235

fannd
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SULFATO DE ALUMINIO NA VARREDURA

16 - 24148i01

DATA: FRABCOS: AasA
COAGHL ANTE o CONDIGOES DE COAGULADAD NA VARREDURA
FARE T WL MG TURA RAPIDA; G EEE
Concentracao da Solusio Eslogque 1% ol i) FLOCULACALE B L 2R s aR0T) 807 6007 = 3¢ min
Unidedes Sruts - Jgarn Jare 2 Jame 3 darrn Jare B Jare §
Dimagem de Coagdans it 30 35 &0 45 55 &2
Volure de Coagiiante da Soiucio Estogus ml &0 if a8 £y o {20
T {iab} °L 8.0 28,5 %3 B8 Er 285 285
nid {iah) - 518 4,34 4,45 288 3,85 288 3,71
T {pH: L 283 25,3 25,1 284 ®|2 264 284
Turtidez (4T 133 487
Aloainidacs hm Gatotl, - « - - - - .
Conditividada whem 34,44 - A5 43 31 5243 54,11 5840 87,88
Cor Yerdadeirs (0,45) il 21 )
COT P 7,184 3259 3,238 2,556 3054 32584 3,374
CODh 48 poe 4,445 - 3483 Z,¥04 2584 287 2579 2.580
U234 £ 45 Cin getg ] T 8,823 8024 G426 G025 2,624
ALVE 0 451 Limg.m 4084 & | 1474 3,851 &80 0,873 B ITE 9,482
DATA : 23- 2BrEGIGY FRASCOE: 1Aas 4
COAGULANTE nH, i&%‘@i@ﬁ}&s '&Eﬁﬂ%ﬁ%ﬁ@éﬁ MA VARREDURA
ALtE0 L TR R0 RMISTURA RAPIDAS RS 3 =5 ming
Lonteniracio 2 Soluglio Esfoque 1%=10 g &1 , FLODULACALY Bur &0 205 B0 8007 505 = 30 min
Unidades Bruts Cdaero t Java 2 Jarre 3 dwre 4 Jarro & dorro 8
Dosagem de Doaguiants gl Y a5 B4 D 182 20
Yolume de Coaguiamte da Solucko Estoqus ey 14,0 5. 1848 et i) 30 400
] g 3.5 28,0 2848 288 28,0 250 29,0
- 5,51 3,34 2,35 202 235 2,44 2,08
" 258 25,3 283 283 2385 e 285
y¥ 1,88
Afcali dade pom Catll, 104,97 : “ - - - - v
Condulvidads uScm 41,17 ik B7 B2 83,13 86,88 38,58 13283
or Verdadeira (0,49 ull g2 -t & 7 +1 £ i &
SOT pom 5438 1 . 3338 3,288 28588 2.727 =588 1,504
COD 045 ppe 7208 ;0 3084 3,504 38588 3278 2515 3,178
Li-25d4 (0 45) o 5,245 1 0081 0085 2073 2,052 0,488 8,050
AUNVE (D 45 Limg.nm 3468 2563 1873 5077 1,588 2532 £E73
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SULFATO DE ALUMINIO NA VARREDURA

OATA: 3040 - DEHII0T FRASCON. t4a8 A
COAGULANTE pH: G- COMNDIDOES DE COAGULALDAD NAVARRBEDIUIRS
AL IS0, 118 H,0 WISTURS RAPIDA: TOUS apd- = & ming
Concentracio da Solucio Estonue: 1910 o i FLOCL ATAL: 20 50 20 27 8007, 8007 5O = 3B min
Unidadey Bruia Jarre 1 JETa 2 darn Jarre 4 Jarra & Jazra &

Dosagem de Coaguianie mgi Y 11 2 13 4 15
Velurne ge Coaguiants da Solugdo Estogis . A 27 4 28 3 30
T {lah} B 9 27,8 285 8B 285 285 285 285
5H 80 . .35 8,45 5,24 £30 8,14 €18 &1
T ipk i 278 2B 287 257 HE 282 F i g
Turbider {uT: @t 278 Z A4 2.05% 208 1,38

Afcaimaace B LBt ity 188 LT 4,88 515 298 306 780
Condutividada wSom 32,48 1 a4t 42 89 35,88 .88 3785 3858
Coor Verdadsira {0,453 uls R 17 14 15 18 i3
oot Fareicy] 5 502 D 5454 5485 5387 4,430 3,583 3152
[R5 £ 5,334 - 4287 4,345 3,835 3728 31749 3575
U254 (0,45 &m’ 0,247 AL 0084 {oaz §088 Q074 (085
ALWE {0458 Limaan e [ - ZFSS 1,84 2,084 2388 1,853 2380

DATA 08 - P FRABCOS: 1Aasa
COAGUILANTE pH: CONDICOES DE COAGULADAD MA VARREDURA
EANET R E R FISTURA RAPIDA, S 300 =smini
Contentragio da Soluglo gstseiae: %10 gl &5 : FLOGCILACAD §§; 50,20 500V 00 B0 =20 min
Liprdadas Sruta ©dampra Jarrg 2 e 3 Jarrg 4 Jarre B Jmro B

Dosagem de Coagulante il L 17 12 ig ] 25
Vialume de G{z%guTante da Soluclo Estoque il 32 a4 358 348 &4 LAY
T {laghi * 275 280 %8 R e 8B.0 268 B0
o {lahd - 535 8,16 8,12 4,29 588 538 £ 53
T i L giﬁ 2832 o 282 28,2 6,2 283
Turhider {111 uY 275 1,08

Alszlnidats pom 5&CG; 1.88 o 4,588 3589 5,58 4358 140 1,08
Condulividads ga%gm" 32,18 - 45.2% 45,7348 28 7% 458,80 4038 42 81
Cor Verdgdaira (0,45} ul &5 R kS &

SOt BaT £ 502 Y 4,063 3,596 2762 2244 2,157
GO0 (6,455 npm 5,334 3,258 3,181 3,208 3408 3,955 2 881
LIV-ER (G 45; oHE 8,247 - (087 5,088 #,058% 20828 8,041 8,633
ALVE (0 453 Limg.m 3,300 2,184 1,772 1,852 1,585 ERCLHH 4,218
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SULFATO DE Al i%ﬁﬁii’} NAVARREDURA

GATA 13 - 1811157 FEASCOS: tAaga
COAGURLANTE pH ﬂéﬁg‘ii‘.’i}Eﬁ DE COAGULACAC NAVARREDURA
Pig i, 1o 18 Mald : MISTURA RAFIDA: HES 3687 = & mind
Concentragio da Solucio Estogus, T9%=18 gl 8.5 FLOCULATAD: A A 30 s RO B0 BRET = 30 min
LUnudades Sz et JaEvn 2 Jarrn 3 Jarro 4 Jare B Jarre §
Dosagen de Coagulans mgh, i3 is 45 25 B &6
Villima de Cosgdanie da Soiuche Estoous mb &4 78 £0 84 e 120
HEHEY *C 260 © 28 s S 285 B5 25 #.E
) “ 568 - 443 4,38 4,21 £,20 4.2% 4,78
T ipHs G 28,1 - 480 26,3 238 28,0 26,1 B0
Turbides (Ut} i3] 7.h3
Alcalnidace PR LAk, 388 o - p - - -
Condutvidads pSeny 2B 40 D ELEE 54 41 G882 23,08 §7.588 71.81
Cor Verdadeira 10,45 ut 93 © 23 3 28 2% 3z 72
ot EBm 8,335 C 2365 283 2,815 2,518 2158 2228
GO (G, 45] ppm g 005 4,084 4514 4,658 4689 5322 4,418
WY-25d (0 453 e 0284 9,138 gin §,131 4,110 38 G111
AUVE {7 45) Limwagm 2.832 - 2880 Z 848 2844 2,348 Z2848 2512
GATA 20 - ZRF Y FHASCOSE 1As84
COAGULANTE g CONDICOES DE COAGULAGAC N& VARREDURA
ALEOLIEHE WISTHRA RADIGA TS 200 = 5 mn)
Loncentragio da Solugdo Estonue 1510 gl &5 - FLOCULAGAG: GUT80; 20 s 8007 BOD: SO0 = 3D min
Uriglades ta et “arrg 7 Jare 3 o 4 Jae & Jare g
Uosagem de Coagularde it o 29 a5 186 158 o4
Wolume de Cosgulente da Sciugho Estowus L - 14,0 5.0 18,4 200 KiERE] 400G
{lab} L 28,8 © PRE B35 28,5 2B 285 28,8
pH dab - 568 o &£ 3% 4,25 430 4,32 4,29 4,25
T {pH: 0 26,1 C 2TE T8 25,1 2.1 28,2 8.2
Turbidez {uT) 3l 7,83 .
icalindade PETI CaL Oy 3,98 T - - . - -
Condutividacds Som 25,40 C B4 7A 83,04 GauF 30471 138,52 16877
U Verdadeira (0 451 ull 93 - E2 2% 2% 23 2% ey
CoT oo 338 317 3,805 4,779 5,560 3340 3,374
CUAD 0,453 ppm 8005 - 4587 4224 4 558 & 270 4 545
LE54 (0 450 CET & 784 . 4,088 8,138 C,104 0,088 g,101 8§27
AUVE (1 45; Limg.m 832 - 2,248 2588 2482 2,884 288 2788
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SULFATO DE ALUB@E@@ NA VARREDURA

DATA 2FFEt -D3E28Y FRASCOE: fAas84h _
COAGHH ANTE pH: 1t COMNMCOES DE COAGULACAD NAVARREDLRA

ERCEANEL S HISTURA RAPIDA: OGS apu = 5 roing
Loncentragic da Solugie Estogusr 19%=10 gib 78 FLOCULAGAD: &) 54 28 5 5007 80T, 5007 = 30 min

Liridades Brga | ¢ Jarsd Jsnn 2 Jare 3 Jarro 4 Jarc Jmra b
Dosagem de Coagulante mgh. R T 12 13 14 15
Vokame de Coagulante ds Seiucho Fsioque i 25 22 24 28 22 ig
T sab) *C 285 77 0 270 7.0 7.0 276 37.5
pH (lab:d - £§,04 5,80 5,72 836 &,52 284 847
T {pH} i 281 274 2%4 24 274 27,3 27,2
Tirbidez (uT} uT 7,83 225 357 342 3,31 3,28 3,54
Sleaiimdads pom LAkl 358 . 7,58 7,98 5,68 6,08 5,08 6,58
Conditividade uSert’ 25140 - 33,82 37,44 40.0% 40,38 33,68 3751
Car Verdateirs (0,45) u BY O f - 3 25 36 i3 2 25
COT LpITE 5,338 -t . 5788 7512 7301 7138 & 054 3231
GO0 {0,458 opm 8808 | - 4751 4822 #4122 £ 524 4387 4,582
U254 (0,45 il §.264 : | 4183 8,14 0,083 0085 4135 8,131
ALVE (48] Linmg.me 283z - f 0 xiez 2384 2044 1 E80 2931 2572

DATA o - D9IT2IET FRASLOR 1Aa8A
___COAGULANTE BH: CONDICOES DE COACGULACAD NA VARREDURA

AL050, 1. 18 RO HISTURA RAPIDA: : HeE BE =5 gzéé‘%
Concentragds da Solugio Sslogue 1%=10 g/l 7.0 : FLOCULACAD: B0 84 20 s oo 600 6007 = 50 min

Urnidades Sruta Cdarro i Jarro © Jaro 3 JEMe 4 Jaro § Jarro B
Dosagem de Coaguiants mgll © 18 7 18 14 il 26
Vokime d& Coagitante 42 Socio Estogus E‘:i., i 3.2 34 36 K] £4 50
T fan K" B8 IR 270 E'iﬁ e 75 270
e {lan} = 5,04 £,.24 &,43 8,30 £ 4% 8,60 -8,?&
T (pH G 281 : 274 24 i 27,8 275 27,8
Turhidez (uTi gt 7.83 © 348 3,30 3,27 3,20 3128 327
Alcaimaade b LRtz 3.9 X £53 5,58 .80 7.1e 7.58
Candutividads }54;{5;“ 251 - 35,88 2B &7 34,34 %551 3338 34,83
Cor Verdadeirs {4, 45) ul 23 . 24 14 £ 18 £ 9
o7 nom 8335 . 7,755 §.28% &, 781 5. 76% 6,847 3,838
SO0 45t DR 9,035 D 4,328 3788 4,044 I8 4,886 3,801
254 (0 45) om 0784 S R4 4.682 G082 475 471 3478
ALVE (0,45} ifmg.m 2,53z © 2533 2441 1,864 242 2,082 2218
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SULFATO DE ALUMINIO NA VARREDURA

11 - 181 2i04.

DATE : FRASCOS: fAa8A
COAGULANTE pH: CORDICOES DE COAGULACAD BA VARREDURA
(AL L8 Hu HIETURA RAPIDA: TS 30T b min]
Concentracho da Soluglo Estogque: 1%~10 gl 7.8 FLOCULACAT: A0 263 300™ 6007 680" = 30 min
Unidages Bruia JErs b Gerra 2 Jarre 3 Jarrn 4 Jams § Jars B
Uosagem de Cosgulante m_g?i_ . 30 33 40 45 58 5¢
Velume de Coagidate da Sougdo Estoque ail - 58 8 &0 38 %8 128
T siah] C 285 =& 275 7.5 275 7.8 pr it
o (lan N 5,04 TE43 5,22 4,91 457 4,83 3,58
T ipH} i 78,1 RT3 27,2 27,3 27,5 3 FAgE]
Tunidez (Ut ut 3,54 27 1,07
Atcalinicade potn Cat0, £,98 %) 5,58 1,80 1,68 1,50 &80
Condutividads w3om 23,71 3847 £5 46 48,80 59 30 42,74 Fi.52
Sof Verdateirs (C,451 uf 30 Z
o0oT npm 5202 | 5845 £,147 2728 2457 4,228 3,577
COD 045 bpm 5447 | 2098 3,102 3,154 24837 2,986 2,935
LA-Z54 (0,45 am 225 D558 4,038 §,835 8524 5622 ge2e
AUVE (£ 45 E.fmg,m 4,131 1,588 4,225 1,318 §aig AL 0670
DATA 15 - 2311201 FRASCOS 12284
COAGULANTE gH: 3&%&%@&?&%@% COAGULALAD NA VARREDURA
FANCISAME |3 - HISTURA RAPIDA: WIY 360 =5 min|
Concentragio da Bolugho Estoquel 1%=10 g/l AL FLOCW ACAL: B0; 507 205 GO0 8007 4007 = 30 min
Liidadas Brestm warra JEITE 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarrs & Jars 8
Losagem de Coaguiants mgfl L B0 43 148 150 208
YVolume de Cosguante da Solucio Estogue k. S 4.0 .0 18,0 kel KXY &4
T sl °C 285 - 215 275 275 255 275 275
okt {iab - 604 - 4,57 452 £ 54 4568 4. 58 47t
T ipH] G 28,1 i 27.4 27 4 274 273 27 4
Turbidez (14 uT 3,54 i 2,66 545
Alcainidads pam Catl, 5,98 © 1,88 2398 288 2.9% 1,88 3859
Condutividade udom 20,71 i) 858 8838 2742 126,58 184,17
Cor Verdadeira [1.45) gl 36 ]
CoT f+olse 6,202 D 3,848 2,782 373 5874 2,973 5,568
i (0 45 pEm 5 447 12,584 2587 Z882 25832 2,857 Z2F24
L5 (G A5y GIv 0,225 - BB7 {022 5,025 GUZ21 G428 iRy
AUVE (45} L. m 4,131 (858 g 744 0,884 §.718 0834 5824
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SULFATO DE ALUMINIO NA VARREDURA

08 . 13101/02

OETA FRASCOS: A28 4 _
COAGULANTE pH: CONDICOES DE COAGULACAD NA& VAHREDURA
A1, {5040, 18 B0 WISTORA RAPIDA, — Y00s —gu- = S jain
Concentragso da Solugio Estoque: 1%=10 giL 15 FLOCULAGAD! &0 50; 20 5 805 BO07: 600” = 30 min
Unidades Bruta daprp t Jare E Jarra 3 Jansd Jame B saEm i
Dosagern de Coaguiants migil L k] 12 2 4 15
Voiuma de Coagulants da Solughe Sstoque mi. N iz 24 25 18 3@
5 HE] ™ 248 24,5 24,5 4.5 .5 235 245
pid {iak) - 588 4,38 8,37 838 850 2,50 8484
iy 3T 23,8 236 756 235 73,6 73,6 33,6
Turkidez (4T} u¥ 2,24 4,78 183 1,54 147 5 44
Aaindacs PR Catl, 888 1 5.8 6,48 5,38 556 758 758
Condiitivideds }igﬁﬁ‘ﬁ" 28,32 g 40,88 41,38 38,57 40,88 42032 38,28
Cor Verdadeirs (0,45) ug 26 i il
oaT npm 5 488 5,412 48939 4,724 4,748 4,884 4,837
RS0 00 45y fysledd 4 458 R3TY 3,388 3,284 3,117 2.0t 2711
U254 {045 o 3,224 068 5,054 3,651 B,G565 22t 0,043
ALUVE (0,45 %.;‘E?‘ig.m 4557 1 2838 1,518 2488 2485 2762 1,588
DATA. 15 - 202 FRABCOS: A A
COAGULANTE pH. : CONDICOES DE COAGULACAD NA VARRELAURA
ARG T WISTURA RAFIDA: | T00S 300 = & pinl
Longeniragio fda Soluglo Sstogque: 13%=10 gl e FLOGHHLACAD: B0 EG; 205 00N B00T a0t = 0 min
Unidades Seitta JSatra darra 2 Jorra 3 Jmra 4 Jarre & Jdmro 8
Cosagem de Coaguiants mgil i 17 18 i% 2 8
Yoiume de Cosguiants da Schecfo Estoque mk - 3.7 34 38 38 4.0 £8
T {iabi = 240 - 24,5 24.8 245 45 245 245
ni {las - £,88 5,58 884 65»4 803 &,01 582
T i) L 23,8 S Z38 £3.6 38 238 238 238
Turbiges 1t ¢ Ut 2,20 :
Bicalin dade BOM Cat Ly 5,98 "7.68 7,08 10,57 4,59 4,99 1,55
Condutivicgade wScm 2832 37 59 38,02 3808 37,58 37,86 3682
Lor Vardadeirs (8.4 uly 26 :
SOt pp 5489 | 34508 3,801 3878 3504 3115 3023
SO0 {458 ppm 4 A58 T T2 T17 31,188 882 2. 748 2786 2570
Y-254 4, 45) G 6,221 } 4ps 0,045 00523 Lip T 8,524 G635
AUVE i a5 ﬁﬁ"%,m 4,857 6,820 413 0777 1,780 & 888 5875




FLIMODAELAD LA A B3 3 4 SXINTS SR ¥ SR B S 3R L B A Al R0 E RS R 8 A S amers s s

SULFATO DE ALUMINIO NA VARREDURA

22 - 27N

DATA: FHASCOS: 18as a
COAGUHLAKTE pH: CONDICOES DE COAGULATAD NA VARREDURA
AT50,)y 18 H0 FISTURA RAFIDA, TO0 & abh = & man|
Concentragde da Solugdo Estoque: 1%=10 gil 7.5 FLOCULACAD: 55,50, 20 8 BHL7; 600, 800" = 36 mdn
Unidades Bruta Jarrn t Jarrs 2 Jarra 3 JRITD & Jarmn 8 Jarra g

Chosmgem de Coasulanie mail ] 3z 4 48 L4 &3
Yelume de Cosguianie de Solugio Estoque ML - &8 7B Bo LAY Hik 12,0
T {iah) i 240 25,8 250 2588 2510 280 2568
P - 538 - B3R £13 4,24 4,28 4,44 4608
T o e 23,8 - 238 234 238 £38 238 227
Tugbigiez {uTt uf 7.20 :

Alcaiinidatie pom atln 5588 CBS8 2958 - - - -
Condutividads pdom 2832 4448 54 28 5717 83,74 58,51 7439
Cor Werdadeira (0 45) U 26 )

SO ppm 5,469 3,827 3480 3,197 3,434 3,408 3,353
GOl a5; opm 4 458 2,802 1,032 2,887 3,048 240452 2,858
UY-254 {0,435} o §.221 4,020 008G 6,023 G084 4,048 8,822
ALNE 1) 45} Limg.m 4 GEF 3,714 1,648 £,802 1,771 5688 1,741

TATA - 20/0% - 0302 FRASCOS: thasd
COAGULANTE pH: CORDICOES DE COAGULACAD NA VARREDURA
B{E0,), T8 N0 WICTURA RAPIDA. YOS 300" = 5 mun]
Concentragdo da Bolugo Estoque: 1%=i0 gt 7.8 FLOGULATAD: 5050, 208 SOOI HHT B =20 min
Unidades Bruta Jarre i Jdorrs 2 Jdern 3 Jdarn d Jarn 8 Jarre B

{Sosagen: de Cﬂag.slsnée magfl - 70 88 i 100 80 204
{Wolume de Goageiants da Solugan Estogus bl - 1440 16,0 18,8 20,0 Mo 48 0
T s 2 248 L2580 250 250 254 220 B0
G ilat} - 538 - 4.1 4,14 4,147 £1% 428 4,24
T o e 23,8 237 23,7 23,7 23,7 23,6 38
Turbidez (uT} 3] 220 : 1,37 143 1,08 11t
Alcalmidade oo Catl, £08 -3 - - - - ~
Contutividade g:éa’f_’ 28,32 FBS4 #2313 §z238 $02,68% 1345 164,82
or Verdadeirs (45 uC % : 4 g
ZOT LTy 5 468 3,713 4150 §,137 %2833 34852 35874
CODE4E LR 4 458 EET 3,681 3,181 3032 3,788 1548
254 10453 e 4,221 047 3,042 $,048 3042 0,674 0,045
ALNVE (D45 LiTg.n 45867 {1,384 1,383 1410 1,385 1565 1,307
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SULFATO DE ALUMINIO NA VARREDURA

05 - 1002402

DATA FRASCOS: 1Aagh _
COAGULANIE oH: CONGICUES DE COAGULALRL MA VARREDURA
Al504}; 18 W0 HMISTURS RAPIDA 003 3007 =5 min]
Conrcenitacio da Solugio Estogue: 1%=1G gt 2.0 FLOCULACAD: 80; 50; 205 H00°; 6007, 510" = 30 min
Uridades Britm darrg il Jarre 2 Jarro 3 Jarro 4 o Jarre B
Dosagam de Loagulanie mgit : i 11 12 13 iE 15
Volume de Coagfante da Soluchio Tstoous mi LR i3 24 PE 5 33
T ilan; i 240 | 2D 250 358 25.5 25,0 5.0
P ek - 558 | 6.64 873 B84 865 E.54 6.63
TP i FECE R 3.4 Za.7 .7 257 23,7
TUrbidez iUl T 220 1 181 1,78 1,77 T8 1,54 1,43
Alcaimidade ppm Catoh, 588 | 1697 10,37 3,97 8,97 4,097 7.98
Condutividzde nSem 2832 | 3380 3507 38,47 37,42 38,15 37,10
Cor Verdageira [0.45) uC 28 KL 15 18 i8 18 0
ot ppm 5,865 "8 458 4,733 &,387 4,609 4541 4,598
CO (L.45) ppm 4,458 3,807 3,861 £,733 4,768 4,136 3,781
V354 (0.45) om 3,221 3,088 & 404 5,078 3,083 6,088 0,085
AUVE (0,45] Limg.m 2857 4§ 2468 1736 1,843 {B4E 2378 3,248
DATA 19 - 2410202 FRASCOS: 1AaB A
COAGULANTE pH: CONDICOES DE COAGULAGAD NA VARREDURA
(ARG IS 5 WMISTURA RAPIDA: 1003 300 = & min)
Concentragin $a Soluclo Estoquer 1%=10 gl 48 FLOCULACAD: 8250, 205 S00; 6007, 8007 = 30 min
Unidsdes Bruta darra 1 dgra 7 Jaro 3 doere & Jarrn & Jaro 8
Josagemn de Coaguianie mgil - 48 i7 15 5 20 25
Volume de Coagulante ds Soluco Estogue [:18 - 3,2 4 1.6 KR £0 50
T Sahi °C 24,0 250 28,0 250 250 25,0 25,0
- 5,38 847 £.53 563 554 £ .68 .65
T o) °C 23,8 238 23,7 238 23,7 73,5 23,5
Turpides iUt T 2,26 4,27
Alcainidade Ppm Gatls 5,08 T6,88 7.08 £ 87 557 EEH
Condutividade ﬁgcm" 28,32 37 21 368,58 3548 16,58 38,41 36,00
Cof Verdaders {0 45) uis 28 i 8
CeiT apo 5,469 5,384 3,578 3,580 3,497 3,384 3,938
COD (0,457 R 4,458 5,433 3,419 3,482 2.807 2574 2529
V254 (0,45 Gr 4,221 "8.067 2,084 0,041 4,040 2,824 0,020
SUVE (D 45 Ejmg(m £857 1,852 1 EFE 1301 1.3 8807 6881

i1
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SULFATO DE AL UM?\E{} NAVARREDURA

EY

BAYA 2607 - 03G3NZ FRASTOE: iAa5A
COAGLRLANTE pH: : SGNE&?*;‘E?.E BE COAGIH ACAD NAVARHEDURA
B0 18 R WISTURA RAPIDA TS 360" = 5 min]
Concentracao da Solugdo Estoque:r 1%=10 gil. 5,0 FLOCULACAG: 80; 50, 20 5~ 800", 500", 800™ = 30 min
] Uinidzdes Hruta Jarro 4 JareZ | dmio d Jarro 4 darra 5 Jarro §
Dosagem de Coamibants gl L3 35 48 45 58 6
Woiumne de Coagulante da Solugho Estoque mi. -8 75 88 50 10,0 120
T iAo = 240 745 24,5 24,5 24,5 24,5 24,3
gH lab: “ £,58 - 4,83 4,85 488 4 53 4,08 4148
T {nHy i 238 (24,2 24,2 42 242 242 242
Turbidez (ul) Y 2,28 .
Alcaln dads DR LAk, 598 "5 58 438 455 0,80 - -
Concutividads ;tgcm“ 28,32 AR 0% 5238 &7 &7 6§83 8277 £7,.87
Cor Werdadsira (0 45] ud 2% '
O apm 5468 3,255 3,258 3,255 2541 2868 3,059
GO {045} %)?ﬂ‘% 4 ARE 2,177 2088 28582 3,188 2718 2318
UV-254 {0.45] am 9,221 1047 0,050 5,048 0,040 0,038 0023
ALIVE [0 45, Limg.m 4,957 44878 1,528 1,573 1,258 4,388 4,881
DATA 05 - 1002542 FRABCOS: 1A28A
pH: CONDICOES OF COAGULACAT NA VARREDURS
MG TLURA HAPIDRA: WES | Hou =5 miny
Concenlracio da Soluglo Estoque: 1%=10 giL B FLOCULACAD: BB, 50 205 800 8007 5007 = M min
Uridates Britg St daro g e 3 Jamsd Jatre & daad
Dosagem de Gosgulante mgil - 70 80 9 e 155 206
Yolume de Coagelante da Solucés Estogue i 4,0 15,0 180 208 30,0 £03,0
T ilab) v 24.0 D245 243 45 24,8 245 4.5
oH {lakd - 598 4,00 4,032 4,14 4,43 £17 418
T oy e 238 242 24,2 242 24,2 24,2 243
Turpider (7] 23] 2,28 )
Arcalinidage gom Lath, 848 S - - N - -
Condutividacde ulicm 28,32 TEGE 84,84 827 #4.51 126,16 184,47
Cor Yerdadeirs (045 118 26 8
SOT s 5 488 2 Ig2 2728 2,880 3,758 2838 3,805
S0 0 45 R 4,458 2,783 2,813 2318 2770 2,983 3582
A Zﬁ (0,451 om 4,221 8,043 $,022 8,021 3023 4,841 & 08
LUYE (0,45 Limg.m 4,957 1,504 {3,785 2,755 oFm 1,388 1281




ISR T W W R N R N R N R R T Ut e

SULFATO DE ﬁLUEg\?E{} NA VARREDURA

12 - 170302

DATA . FRASCOS: $AabA ,
COAGULANIE cH: CONDICOES DE COAGULACAQ NA VARSEDURA
ALY TEHO TISTURA RAPIDA: TR 300 = 5wl
Consentracio da Solugio Estogue 1%10 g/l 85 : FLOCULADAD: 33 50; 20 5 ' 800U, 500" 8007 = 30 min
Unidades Bruta o 1 Jarra 2 Jaren 3 Jarrp 4 Jarro & Jarra B
Dosager de Coagulanie maft iig 1 12 13 i4 5
Yolume de Coagulants ds Seluglo Esiooue k. 24 E 24 25 8 35
T fiab} g 27,5 ZTn 27 6 27,0 778 g 278
pH fan) u .26 733 735 55 %43 R 8,31
T ipH: S 376 37,7 7.7 277 37.7 27 8 375
Turbides (ul ) uT 2,25 ‘2,22 2,71 1,64 180 1,53 1,38
AlcEimoace PR LAk, 1,55 TA55 13,06 £47 798 g, 28 558
Conduty idade HBCH 21,97 54,00 £4,28 53,84 25,91 41,99 4395
Cov erdadsira (G 45 ul 2z D47 14 g & g 7
SOT ppm 5632 4587 5,581 £ 431 5576 5041 53512
CO0 10 45 npm 5,482 4,101 3,508 3,431 3816 1,963 3,889
UY-254 40,45} o 0,228 0,080 8,075 0,048 0,048 0,080 0,847
AUVE 70,45 Limg.m 4,138 4,951 1,918 1,428 1,327 2,274 1,208
DATA: 12 - 1780302 FRASDOS: 1Aa8aA
COAGULANTE oH: CORDICOES DE COAGULACAD NA VARREDURA
AL{ST,. 18 D RISTURARARIDA: T TIU S 300 = b Al
Conoentragio da Solugac Estoque; %10 gl 8.5 : Fi&ﬁ%}iﬁ{;ﬁﬁ 50,60, a0 5 TBOD"; 600" 800" = 3 min
Uridades Bruts ] Jamo 2 Jarra 3 e Juiro 5 Jarre B

Casagem de Cosgutants wgil - 18 i7 iz L 2 5
Sllme 08 Congiants 48 Solucho Estaque mL i3 34 28 iz a8 5.0
T al 3 78 ik 270 27,0 27 27,0 57,0
pH {ah - 5,36 " 6,25 6,27 8,51 8,46 5,32 §,30
T (nts SE 576 27,7 257 7a 376 377 377
Tarbides (a1 ] Ut 2,25 T145 116 1.08

Aicalinidace opm CELG, 1,00 T568 528 857 758 EXT 298
Condutviaade ESLm 24,97 41,23 4104 662 3984 423 421
Cor verdaceira (6,451 ul 32 7 2 5 7 H H
CoT e 5,832 73,768 2,698 4,385 4,268 4,025 4,055
COL {0,455 ppm 5452 3,755 3,548 3580 3407 3,362 3,581
V254 (0,45 o 0,275 3,048 0,063 9,545 0,054 0,064 0,082
ALIVE (0,43 Limg.m 4138 1,225 1,638 1369 1,587 1.804 {727
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SULFATO DE ALUMINIO NA VARREDURA

19 - 24803102

OATA FRABCOS: 1Aasd A
COAGULANTE pH CQ?&@K}{}ES DE COAGULACAD NA YARBEUURA
Al 50,0, 18 Ha0 SHSTURA RAPIDA: TOTET 368 =S min]
Concentracan 4 SolUga Estoque: 1410 g 8.5 ELOCULACAD.  BD.50. 205 B00. 6007, 200" = 30 min
Uridadss Sruta JET Y Jarm 2 Jarro 3 T 4 Jamn 5 Jarc B
Desagem de Doaguiants ragil - 30 35 45 4% £ &8
Wollime de Cosgelante da Solugho Estoqus i &R 74 §0 88 100 120
fan) i 27.5 224 280 2L 2854 Z8.0 288
- §,28 5,28 5158 423 413 282 2,85
T ipH, M 27.8 273 27 B 7B 278 27,8 78
Turkidez (u7T) 3 2,25 '
Alosinidage P Cala, 1,08 N1 1,80 - - - -
Condufvidade aScm 21,987 47,38 48,23 5538 55,18 £55 08 58,28
Cof erdadeira (0,451 el 32 F 1
SO PRy 5832 1B13 34581 2384 3,088 3008 30816
DO (G 45, Bpm 54682 3,809 3408 3,108 3,162 2,896 2503
UY-2he (G 85 o 6228 2084 0,033 042 8,841 6,453 4,654
AUNE (G 45 Limng.m £.138 “§,880 4,388 1384 1418 3830 1,877
DATA 18 - 2403002 FRARCOS: tAadA
] COAGUEANTE P CONTHCOES DE COAGULACAD NA VARREDURA
LB, 18 M0 TWEE a0 = 5 aunl
Conceniragio da Solugdo Estoque: 19210 gft 8.5 FLOCULACAG 80 £0; 20 5 G047 §OO; €90 = 30 min
iiridatss Biruta Ao i FEvra 7 Jams 3 Jarrn 4 Jgrre & dmen s
Crosagen: de Coagulante gl 70 B 80 1466 150 it
Wokere de Coagulanie da Solugds Estogus il 40 5.8 18,6 208 300 &40
T {lain e 275 - K] 28,0 s R ] 275 7B e
g lak: - 528 XY 388 182 X381 382 482
T iph “C 77,6 378 71,8 778 278 278 278
Turbider (7] aT 225 R 23 1,88 2,31 3,38 571
Alcalinidase opm Cal, 1,08 S - - - - -
Concdaividade ﬁgﬁm' 21,87 30,27 8582 82,14 87,10 127,56 157,72
Cor Verdadsira (0,45) uC 3z '
[SlE] Bom 5832 .38ty & 287 4,381 503% 7R §,335
O 40,45) pam 5462 - 2. P58 2545 2881 3ua2 25688 2758
JYLI8G (D 45] am 0226 L83 G004t 3,038 #4634 8,041 84553
AUYE (G 45 Limg.m 4,138 1948 1382 1,318 %932 1,558 1,835
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SULFATO DE ALUMINIO NA VARREDURA

CATA 25 - 3103032 FRASCOS: 1838 A
COAGULANTE pH CONDICOES DE COAGULALAL NA VARREDURA
AECLAEHED RIETURA RAPIDA. YIS 3000 = 5 nung
Concentracao da Solugdo Estoque; 1%=10 g/l 3.8 FLOCULAGAD: B0; BO; 2 5 &00™ 007 800”7 = 30 min
iUnidades Brula Jarrs 1 Jarrs 2 Jarra 3 Sarrn 4 Jarro & Jarro §
Dssagem de Csagui arte i‘ﬁgf_i., iG 1 1z 43 14 1%
il 28 2.2 it 28 2E 3]
o 27 A 775 273 ¥ 5 ZE 27.5 275
- 5.26 7,24 7.21 749 6,95 5,86 6,80
T ipi 5 7.6 "3 8 27 .8 FEkd 7 e ik 578
Furhider [t f ut 2,20 FXE 2,35 XL 248 z,13 210
Aicaimoads Ppm Sotls 5,88 5684 18,84 15,66 1788 3604 20,54
Condutivicads wSCm 28,32 56,53 58,87 2536 58 74 57,89 50,50
Cor Werdadeirs (0.45) ul 26 18 Z% 17 & 23 38
ot Bpf S 459 £a74 2317 5,389 £4dz %346 15376
T (0,45 ppf 4458 3330 4,295 4,352 A 047 4,187 4187
V254 (G450 Py 0,221 10,088 0,108 #5080 3,084 2098 0,078
ALE (0,45 Limg.m 2,857 1,880 2530 1880 2078 7,341 1 258
DATA: 26 - 31002 FRASCOS: iA284A
COAGULANTE PRET CONDICOES DE COAGULAGAL hib VARREDURA
ALTS0,5 18 .0 WIS TURA RAPIDA TS 380 = & min)
Concentragas da Soiugao Estogue; 1%=10 giL. 50 FLOCULACAD: B9, 80 205 G0 8007 600 © 30 min
Unidades Rnsa Jaro 1 Jarra 2 darrn 3 Jarra 4 Jawa & Jarre §
Cosager de Coagulants nagil 18 17 18 2 20 25
Voums de Coagulanie 08 BOIUGCAT Eetoque L 3.2 34 38 3.8 40 50
T llab °C 275 278 77.8 7.5 27,5 Z55 37.5
oM ek : £.26 8,57 £.63 5 AE a1t 557 557
Bl = 27,6 27,7 37,8 7R 378 P 38
Turbicez (U7 1 ut 2.25 1  2.24 Z11 194 214 2.20 755
Aicaicade PP LAl 185 | 17.08 197 12,96 10,97 10,87 857
Condutividads eem 21,87 _2; 53,83 52,38 51,57 5106 E1 78 54 58
Cor Verdadeirs (3,45) uc k¥ T 013 15 1% i3 12 ES
o ppm 5832 5418 EE810 5417 §548 E3E) £ 549
COD {345 ppm 5462 3,883 3843 3,412 5446 3,308 23837
Ly-754 (0,457 cm 2,226 9,082 5,087 G002 0074 0,078 2588
BAIVE (0.45] Limg.m 4138 EXELT 2480 2,403 2,147 2.297 7,264
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SULFATO DE ALUMINIO NA VARREDURA

DATA : 8% - 72 FRASUOS: t&a284 —
COAGLHLANTE i X CONDICOES DF COAGULACAD RA VARREDURA
ALISO L, 12 HD MISTURA RAPIOA, YOO S 300 = 5 ming
Conceniracdo da Sclugio Esloque: 1%=10 gil. 8.0 FLOCULAGAG 245; BO; 20 5 &0 B00°: 8007 = 30 min
Unidadas Hruta Jaro 1 Jamrs darme 3 Garra 4 Jarre 5 Jarro 8
Dosagem de Coaguiants rgiL. 30 35 42 43 3] &t
Welime de Coagulame da Solughs Esfoqus mi 80 18 R 8.0 0.0 4
T fEhd L 25 Ze ekt Fa Zr e gl D
o {lan - 628 3,51 £.53 £,54 £,28 & 119 518
T ok = 2T 8 278 278 37.8 278 i 275
Turhidez {u?; ut 1,57 +, 18
Alcainigads PRt Cabl, 338 15,87 Tor 16,97 1007 5.57 547
Condutividade nBony 2840 £T.70 86,58 82,37 85327 55 84 A7.23
Cor Verdadeirs {045 ull 13 11 E 7 &
() pom 4,965 4817 4,143 3278 2,017 1588 =738
COD G 48] ppm 3,758 3,706 3,687 3,306 880 298z 2338
254 {0457 car g,2a7 1,084 g,084 4073 2,040 0,068 4,033
AUVE D 45] Lo m £ BOF 188 1,545 2,288 i, 751 2280 1,211
DATA 02 - G742 FRASCDS: 14384
COAGULANTE ph: CONDICOES DE COAGULATAD HA VARREDURA
P otiate 18 Ty WIS TURA RAPIDA D0 360 = & man]
Loncentragdt d2 Solugio Estogque; 1%=18 g/l 5.0 FLODULACAD: 20 80; 20 5 BOAT; SOO, 00T = 30 min
Linidades Bruia Jarro Jarra 2 Jarre 3 Jarra 4 Jarre & Jarrn &
Tosagem de Soeagilante mift. 74 35 i 108 1583 i
Yolume de Coagdandes da Soiucdo Exfagus mb 144 160 1848 ma 34,8 A0 D
T fain % 215 1R 2T 27,0 i) o )
o {tab; - 878 £47 447 4,38 4,02 3,5t 400
T o] L 278 278 278 272 277 27 B 7.8
Turbidez (uTs By 1,58 %.5% 557
EIRE S ERE opm Catl, 4,99 7,98 - - - - -
Conduvidade HSCH £8,22 347 73,81 $0.1% 83,48 323,58 153,92
Cor Verdadeira {0.45] e 23 3
opm 4,848 2728 2785 2,802 2473 5536 3035
pam 4,874 ER 2,083 3,484 3,358 2,508 IB04
o’ {3,218 T03 &.040 0,038 4,038 4,038 &850
Limg.m 4,483 1141 1,303 1,15% 1073 1308 1,387
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SULFATO DE ALUMINIO NA VARREDURA

16 - 2UD4DE -

DaTA FRASCDS: {Aac A
COAGULANTE pH: COMDIGUES DE COAGLULACAD NA VARREDURN
FARLISR MR MISTURA RAPDA: TWEE 200 = 2 tun)
Lonceniracas da Solugan Estogquer 1%=10 g/l 4.5 FLOCULAL AL 89, 5 20 s ORI EOET A0 = Xamin
Lnidades Bruts Ao Sarad Jarro 3 Jarra 4 Jann 3 Jafre B
Josagem de Congulante ma/l. 1] 1 £ 13 14 35
Yol da Cosguian's da Seucio Esionue ik, 10 22 34 28 43 38
e L 27.5 215 275 275 27,8 275 25
H iiah) = 5,25 8,28 7. 71 7,65 745 738 730
T 9 27,5 218 378 475 276 5 T
Thibiclez (12T u¥t 142 4,23 188 108 1,84 1425 1,63
Alcainidace DR B 295 ] 4,99 5,89 4,58 358 EX
Condstvidede aSon 25,40 412t 43,78 £243 £3 85 42,77 43,18
Cor Verdadzira (045 0 7 14 14 %1 3 40 i34
ST e 5,081 4,528 ABTE £.845 & BE £574 4118
SO0 43 Lo £.255 3,819 3,244 d41t 3,264 3,734 21682
LI-2G4 70, 45) cm 8.217 0,10 0083 0,083 0,488 1898 £,058
ALNVE (433 i}mg.m 5,118 2504 2852 28713 2 685 2,544 2878
DATA 18 - 2140 FRASCOS: iAaca
COAGUELANTE nH: COMFECOES DE COACHLACAD NA VARRTEDURS
ALESTITHS WIS TURA RADIDA.  To0s 380 =gsrin]
Lonceniragic da Sclucdo Esfogua: 19=10 giL 4.5 "z"fi.&i:iiiﬁ{;gﬁz FG 50,705 BOL; 80U 500~ © 30 pun
Unidades Hruta Sarrg T Jarra 2 Jarre 3 dgro d Aarve & Jarre B

Dlosagar: de Coaguiants i [ k) i 18 13 s 25
Yoiume de Cosguianie ds Solucho Estocue mb - 32 34 a6 3.8 4.5 54
T ilabi g 1.8 (225 275 ITE 28 27,0 e
o+ Hah) - 5,28 - FAT 7143 %,88 7,51 7.07 FOT
HEE " 275 i) 378 A 27.6 278 976
Turbidez (ut) ii? 3484 - 158 1,27 1,84 178 1,78 1.857
Abcalsidade pom §§E§g 388 C 538 588 458 3.9% 108 -
Cotd Hvidede }igﬁfﬁ‘r 34,58 -43 48 43 85 44,24 4583 48 2% ]
Cor Vardadsira (045 4C 4 3 17 11 23 2 22
ooT ppm 83532 5,328 4481 & 58 4.56% £8582 %258
00 43) prm 5,338 ‘3558 4,278 3,563 4474 4,334 4278
- 2Eg 4 £5) e 0,223 2,186 G058 0,888 (.055 3,038 434888
ALVE (D 45 Lffﬂg i 4,178 ‘2.882 240 2414 2213 222 2,351

U
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SULFATO DE ALUMINIO NA VARREDURA

A

DATA: 16 - 210402 FRASCOS: tAab A _
COAGLUHLAMTE eie : C%ﬁﬁ@é% DE OOACULACAD KA VARREDURA
TBES5E.5 FTE TUA RAPIDA. WIS S5t = 8 min
Concentracio da Soluche Estoque; 1%=10 gL 8,8 : FLOCULACAD: B0: B0, 20 s 800 ; 6007; 00" = 30 min
Unidasas Brots JEETG Y garn 2 Jarro 3 Jarra 4 Jamrn 8 Jarre B
Dosagerr: d= Coagulante il - 30 35 i 45 &n 5
Yelura de Doagiante da Scuclo Esiooue o 80 1.0 LR T a0 0.6 1248
T ilakss G 2F.E 278 27 e ek T 2.0 7.8
o dai) - 828 Fn 7,93 7,08 %78 851 5,65
T iphds Y 27,5 2.2 272 2%z 2,2 7.2 272
S hidez =) uv 328 3.48 %37 1,3 1145 1,35 1,21
Abcalindade pEm Lanl, 1, - - - - - -
Conduiivideds ?téi;i‘%‘%” 2187 5784 AR 40 48,38 &3 87 &4 4f £2,13
Sor Verdadeirs (€ 453 uC 32 .23 22 Fg 22 21 20
So0T Lo 5532 6,207 5 303 5,141 3,524 5,335 4724
SO0 (D45 pom 5462 4704 %850 4,093 474t 4818 4,128
284 045 o 0,225 0,103 5,105 104 8,104 4,183 &, 104
AUVE (G 45 ijﬁﬁxgﬂ 4,138 %180 2,182 2538 Z.194 2,230 2513
DATA : 16 - 2110412 FRASCOS: tAab A ,
COAGU ANTE pH: COMNBOOES BE LOASIRACAC RA VARREDURA
FANLIA N E S IS TURA RAPIDA, T XBUs . Jab = & min]
TONCEnTatac da Soiueas Estoque 110 gk, £ . FLOCULAGAD:  BD. 50, 205 600", BOU™, 500" = 40 man
Unidades Bruia Jarp SATOE Jare 3 Jarrn 4 Jarn 3 Jarre g
Desagam de Coagiants migit. - 7 88 a0 00 180 200
Yoiums de Cosgianie ds Soiucko Esiocue mi 14D 6.9 18,40 204 3sg 485
T oAby L 225 ) i s Fa 278 Z7a
ok {lak} - 538 BE 457 488 452 %41 %50
T ok = 278 i i #11 A ] 7.3
Turbidez ful) ut 2.28 14,28 118 108 2.7¢ 756 443
Alcalincade ph A Ll 1,99 T - - - - -
Ceondutividads —itSfcn“ 2LE7 53,81 87,51 83,27 2599 120,87 185,37
Cof Verdadars {T.45) o 3z _ 23 21 iE ig 14 34
SoT ppm 5,832 4,508 628 4,764 £5888 £ 248 2474
SUY 45 ppm 5 462 4,188 %408 4,944 4,193 4,481 3,548
25400 85 o 0,226 LT 0,098 4,088 0,860 3,074 2073
AUVE (T 45 Ejﬁ}%m 4,138 B0 2,178 2,124 2145 2,138 2038
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SULFATO DE %QETM@E%{} NAYARREDURA

08 - 1042

DATA FRASCOS: tAab A
COAGULANTE oH: CONDILOES DF COMGULAGAD NA VARREDURA
FARLCISNNEE NG WIS 1 LA RAPIDA: RS 300- = 5 rean)
Concentracio da Solugio Estooue: 13=10 gil 550 : FLOCULACAD: B0 50; 2l 5 BGL: 800, 600 = 30 min
nidades Bruts Jarrs JEre ¥ Jarre 3 Codarre 4 Jarrn 5 darra 8
Dosagem d& Qs&g&laﬁs mgh. - g 5 & 2 : & g
Volume de Coagatante da Soucho Estoque mi 2] i3 is 84 18 1.8
T iahi 5 27,5 27,8 275 7.5 et 27 .5 275
oH (las) - 5,26 5,98 556 587 5,88 5,83 £20
T i) I 27,6 974 274 274 274 A 75
Tirbidaz (0T 4T 2,20 2,13 2,47 214 2,42 2,4 2,96
Fecalm dane Phm CAL Oy 5,98 B 5,58 438 566 EE8 558
Conduividade pacm 28,32 30,77 32,18 32,83 39,90 31,68 35,12
Cor Verdadeira (0,45} uis 28 24 21 18 14 2
SOt BEm § 460 5,393 5,445 5438 4,308 4,348 5,331
COD D 45) ppm 4,458 ‘4,451 4,321 3,894 4,844 3,833 3,304
L0254 (0,45 ey 0,221 1,118 0,101 0,573 0,098 9,078 9,061
ALVE 15 49 Limg.m 4,367 2 508 2,337 1,878 2443 1,883 1,846
DATA: 09 - 14404102 FRASCOS: 1Aasa
COAGULANTE pH: CONDICOES DE COAGULAGAD NA VARREDURA
ARG 0,0 18 Hyls WG TURA RAPIDA OO 300 = 5 unl
Concontracso da Solucdo gﬁiﬁﬁiﬁe: %=1 gil 5,570 : FLOCULACAD: 555, 205 Bul, 60U, 500 = 30 min
Lhedades Bruta sare i NE Sarre 3 - Jdarra 4 Jara s Jarra B
Liosagemn g8 Coagulante gl i 5 & 2 : & g
Vohime de Coagudante o8 Soluchs Eioque i 0.4 0 18 0.4 15 16
T an) e 25 gk 77 8 7L FYk 7.5 ¥75
o flahl - £,26 8,35 6,58 6,44 598 580 £ 78
T orh i 278 375 271 274 37,4 7.3 Z7.3
Forhides (111 Ut 2,24 X FRI] 155 2,34 % 20
Plcatmidane BR Calli, 585 848 558 5,38 [AT) 588 158
Condutividade s 28,32 559 322 35,28 34,50 2872 37341
Cor Verdadelrg {0, 48] uf 28 T 43 S 4 &
GO ppm 5,469 5,494 §,443 4,768 £,337 5109 3041
GO0 (645 Bpm 4,458 3874 3,436 3178 4,053 3,588 2,864
UNL2E (0,453 o 0,224 5,087 3,084 0,047 2106 0,556 2020
AUVE (0,45 Litag. o 4,957 2 388 1778 1,480 2,590 4,556 0,838

k]
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SULFATO DE ALUMINIO NA VARREDURA

DAYA: 16 - 2HBHG2 FRASCOR iAa85
COAGULANTE g CORGICOES O COAGUL AQAD RAVAREEDURA
EXMEToANE R WS T UAA RARIDA: 0S50 = & min)
Concentracdo 4a Solugds Estoquer 1%=10 ol 75180 FLOLCULAGAD: B0: 50, 20 5 800" 600 8007 = 3¢ min
Unidades Bruta Jarra Jarre 2 Jaro 3 Jgrre 4 Jaro & darre B
Dingsager de Coagulanis mgil o2 = & 2 5 g
Yolume de Coagdante da Solucho Estogue m, 04 18 18 0.4 iD 18
T {ahb) i 2758 ey 2.0 2.8 e 276 2.8
- 5,286 & g 2 5,73 .87 &.8% £.71 877
| ™ 278 TEFF 27,1 274 2¥% i 271
Turbidez {uv; 133 2,25 218 204 2582 Z,24 220 2488
Al maais PR Cattl, 158 1388 15,87 5,57 087 1657 1957
Condibividade EBom 241,87 2774 3558 35,78 38353 38 7% g4 05
Egﬁf&rﬁaﬁeé?a {1451 EELn 32 32 12 12 2% 22 8
SO pom 5832 4,963 £748 & 637 £33% 5,138 5028
oD {0 45) ppn 84852 5,381 £ AE8 2444 &5.004 4,558 4,346
L2654 (C,45] aIn 0,226 0,137 0,088 1,077 0140 6,054 5,000
AUNVE {0 457 ifﬁlg,?’f% 4,138 2E85 1,884 2,238 2748 2087 2423
BATA: 4 - 24/04/02 FRASUON {Aa5A
COAGHLANTE pH: SONBICOES DE COAGULACAD NA VARREDURA
AL{R0,1:.18 R0 TS a00 = 5 annl
Concentragdo da Solugdo Estogue: 1%=10gil 85180 FLOCULAGAD: 80. 50, 205 800", £D0™; &0O" = 30 min
Upddadies fnda darre '} Sare 2 dgrg 2 Jarn 4 Jarg & Jarre B
Duszgam de Soagulards mgil 2 £ 8 2 & g
Wolime de Coagdlante oa Solucdo Estogue i 84 1.8 16 G4 1,8 18
) 4z 278 215 75 7.5 278 275 Z7.5
- 828 C 8,54 6,83 8,77 7,34 #9¢ §.83
i i EG] - 1B 2758 ] Z7e FER ] 27.8
Turbigez ful i ut 2,25 "8 2,28 225 2.2% ERL 747
Alcaindads o Calid, 1,85 588 588 4,05 :?}If% 588 588
Condutivideds whom 21,87 37 01 42 1% 44 33 38,18 43 65 4% 38
Cor Verdgadieira (0,45 ul 32 -t 28 3 e %5 28
0T pom 56832 -4.74%9 4 B8G 4,975 £ 800 45582 4,587
O i 48] B 5482 5,105 4338 4,715 4 805 4,614 4414
UV-254 {0 45) om 226 §,140 1,126 8,142 8120 4,14z 4128
AUVE (G 85 Limg.m £,138 2,858 2883 3442 2558 3680 2774
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ENSAICS DE JAR TESNT PARA AVALIAK CUAUULAL AU U EIMILAALIA

SULFATO DE ALUMINIO NA VARREDURA

16 . 21104102

DaTA FRABCOS: t1AagA ]
COAGULANTE pH: CONGICGES BE COAGULACAD N& VAEREDURS

NS RN E TN MISTURA RAFIDA. TS a8 =bmn]
Concentracho da Solucho Estogue: %=1 g/l 8L : FLOCULACAD: BO 50, 20 5 BOD", 500 BOB. = 30 min

Unitdades Briga Jarve dErrn SETe 3
Dosagem de Cosguiante mgi ' i [3 E
\iolume de Coagulante da Solugao Fslomus i, , 04 1,8 16
T Han 3 ¢ 27,5 TETE 27 5 27,5
g ety - 528 : 7,14 a2 &84
i s 27,6 27,8 278 76
Turtidaz (4] a7 2,25 7] 2,14 34
Blealinidaoe DR LAkl 188 [ E98 5,08 .48
Corckeividade HSem 2187 z (38,36 e a4 AR 72
Cof Verdadsira (0,45} 11 3z T oM af 28
oOT P B83Z 4,838 4 858 £ 891
O (545 ppm 8 4827 ‘5478 4,857 4,882
V254 (3,45 Cift 0,228 148 &,141 £,117
AUVE (45 i 4938 § 2283 3,433 £.58%

OATA 14 - 19/0502 FRASCOS: 1A264
COAGULANTE p: 1 CONDICOES DE COAGULALAC NA YARREDURA

FANCIR T R : MIETIIRA RAPIDA: TS 555 = & rn|
Conaentracho da Solugio Estogue 1%=10 oil. g5 : FLOCULACAY BEER e £807; 4007, 8067 = 30 min

Unidadas Boge | Jarrod Jarra 7 Jarrn 3 © Zatro 4 Jaro 5 Jarmo B
Dosagem de Coagulanis gt wit I 2 3 4 5 B
Wolume de Coagulanie de Sclucdo Esiogue ml f,2 g4 4.6 4E 1.8 £.2
T fani T 248 | 745 248 248 24,5 345 24,5
nH ilgkd - BA8 F 32 8,36 £.33 §,2% #,08 588
T {pha °G 244 F 245 248 45 24,5 245 245
Tuhites (07 ) 755 142 1 404 1,13
Rinalrl dade PR LaLD, 485 1 (458 4,59 4,59 KRS 259 KX
Londiaividade e B4 1 4388 48 87 34,48 3851 3850 43,85
Cor Verdadeira (0,453 s i7 T - i3 12 1% % 1% E
(k) paEm 8§01 T 3,382 3,215 3844 3238 2877 3.7584
OB 45 falec] i#,23% 3828 3,512 3484 3867 3308 3,754
US4 (.45 o 0,217 3,098 5,052 0073 G076 5478 9,057
ALUVE 0 48} Limg.m 5118 ‘R4z 2525 Z.288 1,065 2385 1,385




ANEXQ 4

ANALISES DA AGUA TRATADA POR FeCl; NA

- ADSORCAO-NEUTRALIZACAOQ DE CARGAS
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ELIMAODOLEA L] BAES WP2 AR R RS R K R oaAes aox o=

DATA: 04 - DSI09D3

CLORETO FERRICO NA ADSORCAO

FRASCOS: 1B ag8

COAGULANTE pH: CONDICDES UF COAGULAGAC NA ADSORGAD
1‘Fe=::aks H.0 T WISTURA RAPIDA. | 290§ B0 =imm
Concentracho da Bolucac Estoque: 19=14 giL 38 FLOCULAGAD:  28s 180 =3min

Unidades Brte 1 Jamod Jarro 2 Jare 3 Jarg 4 daro b darre B
Dosagerm de Coagulante mgft. ] 4 Z 3 4 5 g
{Volume de Coaguiante da Solugio Estogue mi. — 6,2 0.4 88 0.8 1.0 1.2
T {ab) R 40 ] 245 4.5 4.5 284 23,9 250
oH lab) . 5Es 1 280 341 302 292 PEX 388
T ipH) K5 44 34,6 24.4 745 7.4 343 34,5
TUBider (uT s ot 528 |  5.27 413 2,02 5,21 5,25 5.24
Aicatinidade poim Laliy 258 - - - N . .
CondiAvga0e Sen | 33,64 | 56,83 24,50 89,34 | 70,51 84,31 70.77
Cor verdateira (.45} e 73 &7 55 57 75 1% 35
COT pom 7631 1 7.561 7142 5.558 | 1.817 7,558 7 488
[COD (0,45 pom 7538 1 6,628 8087 B.262 | 7.845 127 5727
UN-254 (0,45 car 0,267 . | 0264 0,221 0.224 | 0,294 51598 5.212
AUVE (0.45) Lmg.m 5408 | 3,006 3,843 3,985 | 3,948 3863 1702
DATA: 11 - 14/08i01 FRASCOS: 1B28B

COAGULANTE p CONDICOES DE COAGULAGAD NA ADSORGAD
FeCLEHD TURA RAPIDA: 200 s B0 =4imin
Concentracao Ua SOMGA0 Estoque: 1510 giL. 35 FLOCULAGAG:  20s 180 =3min

Unidades Drta | Jarro 1 Jarrp 2 S 3 Jaro 4 J8re d Jarod

Dosagem de Coaguiants mgi T 7 8 g 10 1 12
[Volurme de Coagulante da Scluclo Esioque mi il 1,4 16 1,8 28 2.2 24
T (lan) C P 270 27.0 27,8 270 Z7.0 374
pH (1ab) - 502 348 3.49 333 3,39 323 3.2
o < 216 27,0 36,8 273 271 77,2 77,1
Turbidez (U1} 1 380 134 109 711 1.2% 075 Tk
Alcalinidade Ppm Cablat | 1.0 - " . " - - .
Congutividage wBen 2207 . 4557 45,75 5341 | 5508 30,30 84,54
Cor Verdadeira {0.45) oG &1 41 27 24 21 71 20
COT pp 6,784 4,457 4,153 030 3,850 3,368 3520
COD (0,45 spm 5418 . 4,893 4441 4384 4 444 3,786 4128
U254 {0, 45) o g,238 0,184 53128 0,104 § 0,121 0.005 308
BLIVE (0,45 Lmg.m 3,988 3,352 2,505 2472 . | 2.3 253% 308

385, Entupimento do papel 14D zods 100 ml. de Bitragho ;;;33’?; todkos 0F jamms,




I WIS Fau ST B NN W e W B WRN I SFLWE B R R S U L W GRFAR N R S N A Ay e e

CLORETO FERRICO NA ADSORCAO

DATA: 18- 2508161

FRABCOS: 1BagE

COAGULANTE pit CONDICES DE COAGULACAD NA ADSORCAD
FeCh .8 N0 WISTURA RAPIDA: | 2505 80 =1mmn
Concentragio da Sclucdo Estogque’ 13%=10 g/l 35 ;EL_{}C&LM;M}: T 208 186" = I min

Unidades Bruta Jarro 1 Jarm 2 Jdarro 3 Jarrc 4 Jamo B Jwro B

[Dosagem de Loaguante — mght i 13 14 15 16 7 18
Volume de Loagulante da Sclucdo Esiotus mi = el 25 22 h X 32 34 3E
T faby " 250 280 8.4 &0 ek 280 26
o ftap) - 558 338 3,42 3,41 341 3,41 234
T {pH) °c 25,2 252 28,2 28,1 28,1 26,1 26,1
Turbidez {UT) uT 574 4,58 {1,8% §,48 4% 0,53 & a7
Alcalinidade ppm Cacl;] 5,88 . . . . - .
Condutividade wocm | 37,28 . 65,83 66,13 70,38 74,08 75,29 78,20
Cor Wardansia (GA5; Ut 0 G 3 2 7 B 13
ooT opm 8.828 . 3455 3,025 2,072 2.745 31,851 .7
SO {040) Bpm 4 548 - 3867 3,487 2984 3,044 2855 3502
LAL254 (0, 45) o &4 0084 5053 8,652 0,054 B854 6,083
ALAE (0.45) Lmg.m 4705 . 2,291 1,520 1,754 §,774 1,889 2,868

CES. Fampimento do popel Wedd apds 100 mil éa: flivagho 1,3.?;?& 0T % mrnes.

DATA:  25- 30709401 FRASCOS: 1BasB o
% COAGULANTE pH: CONDICOES U: COAGULAGAC NA ABSCRCAC
1.6 HaU T “HETURA RAPDA: 0T & =imm
Concentragio da Solugho Estoqus: 1%=1 gL 35 FLOCULACAD: 287 48 =3mun
Unitdades Brata darn 1 Jarmn 2 Jarre 3 Jarc 4 dmro 5 Jarro £
Dosagem de Coagulants mygil ] 18 28 25 36 35 4%
Wolume de Coagulante da SolugBo Estogue mi T 38 40 540 34 7.8 85
T {tah) °C 24,0 250 25,0 25,0 - 255 28,0 25,0
2?% {1zbs} - 553 1,71 1,83 4,70 114 3,18 3.27
T oy *C 241 247 24,4 243 24.2 244 24.5
Tusbider (uT) gt £31 101 155 878 .58 2,88 788
Alcalimdads pom Catl,p 298 . - - N = "
Condutividads P 2883 - 54,22 104,41 %2363 £33,76 135,42 133,05
Cor Verdadsira (3 451 ul 44 21 22 28 32 33 31
COT ppm ?,383 : 3,881 3,857 4,011 3,777 g8z 3520
COD (045 ppm 5574 3,816 3,085 4,544 4,358 4731 4878
Uv-254 10.45) cm 0,233 G101 0,104 0,146 3,126 ﬁsffﬁ 4,148
AUVE (D45} Umg.m 44508 2528 281 2,853 2381 3474 2,993

O8RS Entusimento 40 napsl BL40 ands 100 i do &ltrache pors dins o8 jaTros,
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CLORETO FERRICO NA ADSORCAOD

02 - 070101

DATA: FRASCOS: $8a&B
i;‘ COAGULANTE | nH: CONDICLES DE CUAGULALAL NA ADSORCAD
LAl RA ER s B0 = imun
Concentracdo da §a§a$§a Esiaqae: =t gl 40 FLOCULACAG: “ZBe | 180" = 3mun
{nidades Bruta - Jarrc 1 Jarre 2 Jarro 3 Jdarro 4 JEITG B saro g
Dosagem de Coagulante - mgiL i 2 3 4 5 8
holume gde Cosgulante de Solugdo Estoque mL ik 8.2 0.4 0.6 0,8 18 1.2
T flaby T 750§ 260 260 .0 %0 76,0 76,0
e BRI
oH {lab) - 5387 436 414 4328 186 194 3.84
T pH C 28,2 26,4 26,5 75,4 2585 26,2 284
Turbidaz (1) Wl 4,02 - 2,63 2,68 2,58 254 2,33 1,81
Alcalinidade ppm Catl;] 3,89 - - P n - :
CondUiividade et 2481 34,24 38,07 34,74 40,66 4183 42,73
Cof Verdaneira (0 A5) uC Fik 18 16 i3 23 E 12
COT ppm 5,538 T34 3,372 % 456 SAR7 5364 3,748
GO (0 45; ppm 4478 3,111 4,345 3,251 %338 4,318 3,351
UV-254 (D 45) em 6,221 0,108 5,162 0,108 0,124 3,110 0,078
AUVE (0,457 Uimg.m 4,937 2827 2,346 2,454 2,658 7,608 2,260

RS Entupimenis do papel Wl apds 100 ml de filtraglo pars ﬁﬁ% jEsras 2 4

.55

DATA: 09 - 18110/ FRASCOS: 18288
COAGULANTE oh; CONDICUES DE COAGULAGAD NA ADSORCAD
Felh.0 FL0 : 5T A 5 Gb =imin
Concentragdo da Solugio Estogque: 1%=10 giL 440 FLOCUHLAGAD: 263 180" = 3 min
Unidades Bruta - Jarra ¥ Jartg 2 Jarre 3 Jaro 4 Jarro 5 Jaro &

SGSEE_ETE‘I 155] Coagu!&nta mng. - 7 & a iy 1% %2
Wolume de Coagulanie de Soluglo Estoque mb - 1.4 1.8 %8 28 2.2 24
T fah) T eC 250 37,5 2.5 275 275 275 7.5
oH {ian) . 532 3,84 5358 553 3.33 3135 3,34
T pH) 2" N 771 571 37,0 27,0 26,8 37.0
Furbidez uT) ut 385 3,63 723 713 144 153 EF,
Alcatinidade ppm Lall, 4,59 - - “ - - - -
CondAnidage TG 26,40 36,71 30,01 33.05 43,38 3588 3244
Cor Verdageira (0,45 4C 56 34 28 23 15 7 i
o1 opm 7.028 8,663 5,055 3,745 3621 3,885 3,167
COD (.45, ppm 5528 4,658 4,041 4,035 3,301 3,507 4,324
UV-254 (0,45} cm 0,227 0,133 0,141 8,101 0,078 0,671 6,108
AUVE (0.45) Umg.m 4,033 7,855 2747 7,503 7,302 2,037 2,499

ORE: Enfuplrenio do papsl W80 apds 10 mL {i:ﬁtﬁiﬁ’%@éﬁ parE s jarros 3, 4. e .

Lt
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CLORETO FERRICO NA ADSORCAQ

DATA. 16 - 24110104

FRASCOS: 1Bz 68

COAGULANTE ph: CONDICOES DE COAGULAGAD NA ADSDRCAD
1‘#&53.5 0 : DA: | 250%  BUT =3 mun
Concentracio da Solugho Estoque: 1%=10 giL 43 FLOCULAGAD: 208 180" = 3 min
7 Umidaces Brifa . Jarro 1 daro Z Jano 3 Jarg 4 Jarn s Jarro B
Desagem de Coagulante . mgi ; 13 14 15 16 17 i8
Violume de Coaguiante da Soiugac Estoque mi, : 25 i3 30 32 34 38
T Tab) e 30 %8 %0 %8 e #2 jadi 50
pH [iab) - 578 358 3.68 344 3,45 3.48 332
T (pH) °C 283 24,8 24,8 24.8 243 24,5 24,8
Turbidez (UT} ut 487 185 1,48 1,23 4.8 1,05 488
Aicalinidace Ppm CaLU,] 4,48 . . " , . " N
Condutividade uScm 34,41 80,28 5268 54,12 48,37 55,28 57.41
Cor Verdageira (0.45) UG 2t 11 7 3 5 3 B
COT pom 7,191 4419 3,633 3,201 | 2078 1517 3370
T (G.45) ~ ppm %445 3,532 3475 3108 2.608 2,841 2,525
UN-254 (0.45] em” G218 0,076 2,058 0,063 0,057 1,060 0,055
AUVE (0,45 Limg. m {508 2,152 t 258 2026 | 2.188 3272 2178
DATA: 23 - 2RMOm FRASCOS: 18 5 6B 5
COAGULANTE ph: CONDICOES DE COAGULAGAD NA ADSURLAL
FeCl,.8 H,0 WMISTURA RAPIDA. | 2508 88" =1 min
Concentracio da Schugdo Estogue: 1%=10 gil. &85 - FLOCULACAD: 28" 480" =3min
- {ridades Bra Jamre 1 Jdarmo 2 Jaro 3 Jarro 4 J8IT0 5 Jarro 8
Bosagem de Coagulante mgil o 19 25 25 30 35 40
Volume de Coagulanie da Sohugio Esmcgue mi =il 38 44 £8 54 ?:% &4
T (iaD) B =C 385 | 215 1 218 275 1 278 27,6 27.5
oH (lab} - 551 3,61 359 358 ET 355 3.5
T ipHy K 29.6 37.9 37,7 218 37,8 77.9 7.9
[Turbidez (Gt 7 5N 788 1,39 100 1,22 1,65 117 137
Alcalinicade ppm CaCl,f 10,87 . - N . N N "
Condutividade uScrm M7 58,56 §1,7 8,88 54,86 21,10 an,42
O Vardageirs {0,.45) T ¥ 13 12 E] 10 i2 14
COT pam 5,438 . 4,200 3,654 3,602 3,452 3,727 3333
COU 10.45) ppm 7,208 3,984 3,260 3,868 3,661 3511 3358
Y254 {0 45 P 0,245 8,077 4,071 0,087 5476 5,080 9,687
TEOVE (048] Umg.m 3,400 1,528 2,178 1,589 3.076 ] 2279 | 2654
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CLORETO FERRICO NA ADSORCAO

DATA:  30/10 - 0404104 FRASCOS: 1B 268

COAGULANTE pH: CONLIGOES DE COAGULAGAD NA ADSORGAD
o6 L0 WISTURA RAFIDA:  Z50s . 800 =imn
Conceniragao oa SOGa0 Estogue: 1%=10 giL 35 . FLOCULAGAC: 208 180" = Imin
Unidades Bnags Jaro 1 Jarro 2 Jarre 3 Jarre 4 Jare b o b
Dosagem de Coagulants mgil. e L 2 3 4 g g
holume de Coagularde  de Solucdo Estogue mb - 82 G4 886 0.8 1.0 %2
HEY G 218 1 0 28,0 284 280 28,0 28,0
pH (lab} . 538 4,47 463 383 3,50 3,80 158
¥ 1pHD) <C 275 28,4 28.4 28,4 28,5 28,5 28.5
[Furbdez (0] ut 2,15 2,21 2,00 218 7,30 7,29 2,08
Alcatinidads ppm CaC0y 1,48 . . - - - -
Condutividade cofrigida aSerr 324% 1 a7 33,01 35,18 37,87 35,84 6,44
Cor verdacea (0,45; ue I 75 (Fi iz i3 it 13
COT ppm 502 4541 4,641 454 1,564 4,664 4523
COD [0.45) Bpm 53 | 3580 3,647 2 828 3,148 2,888 | 3,078
U254 [0.45) o 0,247 8,167 4,081 0.043 0,084 0,055 0,083
BUVE (0,45} Lmg.m_ 3.900 2,702 2.224 1,735 2.032 1,904 2,048
DATA: 08 - 144104 FRASCOS: 1832 6B
COAGULANTE pH: EC RGAL _
FeCl,.8 H,0 o NIISTURA gﬁ?igss —i‘é'és 20" =1 min
Concentragio da Solugic Estoque: 1%=1GgiL 45 FLOCULACAD: e’ 1807 =3mim
Unidades Hrifa Jame 1 Jarre 2 Jara 3 Jammo 4 Jarre 5 Jarro g
Dosagern de Coagulants mgil ey 7 ] g 14 H 12
Volume d¢ Coaguiarie Ua S0NGED Esiﬂsgue mi . 1.4 18 1,8 208 2.2 Z4
HIES) T 5 - 25,5 Z8.0 2640 5.0 35,0 260
oH [1ab) - 535 427 3,51 2,13 438 3,83 387
T (pH) T 24,5 6,3 26,3 76,3 25,3 26,3 25,3
fTurbidez (ut) ur 275 G.74 0,50 .50 [T 150 130
Alcalindads ppm Call,] 188 - R - - . .
Condutividade sSCm 12,19 &4.01 43,51 48,41 51,11 1891 32,31
Cor Verdagera (0,45) ut &5 47 8 7 Y 3
COT Bpm B802 1,300 7743 T882 7,349 813 1923
COD {0.45) ppm 540k 1,968 2850 7,653 2 563 3,080 7858 |
LiV-254 {(7.45) cm 247 0,085 9,061 0,042 0,033 0,082 0,044
ALVE (0,45) img.m 1500 2,385 2,057 1,583 1,258 2,655 3,558

GHE . Enfupimenio do panel Wedl ands 30 il de Blieagdo nam s farres 1,52 6

I, MMI



ENDAIUD DR JAR 1001 FARA AYALIAR UUAVULAL AU VI uvilnaysn

CLORETO FERRICO NA ADSORCAQ

13 - 18901

BATA: FRAZLOS: ‘§8 B 88
o COAGULANIE pH: =
F2Ci,.6 H,0 : WISTURA RAPIDA: ~ 2508 " =4 min
Concentragac da Solugio Estogque: 1=l gl 4.5 FLOCULAGAD: 2s” 188" =3min
~ 1 Undages Brata Jarte | daro 2 Jarre 5 357G 4 5o 5 Jarro &
Dosagem oe Coagulanis mgil ; 13 14 15 ig 17 15
olume de Coagulante da Sefug;ée Estoque mi — i3 23 in 32 34 38
T {iab) ™ 280 55 258 25,5 255 258 255
EH faby - 5568 3383 3,3% 3,78 3,75 3,78 382
? ipH} G 254 k] 257 252 258 258 25%
TUrDioez (41 Ul 783 2,00 143 D04 .75 T Biz
Adoafinadate ppm Caldl, 338 - - - - - -
Conduiividade uSgm” 25;5( 81,11 5604 6,45 5574 843,50 §0.58
Cor Verceanea 10457 e (X K73 3 3% i 33 40
COT pRm ERE] 4855 3862 4781 3,808 3020 3820
oD 045 ppm 8508 £ 858 4781 4,891 5,175 4838 4358
Eﬁf»?ﬁd {0,45) cm 0,264 4,162 8122? &5 4,181 513 5188
AUVE (0,45} LUmg.m 2.583¢ 338 258 328 KA1 285 347
GBS Enfupimenio 00 pansd Wl apos 50 ml de Siacio oo iﬁéi} 5 o% larros
DATA: 20- 2551‘1?52 FRABCOSE: 1BasB
COAGULANTE oH: CONDICOES DE COAGULAGAC NA ADSORCAD
FeCl.5 B0 : WSTURA REPIOA: . H0s 80" =1mn
Conceniraclo da Solugac Esm:gue: 1%=10 gt 45 FLOCULACAD: 205 1807 = 3mn
Unidades Bruls Jamn 1 Jaro Jarrp 3 Jdanpd dara B JEc B
Bosagem de Coagulants gl i 19 = 25 % a5 40
Voilme de Coagulante da Solugao Es@aque miL ; 3B 4.0 5.0 353_ 7.5 8.0
T (lab; 5 26.0. 75,5 28,5 26,5 28,5 26,5 25,5
nH {iab} - 5,53 448 4,13 3588 387 3382 333
T inH) N = 281 257 5.7 Z538 5% 2_85 2538
Turbider (T gt 793 %85 & B8 472 $.58 1,88 142
Aicalinidade ppm LatUs 3.9% - - - - = -
Condutividade uacm 25,10 74,08 55,05 78,24 95,58 106,71 1512
Cor Verdadeira {0,45) ue 33 Z7 18 18 38 40 32
o7 N ppm 9,335 3,224 3286 3,373 3,868 4198 4408
COD G a5 pom S.008 4732 4277 3,546 5047 4837 4 477
UV-254 (D45 BT 0,264 9138 4,108 0,088 3,155 4,175 $6,133
AUVE [0,45) Uimg.m 2,937 2,916 2,579 2,510 3077 3502 257




ENDAIUD LB JAR IR FARA AVYALIAR CUASTULA AR WAL UVIMLA S

CLORETO FERRICO NA ADSORCAD

DATA:  Z71 - 03 EH FRASCDS: 1Ba 6B
COAGULANTE pH: . T CONDIGOES DE COAGULAGAD NA ADSURGAL
Tl b 0 : MISTURA RAPIDA T 800 =1 min
Concentracdo da Selugao Estoque: 1910 giL 54 FLOCULACAD s 180" = 3min
Unidades Srida Jareo i Jarn 2 daro 3 Jarp 4 Jarra & dgrre 8
Desagem de Coagulante mail : 1 z 3 4 5 g
Volme de Coagulanie da Solugho Estogue mi ; 8,2 G4 [E 448 1,0 1.2
T (iab) °C 26,0 27,0 27.0 7.0 27.0 37,0 37.0
pH (12b) B 568 454 154 452 %52 4,50 4,55
T oy T 78,1 274 77,4 774 27.4 27,4 274
Turbidez (L7 ) ut 7,93 2,35 2.62 2,17 298 3,16 3,54
Alcatinidade ppm Lall, 3,59 8,40 42 9,28 0,20 - -
C OGN IGEGE Hoem 25,10 B4z [ 3008 3147 30,38 36,58 175
Cor verdeteira (0.45) Wl 9% 27 3% £ 14 13 10
CoT pom 9,33 5,358 5,875 5,954 5,743 £ 562 8,752
CO (045} ppm 5,008 1058 2658 3168 3275 3885 | 5a8¢
V=254 [0,45; o 2,264 G113 4,104 GEHE] 0,05 0,087 0,073
AUVE 10,45 Limg.m 2,852 2,785 7,595 2471 2,154 7558 1877
OBR: Eniupimanio 4o pepet W4l ags 50 mi oe Bitvacho pumm o s S e &
DATA: 04 -DOFOt FRASCOS: iBatB
T COAGULANIE oH: . | CONDIGOE AGULAGAD NA
{FeCl, 8 H,0 MISTURA RAPIDA: 2308 60" =imn
Concentragio da Soiugho Estogque: 1%=10 g/l 50 FLOCULAGAG: Gs” 1807 = 3 min
Linicdades Brdg darre 1 damro 2 daro X damn d e § dgrrat
Dosagen: oe Coagulane mgh. : 7 B E] 10 11 T2
olume de Coaglianie 0a SoRicac Zsioque L : 14 1.8 1.8 28 Fivi 24
T (180} T 26,0 27,0 Z5,0 TT.0 370 27,0 2.0 |
oH {lab] : 588 245 245 241 241 21 4,31
T ok C 26,1 27,4 274 37,5 37,4 272 21,3
TUrBIGEZ (U] | uT 7.9% 3.82 2,28 PEE] 2,43 3,07 1,03
Alcalinidade ppm Caltl, 393 - - - - - -
Condutividage waom 2540 34,20 35,57 36,69 38,12 39,47 40,55
C0r Vargaoeira (0.A5) uc X 7 53 £ 7 T 3
o1 opm 9355 7.024 5.618 3545 3715 3128 i
COD (0,45 o S5 3556 3502 XL 7550 5,222 7754
{254 10 48 em 3,254 4,087 6,062 6,053 8,089 4,085 5,540
AUVE (045) Umg.m 2532 3,724 TE53 TE 1,748 1707 1,447

GBS Entupiments do papst YWAD spds 50 mi. de Biracio pam o8 jsaos 1 8,
WER Entupimenio do poped 048mm paraos javes 1, 3 e 4

7



DANDMRUD B0 AR 1O TAD ALY L0 CAAMN UYL W L BV LS

CLORETO FERRICO NA ADSORCAQ

DATA: 11 - 181201

FRASCOS: 1BagE

COAGULANTE pH: COMDIGDES DE COAGULAGAD NA AUSORGAD

FelCl, 8 H 0 HEYIRANAPIDA.  &98 BE ={mmn
Conceniragic da Solugao tstoque: 1%=10 gL 58 FLOCULAGAD: 288 80" = I min

T Umigages Bads Jdama t darm 2 Jare 3 dapro 4 a5 dare s
Dosagem de Coaguianis o m ' 13 14 15 18 7 13
Eﬂ%ﬁﬁ‘%e de Coagulante da Soiucio Estoqus mi : 28 FE 34 32 24 3,6
T (1aD) C 28,5 27,0 27,0 27,8 27,6 27,0 27,0
[pH {lab) . 6,04 4,83 432 4,65 437 4,25 4,21
T {pH) *C 28,1 27,3 27,3 77,3 27,3 77,3 37.3
TUrbioez (U1 ) uT 3,54 0,87 iEE 0,44 D, 38 040 .48
Alcalinicade ppm Laco,] 5,88, 0,60 - 1,50 6,28 - -
Condutivicade Eoem 20,71 43,79 48,51 54,98 56,75 61,17 64,71
Cor Verdateira (0.45] uC 30 é 2 7 3 7 7
COT ppm 8,202 3,240 3558 3,287 3184 3,500 3,420
COD (0,45} ppm 5,447 2,354 3,100 2,400 2,881 2,987 2,647
UV-254 {0.45) cm 9,225 4,035 3,040 3,037 8,045 0,087 0,053
AUVE {0,45) Limg.m 4131 1,483 1,290 1,556 1,562 1,902 2,002

DATA: 18 - 23M12i01 FRASCOS: 182 sB

— COAGULANTE pH- CONDIGUES DE COAGULAGAD NA ADSORGAG
FeCly.6 H,0 MISTURA RAPIDA: 2508 B0° =1min
Concentragic da Solugho Estoque; 1510 o/l 50 FLOCULAGAO: 20s” 180" =3 min

¥ Unidades Brulg RSO aEre 2 darrs 3 Jaro 4 darr s denn B
j0sagem 08 CoAgWane mgi. | : 15 20 25 kT 35 40
W/olime de Coaguiante J SOLCED ESIOqUe mi ; 38 3,0 58 X 78 60
HES C | 285 1 274 7.5 Z7.0 37.0 7.0 370
oH (A - 5.04 4,54 448 432 3,27 438 4,23
T 1pHh T 25,1 7.3 7.1 7.3 27.3 27,4 27.
TUdidez (G 1) ut 3.54. D47 B.an T.08 D4R B.98 122
Alcatividads pom 5&'5'{}3 558 LER - - - - -
Congutividads wScm 0.0 85,00 §5.20 75,88 47 88 103,40 118,25
Cof Verdageira (0.45] el 30 ) ) iz s z ]
O P 8,204 .0 3142 3357 3152 4,029 358
COU {0.45) pom 5,447 3,228 3.000 3566 | 2407 T Ab4 Z.589
V254 (0,45 o 8,225 0,062 2,249 8058 0,030 0,037 8,027
ALUVE (0,45 Limg.m 3431 1877 1,833 1851 1,248 1,502 1,043




ANEXO 5

ANALISES DA AGUA TRATADA POR FeCl; NA

VARREDIU/RA
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ENDIAIDD DD AR TED I FARA AVALIAR CUAGULALAU UITIVIEIZALIA

CLORETO FEREIC@ NA VARREDURA

BATA: 04 - GRI0SI0T FRASCOS: 10258 -
COAGULANTE pH: | © CONDIGGES 5E COAGULAGAD NA VARREDURA
I'Fa{;ta,& 33 WisT WS 30 = smin
Conceniragau da Solugao Estoque: 19v=10 gL, 55 : FLQSU%.&Q%& B0, 50; 20 € 600 600"; 600" = 36 min
Usidades Bruia Jaro 1 Jann 2 Sarn 3 Jarre 4 Jarre & Jarr;s 8
Dosagem oe Coaguianie mgil i 14 12 13 14 15
VOE 08 Coagulante o SOIGE0 EStoque mb 20 22 24 28 28 38
[T [izb} 5 s 252 348 PEL) 25,0 25,0
H (18t} - 444 408 3,30 558 3,57 358
T ipHy T T4.4 244 244 45 740 356
Turbidez a1 at .27 538 X1 2,51 i3 2,55
Elcalinidade PO baviy T . p ~ - :
Condutividass necH 33,05 38,05 38,26 4253 %238 4,21
Cor verdaiena (D.45) uC 48 31 35 40 37 20
CCT oom % 545 7 807 7AB2Z £,095 5,830 4,848
COD {0,45) pom 5,308 4,495 2511 $.272 5057 4,350
UY-254 (5,457 o 3145 G117 0,130 T,758 KRG 5,108
AUVE (0.45) Umgm 787 7508 2847 X5 2,270 2.357
DATA 11+ 16108101 FRASCOS: 1CadC .
COAGULANTE o I CONGICOES DE cegsau@s HA VARREDURA
%mgzﬁ H;G ?éfs?g & +
[Concentragao da Solugas Eatoque: 1%=10 giL X : FLOCULACAD %, s B00 660 ab0" = 0 min
Lnittades Bruta Jarre Jarm 2 Jaro 3 dano d Jaeg 5 dar 6
D e Cc:agaéame fs&gﬁi ‘18 17 18 135? 26 35
Voiume de Coagulante da Solugio Estoque mb de 34 38 5 458 5,0
T flab) e 27,5 26,5 76,5 28,5 26,5 26,5 28,5
[ {Jab} - .02 153 3,50 343 341 3,27 3,19
T (5 G 27,8 27,2 27,2 27.2 372 Fi 37A
Toridez (uT) ut 3,50 .38 ) 5% [ 0.6 848
Eicainicace Thm Gabl, 100 - - - - - -
Concdtvidate moom 22,07 1 4440 42,30 47,90 50,07 54,30 56,06
Cor Verdageira (0,45) uC 51 8 16 37 14 57 22
o1 ppm 8,754 7804 7,593 3007 2,963 FETE] 748
COD {045 ppm 5418 4518 4431 1449 5,401 4,077 3202
Uv-254 {0 45} e 0,338 ,006 0,085 G057 0,000 0,088 0,004
AUVE (0.45) Limgm 3708 T35 TE18 1858 2,575 2,400 3,237




ZNDAIVD U JAR 1TED T FARA AVALIAR LUAUGULALUAUV ULIVIIZALIA

CLORETO FERRICO NA VARREDIURA

18 - 23/08/01

DATA : FRASCOS: 1Cass
COAGULANTE oh: CONDICOES DE COAGULAGAD NA VARREDURA
FelLEHD WIESTURSRAPNA § = § min}
Concentracac da Solugac Estogue: 1%=10 g’k 55 : FLOCULAGAG:  BD; 00, 20 & G00; 600 ; 600" = 30 miin
iinidades Bruta Jaga 1 Jaro 2 dagpe 3 Jarro 4 Jerro & darm &
tlosagem de Coagulante mgl (a 35 AfF 45 Bi 3]
olume ge Coaguiante da Sclugho Estoque mL 8.0 ] ] 2.4 10,8 148
T iias) ¢ »h 280 280 e 285 X} 275
cH [1z5) . 504 04 285 185 281 347 2.98
T (pH) T 7.2 75,0 281 28 253 28,0 FEE]
Furbidez (uT) PPy .78 e T e F.o6 5,25 0,27
Alcarnidade pom allld; 538 o - - . - -
Conduivisads uSem” 37,28 81,80 23,82 104,37 130,51 155,60 192,15
Cor Verdageira 10,46, uG 20 T30 7 B e F F:
CoT ppm B028 | 2901 7,755 ERFE 2857 2,701 2,758
COB {D.45) ppe ise | 35S 365 3542 3238 3594 3106
LAVSES (U 48] rry 8214 | 0078 5,084 0,072 6,070 D075 0.070
AUVE (0,45 Lireg.m 4,705 | 4420 2,022 2033 2357 2.087 2.254
DATA : 25.30/00100 FRASCOS: 1Cast
COAGULANTE pH: 1 CONDIGUES z}g COAGULACAG NA VABREDURA
[Fetl 8 R0 : T 8 I =smin
Concentrago da Safugia_Esisqae: 1%=10 gt E8 : Fi%%&iﬁ,ﬁgé{}: S S0, 208 BOU B0D D = A mint
Unirdades Bzuta‘E Jago i Jarre 2 Jarmo 3 daro 4 damma b Jamod
Cosagem de Coagulani mgil L a4 ab 3] 158 260
Vul&me de Loagulante da Schicdo Esloque mi 140 158 13,5 20 2 454
[T 1ramy € 40 | 250 75,0 250 25D 28,0 2540
[pH (iat) - 553 | 524 315 3.23 124 EXE) 107
TpH ¢ 241 | 7ad 24,2 243 244 24,4 74,2
TErbigez {U1) ul 831 [ 000 kL) 4,28 .21 PR .21
Alcalimdage PP Lakiy ) T . - - N e
iCondutivicade wSem 26,83 188,12 223,79 225,48 273,74 371,20 475 01
Cor verdadeia {0,455 uG 44 14 7 5] 8 ) 75
COT ppm 7,985 2717 2.783 7500 2822 3835 2,661
COD (D45} ppm 5674 5,540 3,876 1588 3,420 8,308 8578
CA-254 (0.45) o 0,233 005 0,064 5078 0,072 0,479 8,180
[AUVE (0,45 g 4,106 1884 1881 T.407 2,163 2,798 2738

OEL Guondo o pH ol pomigldo pave V8 pava s e’%@é@m ©n por apaanis & cof verdedsis, ooofyeu & formes o de noves predpiiadss, anions
amostra filreds on WAk s0mo ne amosita Blleada em BAS um, patz s Jrrss S 2 6,

o)



LINDAIUD DD AR EED L FARA AYALIAK CUAUULALAU U LIMIZADA
CLORETO FERRICO NA VARREDURA

02 - O7PI0IT

DATA : FRASCOS: 10abC
COAGULANTE pH: CONDIGOES DE COAGULAGAD NA VARREDURA
FelLEHC ) : ¥ S00° =5 min]
Concentragac da Solugac Estogue: 1%=10 giL. 8.0 : FLOCULAGED: DL 50, L0s 600 606°: 600 = 30 mmn
Hnidadas Enilz Ao Jarg 2 Jaro 3 Jero 4 Jerro & Jarro &
Dosagem de Cosgulante mEiL A0 T 1z KK 14 iz
Voums de Goagulanie oa SoIUGED ESoqus mL 29 12 24 6 28 38
T llzb 2 285 352 262 55 %3 255 26,5
pH jabs - 547 £37 455 %55 2,21 434 427
T C 25,2 h4 P 26,3 75,4 36,9 254
Flrbidez (1) Ut 4,02 192 3,07 2,25 .57 1,08 1,05
Ficaincade PPN LAk, 198 R G50 GEn] . - .
Cordutvidade BoCm 24,81 38,72 35,01 35,41 34,64 35,04 34,24
Cor Verdadeira (0,45) e 27 - 29 13 i3 19 20 12
COT pom £548 5501 5418 AF08 1 AT P 3471
COD (045 oo AA7E 4,920 4,477 4,219 4,031 2470 1 4748
{UV-254 [0.45) T 8,223 &40 5,083 4,058 0.678 5150 5,088
{ALAVE 10.45) Limg.m 4,837 2090 2,226 2252 1835 2257 ZE13
TES. Enbipivenio do papel WD spds 100 ml de liracdo pata og jatros 5,4, S 26
DATA: 09 - 14M0i01 - FRASCOS: 1Cadg
COAGULANTE pH: CONDICOES OE COAGULAGAD NA& VARREDURA
FeGly.6 H,0 MISTURA RAPIDA: 100's™ 300" = & minj
Concentragio da Soluglo Estomue: 1%=10 gL 80 FLOCULAGAG:  BO; 50; 20s” 600 600°; 600" = 30 min
Unidades Bruta SEr 1 Jarre 2 Jamg 2 Jarp 4 Jarro & Jarmop B
husagem de Loaguants mgh. 18 7 [§3 5] i
\Wolime ge Coagulants da Soiucdo Bslogue mL 3,2 34 38 ] 4.8 &g
T lab) T ! 2.0 ] e 1 Zib 2.0 27,0 7.0 |
[pH 5} - EH 832 438 830 358 162 3,30
T (pHY T 282 | 7.0 iR 7.2 %3 253 278
TUrbiGaz (4] ut 365 | A4 159 1,56 UEE ¥ .27
Aicalinicade ppm Catl, 453 R . . . - -
Cordubvidads pSom™ 28,48 54,44 47,88 449,38 84,03 42,44 84,37
Cor Verdadeira (0,49 uG a6 15 2 1 7 g ]
[ ppm F.026 T EOT 5,634 3,543 5100 3,855 TE0E
COD [0.45) pom & E28 2413 4742 1582 33064 1,508 3,580
LA-254 (D 45) o §,227 £.A60 8,367 6,552 0,085 6077 5558
AUVE (0,45 Limgm 4033 %250 2,363 FRLE 2,054 1922 1412

D8 Entuptmenio do paps! WD apds 30 mi de Bihmdo pora os Javres 1, 2%



LNODARID DL JAR IR AR AVALIAR LUAGULAYN AU UL IVILLALIA

CLORETO FERRICO NA VARREDURA

OATA 16 - 2471004 FRASCOS: 1Ca8¢s
COAGULANTE e COMAGUES DE COAGULAGAC NA VARREDURA
Fell,ER.0 T EIES) A e 350 = smnl
[Concentracan da Solugas Estoqus: 15=10 GA. 0 FLOCULAGAD: | oF 5U; 40 = 600 600", 800" = 3 min
~ Uridades Bruta F—éa;m 1 Jare 2 dzrn 3 Jarre 4 darra s Jaro &
Dosagem de Coaguianie .., mgl : 30 35 £G 45 53
\iolume de Coaguisnte da Solugda Estoque mi, B 13 83 28 ik i
T (lab) °C 258 1 0 250 25,0 0 Z50 A
[oH [ab] - 578 1 i3 318 106 155 2,62 2,77
T ioH) & 283 § 49 248 4.8 24,3 240 243
Turbidez (U7} i 3,87 .60 EAr 5,01 138 044 D42
Alcalinidade PP AL, %55 T » " = " -
Condusvidads 0 34,41 29,41 57,61 74,04 20,44 108,37 134,74
Cor verdadeira [0.45] uC # "7 2 3 3 z 5
o7 op 7491 =048 2.59% 3135 3,368 2475 2617
GOL 10,457 oom 4,445 3,450 3,477 3827 1 5860 IR 3,439
UV-254 {0,45) e 3,218 t 360 5,088 RED TO76 0,086 0,654
ALFVE (0,45 Limg.m 4,084 2,000 2,472 ERE 13568 2691 1517
DATA : 23- 25110007 . FRASCOS: 1Ga8C
COAGULANTE o 1 ccaaémm
FeCLERD TIETURA RAPIOA:  TE "8 =5m
Eoncentragao da Soltgac Estoque: 15210 ik 5.0 ; FLOCULACAL: : £ 500 : B0D; 800 = 30 min
Urnidades Bpite dara i Jarg 2 JEre 3 Jerro 4 Jerrs B darrc &
[Dogagem de Coaguiants mL 7D 22 85 155 155 28
Volume de Goagliants oa SOLCED Tetoate mL 118 18,0 180 20,0 300 46,0
T (lab) G 28,5 28,0 280 350 ] 255 250
o {lab} . 551 i62 345 350 538 297 Z54
T ipH) i 29.8 5.5 28,4 254 28,3 38,2 354
Turbigez (u1) Gt 148 18 1,20 T8 (hi 125 9.4
Acainidada poin LaLUy 10,37 D e - - - - -
Concutvidads PRI 31,47 125,00 166,86 150,31 218,88 81,32 476,39
Col Verdagsira (0.45) T &z 3 13 1% CH 3 Ted
COT Fom 5438 3583 3527 3010 3868 TE78 3040
O (0 45) pom 7208 3541 3,841 1,560 5,541 5708 5,802
U-254 (0.45) crm 5.245 3,594 G589 3080 Ei94 5,958 G35 |
AUNE (045 Limg.m 3400 FET FELH 618 2838 2,750 3855




DDA /D JAR 1021 PARA AYALIAKR OUUAGULALAU UV L IIVIIZ AN

CLORETO FERRICO NA VARREDURA

30M0 - 04 11

DATA : FRASCOS: 1CasC , e
COAGULANTE oH: CONDICOES DE COAGULACAD NA VARREDURA
TEeT,8 N0 MISTURA RAPIDA, TOUE SO = B mim
Concentragan da Solucan Estoque: 15%=10 5.5 : FLOGULACAD: B0, 00 208 600", 6007, 600" = 30 mint
Linidadas Brutz Jarre i Jarre 2 Jaro R Jarm £ Jamn 8 dann &
Dossgem de Coaguiante _ mgi 10 11 iz B 44 45
Volume de Cosgulante da Sougao Estoque mL 38 24 4 i85 i5 34
T {fah) 3 275 215 275 78 37,5 275 27,5
H e - 5,35 £51 EAS 547 5,15 .24 437
T iph "G 7.5 785 28,8 255 8.5 255 255
Turbidez (U1} o1 2.78 .50 Z.71 282 2,62 157 257
Flcanaaade DO LAl TG AT Z.54 150 140 T2 (%1
Condutividads asom | 32,19_{ 35,82 3347 3318 3510 38,81 843
Cor Verdaosia (0.45) e 59 5 ey 10 15 it 16
CoT ppm 5507 328 5,508 4,504 2368 4554 4,682
COD (0,45) som 5,334 4585 3,706 3465 3,818 3,604 3578
LFi-254 (0,45 o 6,247 vA0t 6,104 5,085 T G084 4,082
BLUVE 10,487 Dmg.m 3,500 %202 2.808 2385 2095 Z.33% 3283
DATA 96 » 114401 FRASCOS: 10580
COAGULANTE pH: 1 a:{}ﬁ;};g:ﬁgs ss ccgsisaﬁ% HA VARREDUWRA
Felle s Lo TS I =emm
Concentracao da Solucan0 Estogue: 1%=10 giL X3 i ?Lcﬁifaﬁgﬁﬁ TG i B 600 ; 600 60T = 30 min
Unidades Brata Jao i e Jaro 3 Jane 4 Jaro B Jaro B

Dosager: de Coaguiare mal. 3 17 i3 kL) 35 25
Volime de Coaguiante da Sclugao Estotus sTi_ 32 14 3E 32 4,0 B4
T {iab} G 27.5 26,0 26,0 6.6 38,0 26,0 28,0
pH flaz) . 5,48 731 513 %35 4,45 R 405

o) T 2.5 7.3 R 28,8 6.3 28,3
?umidez 1) ul 2,75 51 077 .94 852 1,24
Aleaiinidece ppm Lalil, 1,88 ; 1,80 A5 - ~ -
Condutivicade o 12,18 FERE] 35,41 PR 13,53 50,61 58,64
Cor Verdadera (0,45 uC 58 "7 3 E3 3K 3 5
ot M 5802 1A 3831 3544 1366 1,066 3.908
COD [0.454 nom 5,334 4,360 3516 7,424 3,368 3468 3804
U254 (0.45] T T.347 G067 0,083 3573 G074 0,067 0067
AUVE [C,45) Limg.m 1,900 1504 3,782 2,432 2178 1633 1558

.



LANIARAY LI I 100 FARY AYALIAR LUMATULA AV U H¥IIA AL

CLORETO FERRICO NA VARREDURA

13- 4844D1

DATA FRASCOS: 1Ca8C
!?-' COAGULANIE phH: 3'"6""1‘«%""{}'"i{}mﬁ'ﬁ"smﬁmﬁ'_sﬁﬁ%ﬁiféﬁi} NA YARREDURA
LENG U ¥ : T B min
Contentragio da Solucho Estoous: 1%=10 gil. [ : TFLOGULAGAG: 50, 40 5 860 800, 508 = 30 mun
B Unidades Sruta Jamo 1 Jdarg Jare 3 Jarrp & Jarmn S Jarm 6
Cosagem da Coegulante mgit HE 315 F-1) 45 &5 F]
[Volum de Coagulante da Sulucho Estoque o, 5,0 78 80 kX ] 1218
T {lag) S 280 285 255 255 =5 255 268
|pH (] - 558 400 3.59 358 257 345 343
T ok "C 26,1 557 257 25,7 75,8 5.7 257
Turbidez {uT) ul 783 .45 1,54 138 006 2,16 302
B\ BSERERD Fom Cabls KE] Do - . i . .
CondLuvidads o 25,10 8% 25 85,41 3285 101,87 113,15 142,57
Cor Verdaderra {0.45; Ut 93 38 25 i3 25 28 76
Tt pom 6325 3525 3582 3,554 3302 4530 3988
COD 10.45) ppm 5005 | 4268 %001 5,257 4817 4,767 4,887
TAV-254 [0 48] LT 0268 | 5,123 6104 5130 GRE GXTE] 5410
[AUVE (0,45) Limg.m 2,832 EREE 2,509 7368 2575 3376 2,251
_ DATA 20 - 251401 FRASCOS: 1Ca6C
COAGULANTE pH: 1 c&;«f‘s"a‘s;"5%'5""‘1}""5"‘@:3"§sﬁi.aggs NA VARRECURA _
et 8 L _‘% , oE ¢ e
Concentragio da Solugho ESIoque: 1= 10 giL &5 - A0 1
Unidages Bnta i Jdamp Jomre 2 Jaro 3 Jarod danc s Jarg s
Dcsag&m de Coagulsmie mgil i g 8t 08 150 260
7olume de Coagulante da Solugas Estoque "~ mL 34,0 18,0 150 20,0 30,0 30,0
T fiag) T 25,0 76,0 26,0 26,0 25,5 255 283
oH (laD) - 5,58 3,56 3,55 347 3,45 328 3.09
T oH) —G 6.1 358 358 756 58 353 357
Tubidez (1) il 7,83 203 322 131 A E )
leabmdate DO CaGo 5,08 T " " " . .
Condulividade ulSem | 25,18 167,02 154,57 230,04 252,33 356,04 442,02
[Cor Verdadeirs (0 45) uC 83 35 35 2 L0 F3] FI]
COT pom 4,338 3710 %458 1483 3,887 EEED 3772
COL (0,45 pp e 008 £ 810 5,353 4,230 5371 2304 4,438
UV-256 (D.45) cm 0,264 .16 D128 4,128 8,457 EEE 0,109
ALUVE 1045 Limg.m 2832 2,560 7377 2578 2,823 2433 2425

OEE Quanddo & ol fof sowigikdo para %_ﬁ PAIA S m%%%«,—%e} gy 90f apsrenie € oo vanladelis, oudienl 3 IomnagED 98 novos prasipiisdos, ando as
amosia Siiradn g WD, come v amostry Bada em 088 pen. pais os frmus 8 6 8,

oy



ELINGAULD D AL 103 FARA AVALIARK CUAUVDULACAV ULIVMIIAADA

CLORETO FERRICO NA VARREDURA

2711 - 0212i0t

DATA FRASCOS: 1GasC
COAGULANTE pH: CONDICUES DE COAGULAGAD HA VARREDURA
Fell R0 Iy TR =g R
Concentragio da aufugéggsieqas: %=1 gi. 7l : FLOCULAGAQ: B0; 30208 8007 800" 8007 = 30 min
Unidedas Brutz darn 1 JEI0 2 Jarme 3 Jamo 4 Jzre 5 Jara §

Dssage_m e Ceagulan‘e mgil ki 1% 12z EE 14 5
Volurme de Coagulante da Scluclo Ectoaue mi, X3 24 28 i F 3%

T () ¢ R 200 N N T

v e
E—H {fat - &84 B.26 5,57 5.54 544 530 532
TigH < 28,4 21,2 7.3 27.3 274 274 24
Turbidez {uT) it TA1 X 3,58 385 381 370 184
Alcatinidade pom Calld; 3158 1,98 170 R ) 3,38 pX] 258
Condutividade uScH 2519 34,92 3803 3878 3842 38,22 38,74
Cor Vardateira (L.45) ut 33 3 25 7 e 4 15
COT Bom 83133 53974 £.4014 5,535 §.232 £174 8442
CO0 (0,457 PO 5,608 3,265 3,663 T3 "FATE 3058 KEEE]
L2654 G 45} em 0,264 ¢.100 4,155 4,082 3,088 3973 4,182
IALVE (0,45 Limg.m 2,832 2,281 242 1,568 1,888 2,578 2,588
GBI Enfupinenie 80 pepel Wil apds Sl bl defiltraglo pra s farr 5. 0
_— DATA G4 - QBB FRASCOS: 1Gasgc
COAGULANTE pH: CONDILURS DE COAGULAGAD HA VARREDURA

mﬁzﬁ BX [

Concentragao da Solugdo Es:eqa.&e 1%=10 gfl. T4 : FLOCBLAGAD: HE: ;

Unidades Bruta Jern 1 SBID 2 darg 3 dprro 4 Jaro b Jaro 8

Dosa 08T de Ccacﬁ;ular;&z mgil - 48 17 18 18 28 35
'%?Dh.fme de Cogguiznte da Schucio EsiD%ﬂ% mi 3,2 34 35 28 44 58

T dzhi 0o 285 27,0 27,0 2.8 2.0 pikil 254
pH fiah} - Eo4 H.34 832 EXT) EXH 540 503
T ipHy C 221 i1.3 274 27,4 27,4 37,4 27,4
Tlrbigez (61) ut 7,93 281 343 322 247 173 1,70
Airabridade pom Callly 3,88 | ;sa 1,86 140 1,08 0,50 106
Cordutividade P 2519 39.67 38,58 40 38 40,87 4%.38 41,88
Coof Vergaoeira (0.45) ue 53 18 73 ] 7 F; i
COT BT 9,335 ﬁ 0i}8 8504 5,464 4,841 4,035 £0533
coa 10,45} ppm 5,005 4,107 3934 3,586 1880 3625 3450
SU-EE-& {0 451 om 3,284 4080 091 8,063 L5706 4083 §078
ALVE (48] Limgm 2,832 FREH 2313 1778 1,804 H 3—’3‘? 2445

83, Enbapiments g0 sopel Wabapds S mi de Biinglopara o lamas 18 &
DEE: Ealunimeniodoe supel S48 e passos fuvas 1, 38 &



DINSARSD U0 AR 1001 FARA AVALIAK CAAAUULALAU ULIMIZALIA
CLORETGO FERRICO NA VARREDURA

111612001

DATA : FRASCOS: 4CagsC
COAGULANTE oh: CONDICOES DE COAGULACAD NA VARREDURA
Felib hid ] Y s W =smind
Concentragho da Solugho Estoque: 1%=10 g/t 7.8 : FLOCULAGRD: | BU: o0; 20 s 800 600 800 = 30 min
"~ Unidades Brulz Jarte § Jarn 2 Jarn 2 At & Jaro 5 Jarrn 6
Po m de Coaguiante mit D 3 35 45 43 &5 a5
Voiume de Coagulants da Sotucio teoaue ey X 18 EX 23 1%E 148
T leb) iC 2%.5 R0 B0 1 80 R 35.0
pH {izb} p 6,04 4,82 455 4,25 226 FET 417
TEH T3 28,1 7.3 %73 7.3 37,3 77,3 273
Turbicez (4T} ur 3,54 .24 307 390 3,12 X 124
Aicainidade DO LAk 5,98 4,38 5.0 . - . -
Condubvidade NG 28,71 62,54 §3,85 116,47 120,87 14453 189,04
Sor Verdadeita (0,451 ue 38 T 41 ] Fi iE 1) 17
0T Py %202 §022 §.085 8,574 €812 G424 5263
COL 10.45) ppm BALT 3573 3,508 3,382 2828 KR rETi]
{UNV-254 (0.5 S 3228 0058 5078 0073 555 4,554 XEn
[AUVE [C,45) Limgm FXET] 3 3407 %838 1578 1,898 2342 T22a
- DATA : 18 . 2312004 FRASCOS: 1C a0 :
| COAGULANTE pH: I CONDIGUES z}s COAGULACAD NA VARREDLURA
o065 F 7 (TE 30 = 5min
Concentragio da Solucao Estoque: 1510 giL 7.0 ; Faeczzaa:;m, ~ B0; 50, 208 GO0 BOD; BOO” = 30 min
Lridades Bruts Jarmg t Jarro 2 Jamrp 3 ée{m & Jaro 5 Jarro 8
igﬂsagem de Coaguante mall 70 50 50 700 150 260
Volime de Caagei&n%e da Sowcko Estoqus mﬁ__ 14,6 158 _%Eﬁ 208 3){}5 450
T flab) T 28,5 38,0 215 275 2.5 5 7.5
BH lahy 4 B.04 5,10 .04 209 &G0 350 384
T (pH; °C 251 27,3 27,4 293 7.2 27,3 74
Troiez (U1] ut 354 2,48 3,27 3318 553 328 5,72
Sicaincads DO Latis; 51§§—;§ - - . . - -
Conduividade oo 2071 | 180,68 232,10 250,38 267,55 305,88 479.28
Co: Werdadeita (C.46] uC 30 i ] 3 i) B 13
COT opm 5,202 €153 5,448 6,348 8,248 5,938 7403
COD (0.45) opm R A47 2,507 3,503 3,354 386 3,835 3,854
Dv-254 (U,45) om 0,275 8,078 6,080 3,074 0,083 G076 8,083
AUVE (0,45} Umgm 4,15 1,556 1570 Z,206 %885 1942 2,354

DEE. Lmanto o ofl i corigilo pars T8 pave 2 mediodo do ooy aparenie g agz-;‘ @zﬁ%ﬁaﬁ% aooriey 3 ioovenio de nowns piecipiades, danin wa
smosis Hivads em We4D, come ng amoshs Hlirada om 0,48 wn, para s lovns 3, 4,8 2 8,




CINSAIUD DI JAK 1631 PARKA AVALIAK LUAULULALCAU UIIMIZALA
CLORETO FERRICO NA VARREDURA

08 - 130102

DATA : FRASCOS: 1Ca6C
COAGULANTE A CONDIGOES DE COAGULAGAD NA YARREDURA
FElo.6 Nt WETURS RAPIOK: 1908 00 =&mimn
Concentragio o2 Solucao Estoque: 1%=10 gL 75 ’ ELOCULACAD:  BO 30 305 2007, 500" 800" = 30 min
3 Linidades Brda Jerro 1 arrn 2 Jdarg A Jamo 4 dzma b Jdora s

[Dosagem de Coagmanie g/l L) EEl 53 13 i 15
olume de Cosgulante da Solucio Estogue b -28 22 24 FE 28

T o) ¢ 24,5 %9 I 35 %5 385 1

BH (ian) - T £43 840 837 5,21 EEE)

T pH = 23,8 pIES 347 34,7 357 34,6

{Torbidez (U1 T 220 FRE] 2,14 .83 .83 .78

Alcalimdace ppm Lath: 508 790 353 FX] 158 45

Condutividage uSem 28,32 93,78 33,82 35,05 35,77 3558

Cor Verdaders (0,45 uC 28 —1 “35 z7 7 KL g

COT ppm 5 489 5,383 4347 5,601 1410 4,344

COL (0,45) oM 258 4784 3,588 3,210 3837 EXTE

(77254 (0.45) om 8,221 0,130 5122 X FiEEsy 0,070

AUVE (0.45) Timg. 3857 2 T35 2,645 2358 2,254 1,837

AR triupimento do pansl Wl ands F0 il te f?ii?:%@ﬁ*‘% nars lodns og sa;’;’iig

CES Dninplmento 90 paped 348 s pavs o B &

- DATA 15 - 2010402 : FRASCOS: 1Ca8C
COABULANTE pH: : CONDLOES DE COAGULACAC NA VARREDURA |
Lol R < ) . X s 00 = smin
Conceniragac oa SoNIGED Estogue: 14=10 giL. (X FLOCULAGAD:  B0; 50, 205 500"; 600" 800" = 30 min
T Unidades Brate 1 Jaro 1 Jars 2 JarTo 3 Jare0 A Jaro b Jamo &
Dosagam de Coagulante - gl © 18 17 i3 ki3 28 25
Volume de Coagulante da Solusdc Estogque mi . B2 4 3B 38 40 58
T [any - T 320 E s 255 755 2535 755 355
ok (12D p 558 [ 409 8.23 5.34 .30 %20 6,20
T ipH) 3 FER ET%; 2,7 247 47 248 FIF ]
Turhidez (U1} a1 2,20 248 132 {25 1,65 1,58 1,74
Blcairidane Dph Gati, EXT:S 383 4,38 335 558 .88 £355
CondLivicads T 28,32 36,61 37,42 40,93 A7 41,57 $248
{Cor Verdadeia 10,45 e b3 18 ] 7 3 e 1
LT o 5458 2,327 3,683 3,521 3503 5,650 4018
COD (0,45) pom 4,458 4,934 4,084 1770 3,334 A0 3072
UN-254 (0.45] cr 5,221 $.165 G.075 D078 5673 7,855 B oBn
ALFJE 10 45 Limg.m 2357 23503 T 848 T 7190 3,762 7852

88 Enlupimento 9o papel WAl apds 30 sl de Sitrecio pare iotios o ;ar?«:fﬁ



CINDAIUD DD JARK 10D 1 FARA AYALIAK CUAUULALAU ULIMILADA
CLORETO FERRICO NA VARKREDURA

22 - 27101602

DATA : FRASCOS: 1Ca6C
COAGULANTE ph: TONDIGUES DE COAGULACAD NA VARREDURA
Follyb 10 TISTURA RAPIDA: TWOE . 300" = & min
Toncentragio da Solugao Estoque: 1%=10 GiL. 75 FLOCULACAD: B0, 50 05 say B00 . 800 = 30 min |
Uridades Bruta Jarro i darmn 2 Jarm 3 daro d Jarn s Jaro B
Sﬂs&g&m da Cnagiéaﬂte rﬁgf_i C 3% 35 45 i35 EG E)
Biolume de Cosguiante da Schucia Estogue mb 58 7.0 _ - ] &5 _ji;% 120
T llab) i 38,0 985 954 755 %5 28 28
nH jaty B S48 472 444 301 3,82 770 772
T (pHy T 23,8 74,8 24.8 248 24,8 24,8 Z4.8
Tirbidez (L1 ur 2,20 153 142 1,39 Gt R0 0,75
Rcalmdade Pom Ganly T35 . . - . .
Concutvidage PLITTS 28,32 8914 74,08 85 81 $5.70 167,73 138,80
Cor Verdadeira (G.45) ul 5 -5 7 3 8 g &
ToT rom 5,458 4,728 4,560 4,780 3854 542 2748
oD (0,45 oo 4358 4,528 3487 3,645 3,875 3258 3487
U254 10,45 o 0,221 088 G578 8,075 0,080 5650 0.053
ALAE (D,45) Limgm 2,357 1489 2,268 1,801 2,038 3,248 1563
GEd. Endiplmanto 9o papel WD apds S0 i de Bracio pars os fwvos S8 4.
DATA 28104 - 03/0202 FRASCOS: 1Gass
COAGULANIE pH: | CONIGOES DE COAGULAGAD RA VARREDURA,
Fell B L0 ? : P8 S0 =S min
Contentragao da Solugho Estoqua: 19=10 giL. 7.5 FLOGULAGAL: OO, O; 20 S 6007, 60D, 600" = 30 min |
Unidadaz Bruta Jarro 1 Jero 2 Jarmo 3 darro 4 Jarmo B Javo g
[Cosagen: o6 Wante P 78 T3} T 00 150 200
Eﬂlﬁma e Ccagyiaﬂte da Sciucis Estogue i 24,0 18.8 185 k] 60 40,0
T {fe0) T4 24,0 55 255 285 356 755 255
oH (a5 - £.58 265 FEX] 2.52 248 Z.29 2,18
i7 ipH T 22,8 243 24,8 24,8 &8 34,8 FIE )
Turbidez (1 ut 2,20 SE 8.457 T 134 45 0,52
Alcalimaage PPN LEGW, 5,68 o . - - - .
Condutividade aSom 28,32 178,42 502,28 208,82 270,51 38556 173,31
Cor Verdadeira (0,45 ul F 1 3 18 21 21 232
COT Tpm 5488 3521 3,668 T840 3,864 ENFi 2888
COD [0.45) pEm 4,458 2,385 3,386 4,001 4,885 1,276 5,604
L2854 10,45} o 0221 ©.064 0,078 5.098 5,007 5087 G378 |
BVE T0.45) Umgm 2,557 1,585 7,745 7472 2056 7,260 3.83%

GBS Entupbnents o gepel $45 wim parz o la &

S8 Quands o pH fod covrigido oare 7.8 pate 2 TnetlicBo da cor anarmdie & ogr vardaisira, ooormen o onveclo dy soves pracipiizdes, Bnto ng

amostis fHireds oo WAL oo me amostys Tirede srn 048 oo, pavs os lamms fe 8.

10



LNIAAAAD DID JAR (D31 FARA AYALIAK CUAGULALAU ULIMIIZADA

CLORETO FERRICO NA VARREDURA

05 - $0/0202°

DATA FRASCOS: 1Cas¢C _
FFTI COAGULANIE o CONDILOES DE COAGULAGAD Ha VARREDURA
801,58 Hal % FioA: YOS 360 = 5min
Concentracao 43 Ssiucho §siaqsa: 15%=10 g 80 : FLOGULAGAD: B0 Bb; 205 600 500, 40" = 30 min
iinidades Brulg Jareo Jatrn 7 Jarrg 3 dano 4 dame s darm §
Sﬂssgem de Ccaglélante mgﬁ. %8 11 12 R K] 14 LE
fvolume de Cosguiants da Solucdo Es%o:gue mb T2.8 2.8 24 24 X 38
7 {lab! " 344 ass 25 285 258 28 255
nH {iak) . 5.88 5885 73 242 5,54 5,84 6,51
T {pH: T 728 345 75,0 28,0 254 25,2 ¥
TLrbez (1 ot 7.28 T 357 218 2.18 17 FXE)
AiCaimoads PO Calt, £85 EIE 725 E£: 758 558 TEE
Condubvidads fri-rr 23,32 31 58 22,03 3567 36,18 33,29 36,04
Cor Verdadeia (0,45) UG 26 - 48 27 2 i 20 13
Cot ppm BAB0 3,764 4,583 4617 1618 4,267 1590
TOD [0.45] ppm 4 458 5,353 4,302 3,252 2,066 LT £ 388
L2584 (0 45) o 6229 § 148 KEY 0088 $.107 X EES 8,153
AUVE (0,450 Cimg.m 3,857 3760 2,564 %681 F.632 2561 2342

DER. Eantsmenio do pepsl Wil apas 88 ml 42 & 1??‘%;&3 permos uTes i e §

DBE: Entupimenio do papsl 648 ows pam wlano 5.

DATA : 19 - 242082 FRASCOS: 10360
ém COAGULANTE e CONDIGOES ﬁﬁ COAGULACAD NA VARREDURA
8 H M 8 = 5 min]
oncentracho ga Solugao Estogue: 1%=10 gL EX ; FLOGULAG g"{}': m S OO 600 : 500 = 30 min
Unidades Bruta Jdamo i Jagmez Jarre 3 Jaro 4 e s Jgrmo 8

Bosager de Coaguisnte _ ;rﬁg?i. T4 17 18 A% 2 25
Wolume de Coagulante de Sclucko Esfoqus mbi ‘3,2 34 38 38 4.0 £4

T a0 G 750 355 355 5.8 455 25 % 355
H (k) - 308 g4l £70 XY 570 5,45 472

T {pH) °C 23,8 25,5 755 25,5 15,5 25,7 257
Turhidez (Ul uT 2,20 A2 714 38 %42 1,55 709
Ricalimdade Fom Call, 5,98 3,09 159 250 159 165 158
Condutividade aSom 28,32 34,53 38,28 39,09 38,88 35,14 35,48
Cor Verdedars (0.45) ot 28 2 ] Y " a 5 F;

O ppm 5,450 2417 2887 EXI2 3647 FELE; A878 ]
O (0.45) oo 4458 4,008 3,371 3,392 3595 2812 TE
U\-254 [7.45¢ e T,221 6,057 YD) 3075 8073 55058 G067
AAVE 10,45 Limgm 4857 3 a'?rz 7077 2.210 1,674 1,595 1,545

G Eydupiraemo 40 pepel W0 apds B mi g fillrgle pamos lanms 1, 3 & &
GEE. Entuphments do papel 045 mm pee o lane 1

Bi




LINIAUY DD JAR D01 FARA AV ALIAK CUAUDULALAU UHIMIEZALIA

CLORETO FERRICO NA VARREDURA

- 6303002

DATA 28102 FRASCOS: 1Gas5C
CUAGULANTE o CONDICOES DE COAGULACAD NA YARNEDURA
BB B0 05 WS 30 =Zming
Concentragio 0a Soluga0 Estogue: 15=10 3L %] : FLOCULACAD:  60. 50, 258 800 500 500" = 30 min
Unidages Srilz dars 1 Jarra 2 Jarrs 3 Jafre 4 e derro B
Dosagem g Coagulants . mygfh ;32 35 0 45 50 &0
Wotsme de Coagulante da Solugde Estogue mi. R 10 &8 80 08 120
T {labl G 24,0 280 28,0 8.0 2848 280 254
ik flat) - S.58 173 152 %34 1,21 156 872 |
T ipH) G FEE] 357 25,7 5.7 257 25,7 355
Tutbidez (U1 ot Z.20 E5E] 1,38 TG0 5,78 0 .30
calimaats PO Gabl; 5.28 - - - - - -
Congutividade waom 2832 85,44 52,84 92,95 108 50 121,88 148,33
Cor Verdadeita (5,45) uC 26 -7 i ] 2 3 7
COT ppm 5,489 4,208 3,408 3566 3438 3,088 3,608
COD {0,451 ppm 1,458 4.583 3,490 3,355 5,84 1843 3,260
7254 [0 45) o 5221 587 6870 0055 8070 ET3E) G058
ALVE [0.45) Limgm_ 2357 1e0 2008 1548 2438 2004 1,702
GHE. Entupimento oo papel Wk apds 80wl oo fibraglo pammos fprms 388
DATA 65 - 10/0302 . FRABCOS: 16as¢
COAGULANTE pH: CONDIGUES ﬂE COAGULAGAD NA VARREDURA
Fetl, .t N0 3 = Emin
Concentracan da Solugad Estogue: 15210 L 8.0 : Fasa:t}mgﬁe: 550, 20 S 6007 600", 600 =30 o
Uridades Bruta J_&ir‘a H Jarro 2 Jamo 3 Jaro 4 Jars o Jarra §
[Dosagen de Coaguiante gL “70 B0 % i) 150 255
olume ge Goagulants oa SOIUCS0 E8RqUe mi. s 165 153 208 300 408
T 12b} G 24,0 B0 26,0 26.0 5.0 250 26,0
nH (tahy - £58 040 a4t 8,20 5.2 6,15 6,25
T ipe) g PR 259 25,0 288 26,1 25,0 25,0
Turbigez (UT) ut 2,76 5 67 574 078 GAT G50
Alcgiinicgade PR Lali, LX e - - - - -
Condutvidade uBem | 2832 | 15952 208,59 236,60 257,00 345,00 420,42
Cor Verdadeirs (0,45} ul 25 il i:r 2 2 11 4
[coT Bom £458 i’ 4575 4431 LAzt 3,869 KERH 3,760
0D (0.45) o (X 5367 3308 3,175 Tdoz 3571
UV-2E4 [D.45) o T 2,056 5474 0.087 0,084 0,073
[RUVE {035 Limgm 3357 2,096 1752 5257 2,510 £455 FEEL

TIER.. D O i fol corrigiio pavs T8 para a M%@@ da oy aphranit e f:@f vagdedelrg, Doorre ¥ formeeBs g noves precipitadoy, fanto no
amostin Hitads o W4, come na snoshs Bitreda e 0488 um, piraodjamos 4, 8 e 8,

el
]




LINDARSD L0 JAIR TED | FARA AVALIAK CUAUGULALAU U IMIZAUA
CLORETO FERRICO NA VARREDURA

12 - 17002

DATA : FRASCOS: 0288
COAGULANTE oH: CONDICOES DE COAGULAGAD NA YARREDURA
FECT.EHT WIS TURA RAP DA TOE 300 =5minf
Concentragio da Soluga0 Estoque: 14710 gi. E5 “FLOCULACAG: B0, 86; 208 BO0; G00°; 200 = 36 min
Unidades Brufa jas—’m % Jamo 2 o 3 Jarro d Jarrn & Jaro B
Dosagsm de Coaguiants mglt. LY i) 12 i 14 15
‘oiume da Coagulznte de Sofugho Estoque mil 12,0 2.2 24 a8 ] 2,

T {lab 'L 275 B ih 284 280 280 X
EE] - 525 i% 598 Baz [XH] Bt 570
T (o °C 27,8 578 27,8 258 278 27,8 27,8
Turbidez (4T a1 2,25 EAT 340 213 “2A? FXF 316
Elcanmaats Dpm Lacl; 198 1555 1585 6,55 1658 | 1496 1266
Condutividade ey 21,97 49,23 48,81 55,60 54,29 54,68 85,56
Cor Verdadaira {0.45) oG 32 36 22 1% 37 L 7
Co1 ppm 5,642 2,859 4,930 5,086 5,090 4578 2718
COD (0,45} ppt S 462 4.852 2404 3387 4,337 3977 4,358
AV-254 (0,45) i 8,226 §108 0.092 6,407 £.118 N G008
AUVE (045 Umgm 4138 2,256 2,282 2568 2575 2238 2138

DEL. Entupbrenic 9o papsl WAT 20ds 38 ml de Bitrscho patoiodos oF ;ﬁr@}z :
OBE: Entupinénto do papsl .48 o pom o jReed A :

DATA: 12 . 17/03/02 - FRASCOS: 1CaéC
h COAGULANTE P {}ﬁﬁi}ﬁ;éES sa SS#%’ES{,#{}ﬁG ﬁﬁ VARREDURA
el b HAd A = 5 min
iConcentragac da Solugao Estoque: 1%=10 g B3 ; f-mm;s_aqm Th: S0: 20 8 aaa" B00; 600 = 30 min
T Unidages Bruta dero t Jatie 2 Jaste o Tar 4 Jzrro B Jora B

Dosagem oe Loaguants TG 18 7 it 13 20 28
olime de Coagulants de Solugao Estoque mi “Hd 34 38 EE; 45 5.0

T (ias o 7.8 28.0 T80 FLE) ix 2 78,8

{oF {lab] - 528 574 BAL 5,00 613 8,55 BAT

e G 278 378 27.8 378 7.8 37,8 378

Tuthidez (UT) T 7,28 1 300 202 304 .04 1,45
Elcalrdats pRTE Danl, t.55 95 2 59 B3 7,08 4,99
Condatrvigage Eem T 31,87 RE,24 3,71 VY] 46,82 E5.41 81,78
Cor Verdadeirs (0 85 uG 32 “Ih 57 i) 13 7] T
COT pEm 5,532 3162 3131 3072 3,115 i1 3584
[COT (2,451 pom 5,462 4428 EXYi FE3T] 3468 4,008 3.501
(V-254 {0,45) o 0,228 6107 3058 3,058 8,080 G.080 GXET
5OV [0.45) Limg.m 2,138 2552 7431 2,927 2188 7.14% 7,208

OEE Entupimens 4o papel 148 maw pars o fareo L

OBE. Entupbnenio o pepit WA0 apos 50 mi de Nidracio piiva todos os Jarres.



L Vs AN LU SO TLG3 1 DD AV ALIAK CUAGULAUAU L TIMIZADA
CLORETO FERRICO NA VARREDURA

19 - 230303

GATA FRASCOS: 1Ca8C .
%: COAGULANTE T I CONDIGUES DE COAGULACAC NA VARREDURA
eLl, 6 A0 THISTURA RAPIDA: TE 300" = mm]
Concentracac da Solugao Eatogue: 1%=10 GiL 35 4 FLOCU AGAD: G0 B 205 600 500" B0D = 30 min
- Uinidaties Brfe 3§ ot Jdaro 2 Jarrs 3 Jars 4 Jemre & Jarmo 8
[Dosagem de Coaguisnis “mgiL D) 15 40 e !
[Vetume g Coagularte 02 Solchs Esioaue mL —— T80 70 0 43 Wi 128
T {lab) 3L 375 28D 280 28,0 28,0 25,0 250
H (lan) - 5,25 “EAT 211 387 387 355 340
bHY T 77.6 "27.8 278 T8 "27.8 378 37.8
Turbigez (U1} ey 2,65 T 2,40 T4 585 R 5% 153
AlCAnnIGade PP BALO; 1,58 T " " - ., .
Condutivideds eSO 21,07 65,77 58,50 70,73 &4,45 53,56 125,58
Cor Verdadeira (0,48) uC 32 T 16 E; ] gL it 3
COT pom £832 %237 3,808 3402 7.648 4.408 2431
SO0 10,457 opm 5462 4728 3 A4 5.978 3,898 57 3512
UV-254 (D 45 T 0,226 0,088 8,081 5,078 3,058 0,066 0,076
ADVE (0,457 Limgm 4138 2308 2,353 23 1.202 2314 3,163

%Eﬁ Ersupitnents o papal #40 apds 80wl dde Fitracan para oS farms 4, 4, F 25,
GRE - Erduplmento do papet 048 o par G lans 3

19. wssmzi

DATA : FRASCOS: 1Ga8C
COAGULANTE b $§§i}§§§53 QE s&ﬁ&mﬁ%ﬁg ?ﬁﬁﬁiﬁggé
Conceniragao da SOIICH0 EStogue: Th=10 g BE ; £h] 3 :
Unidades Brutz derro S 2 Jamn 3 iaz;t:z E e g g B
Losagem de Coagularte mgil i a0 35 195 150 ey
M olwme de Cosguienie da Sn%ur;.éo Estnque mb 44,4 1€.8 18,0 28,4 308 40,8
iT flab) T 77,5 280 28,8 280 280 28,0 380
oF (lab) . .25 5.5 531 3.28 348 3.0 255
T oM 5 778 33 278 FiE) 77,8 27,8 7.8
Turbidez (U7} ur 7,25 247 2,95 3,27 308 375 307
Aicalndade pRm Lkt 158 B - - i " -
Concuividads R | 21,87 150,57 206,90 298,60 283,48 359,16 488 43
Cor Verdadeira [0 45 oG 32 g K] 13 3 34 T3
CoT spm 5632 3,501 5,975 T AG7 5,155 5,879 B.072
[CO0 (0.45) ppm 5462 3562 3344 1825 5.508 L3577 ¥ S04
V.25 [0.45) o G228 0,086 5,308 6122 3,159 8,433 5,098
ALPVE (0,451 Limg.m 4,138 2,218 2582 2531 2357 2,573 2545

D85 Guands ¢ pH Tof corfgits pam 7.8 pava & mediods do ooy aparonte & oo verdadsivg, i}%ﬁ??ﬁ{é & bmado de soves preziniindos, lanie na

2iraelys Hiaade ot WAL, como 0 amostes Bivads em BAS wv, pars f&%}éﬁ%s E 9%

14




CNOSAIUD DL JAR 1B FAKA AVALIAK LUAGULALAU UL EVIZALA
CLORETO FERRICO NA VARREDURA

26 - 3103102

DATA: FRASCOS: 1Gas¢
COAGULANTE pH: CONDICOES UE COAGIA AGAD NA YARKEDURA
Fell,.6 B0 RETURA RAFIGA: YOS 00 = & mn]
Concentragio da Sohugio Estaqae: Tesid gl 8.8 : FLOCIAAGAD: GU. 50 208 §h0: 600 600" = 30 min
- Linidedes Bruta darg i Jaro 2 Jarme 3 Jerc 4 Jarre i Jerro B

Ciosagem de Coaguisnie _ mil L ER 12 HEE] 14 15
wolume ds Coagulante da Soluglo Estogue mi (A0 F¥] id 25 if 38

T flat) °C 7.5 T80 280 260 8.0 o0 50

oH fiab) < 528 684 3.85 iz 877 875 %)

T ot = 27,6 ] 7.7 EEa 7.7 25,F § 257
Frusbidez (U1 uT 2,20 EX ] 2,30 238 278§ 272 304
Alcalinidade ppm Latls 255 1553 15,94 2.54 835 78,85 FEEL
Condulividase ASGH T 28,32 84,97 54,57 53,87 53,71 5429 58,08
Cor Verdadeirs (048] ul 25 c 33 az 33 1258 18 8
TOT gpm 5,489 5584 5601 £.531 5613 5,525 8387
TOD (0,45) ppm 4,458 5057 1428 5458 4,002 2197 4,285
U254 10,45, cm | 0204 0131 0,128 GXE 4057 8,000 9.414
ALIVE (0.45] Ling.m 4,957 2550 7,892 2,272 Z424 1,608 2584

085 Entupimants 9o papel W42 apds 50 mi de TRracio pars ftodos o8 jangs. ¢

DATA: 26 - 310302 . FRASCOS: 1Gass
COAGULANTE P} EQ?\{W CGAG%?.%;EG NA ?&RRE&&R&

Folit N0 k3 X Ghb

ConCentragac oa SoCa0 ESIogue: 5= t0 giL 3.0 - x5 F :

— Unidades Bruig Jarro 1 JBNTG 2 Jarm & Jaro 4 Jaro B Jarn &

Cosagem de Coagulanis mgiL 46 T 18 1% 70 75
Wolime de Caagd ante da Sclugdc Esto%ue mb : 37 34 35 38 13 5s
s, 5 215 | 968 LX) 758 350 28,0 8.0
{oH 7iad) . 525 1 648 5,72 .83 §.62 A58 S50
T (pH} K 715 7.8 2,7 377 377 27,7 377
[Turbidez (07) ut Z.35 XK 2,24 234 5,28 183 108
Ricahnaade ppm Latly, K AT 7585 13,55 .67 10,57 557
Cendutividade RSCm 21,97 | 65,71 33.07 63,04 £1,60 50,82 85,79
Cor Verdaseira (0,45) uG 32 32 17 iz "2 27 e
COT opm £632 | 6484 5398 4385 E770 817 3,480
COD (0,45} e 5482 | 4,400 4,273 3757 4,105 1867 3414
Uv-254 (0,45 o 7,225 XFY) %007 0,081 5,097 0,108 G087
AUNVE (0.45] Limg.m 4138 f 2828 2,153 2155 PELE] 2,308 2,548

§$$.:J§ﬂil.§§ﬂ%§?§t2 do napel WED antes dos 58 mil de Bitvagdo pemmo e L

D8R Entupimenic do pasel Wl spds 59 mi de Niltrepio pave iodos o6 janps.




EN3AIUD U JAR EED T PARA AVALIAK CUADULACAU U PIMILZADIA
CLORETO FERRICO NA VARREDURA

02 - 57104102 |

DATA : FRASCOS: 1Cat s -
COAGULANIE pit: CONDIGOES gs f;msizug ) ﬁgs&gﬁf_gﬁgﬁ T
TN ) EHTE ' i
Concaniragdo da Ss’iu;é:?ésf&que: 1%=10 gt 84 : ELG%%EA{;&Q: §§.—§ e Beo: &%{:t“ S5 = 30 min
- Unidades Bruta Jarre % Jarro 2 Jara 3 Jamop 4 Jare S Jaro 8
ﬁosagesn da Caagu%aate z;;g?i (3§ 35 48 45 6 i8¢
olume de Coaguianis da Solucas Estoous Eﬁi. ] 78 80 EL 182 140
T {iah) °C i 243 285 25 ; /L ;i 26 | 280
fiat) - £.26 5,50 6AT 5,64 35,28 138 E])
g;pﬂp C 775 278 P 7.8 378 37,8 FEE ]
Turbidez (U1 ul 1,37 G4 0,88 0,71 1,04 187 2,83
Alcalindade ppm GACL, FRE] 57 LK LK .08 - .
Condutividade usem” 25,40 &8,50 59,88 70.53 81,44 95,00 9437
[Cor Veraadeira (0.45) i 13 ] 8 3 i 8 7
COT ppm % B85 3,100 4828 3420 4,488 3,781 £ 374
0D (0,45) cpm 3,750 2834 3,534 5,158 3,356 3,183 3327
(7254 [0 45) cn 0,207 Ba77 5.085 0,055 0,060 8,062 0073
AUVE (048] Limg.m 8,507 2,508 ZAE 1,870 2,088 1,380 2,184
$ES: Enlupimenis do paped W-40 eates dos 30 ool ¢ Bitvacde s o iamn % & é@ papsl 048 rm pate o lann B
- DATA - 82 - 0710402 - FRASCOS: 1CasC _
COAGULANIE pH: ' C"éﬁ' 'ségﬁs aa cmeiﬁ.kf;i 0 aza{ ’sf';l RREDORA 1
!F'G'Ee B TR R TR s - —
iConcentragao da Sofugao Estoqua: 15710 g Y] T Fi.ﬁifi.ii.ﬁg?ii} = 5%“2% 5 a0, g@s& $30 = 36 min
Unidedes Brufa o Jdarmo it Jam 2 JET 3 demo 4 darro o damo &
Bosagem de Coaguiznte myiL T 80 a0 100 180 200
wolume de Coagulante de Sclugde Estogue . 4.8 16,0 180 208 30,6 40,0
T (lac) ¢ 27,5 350 78,0 28,0 75,0 28,0 28,0
{EH {Jb] R 5,28 385 3,38 3.36 5,30 340 3,00
T i2H) °C 27.8 s 27.8 27.8 27.8 27,8 27.8
Turbidez (uT) i 158 ;zg:r 324 4,36 4,39 5,41 2,40
Alcssinidade opm Lalld, 480 - . . - -
Condubvidade HaCH | 28,22 a;%a;s 3 948,54 150,84 218,82 366,87 483,56
Cor Verdadeia [0 45) e 3 Az 1 1 0 B 12
COT Ppm 4,948 5,78 5,068 6530 6416 7504 6,652
CO0 10,45 ppm 3,674 A0 3,319 1508 3574 5441 £002
H3V-254 {0 45 T 0,218 5,080 XS] 0,095 G090 0,076 ©.050
FALVE (D 45) Limg.m EWEE] 3548 2,742 3737 2477 7,205 2,245

S Entuphmento do pape! W40 anles dos 30wl de {agdo parans ﬁmg #3484 525 & 4

srosira Hirads om WD, como na amostrs Blipda em 048 wim, pam o jarme g,

16

pansf B4 s o le 4
DEE. Quande o pi fol sorvigide para 7.6 pars o madicdo da oor aparanie & ooy veidadelny, ovorrsu 2 Tormugdie de povos evipiiades tando v



LINDAUUD UL AR 1531 FPARA AVALIAK CUAUGULAVAU UHIMIZADA
CLORETO FERRICO NA VARREDURA

16 - 20/04i02

DATA: FRASCOSE: 14a8s8C
h: COAGULANTE oH: CUNDILLES Uk COAGULAGAG HA vaaaagggg
LB D WISTURA RAPIDA: — YOUE™ 360" =67
Concentragan Ua Solugio Estoque: 14710 gL 9.5 : : iy 20 :
Umdades Bruta gara Jarrg 2 Jerro 3 Jdareo 4 Jdesrmo & Jaro &

Dosagem: e Coagulanie _ gl - 18 1% 12 S 43 i3 5
Wolume de Goaguiante da Solugao Estoqus mh 3 13 24 25 28 it
T {iah} A 275 215 27,5 27,5 27,5 278 TE
B {iaby . 5,28 8,37 .25 547 .02 5.98 6,74
T (pH g 27.6 378 37,5 37,8 275 27,5 375
Turoidez (w1 5 142 .23 .24 T2 FXT [KF] 1,07
ElCaniGade Bom Catls 155 558 15 FX:] 155 355 158
Condutvidade wsem 25,40 2341 BE 55 53 43 23,10 55,45 12,47
Cor Vertadeirs 10,45 A 17 "3z 5 #H T27 FL) 25
COT pom LR 3,256 3,518 3128 3,57 3,103 2,881
COU (0.45) spm 4238 1733 4287 3,154 4,039 4,235 %595
LA/ 254 (0,45) o 6,257 7,108 0,118 §.128 3,705 GRIE) B.101
BLIVE {0.45) Limg.m 5118 | 2551 2,753 3,052 2,500 2574 2022

Q”%S:.'_gﬁi&"ﬁ%m%ﬁi‘ﬁ dn papsl W40 antes dos 80 ol de Hitracdo pase tndos o3 Jatog

DATA: % - 2404002 FRASCOS: 1Cas s
COAGULANTE oH: 1 CONDILUES DE COAGLULAGAD NA VARREDURA

{Fell B0 A e 5 S min
Contentracao da SoTUGAo Loiogue: 1A=10 gL 25 | FLOCULACRO: B0 50; 2056007, 600 600" = 30 mimn |

Umidades Bruta : ot Jarme 2 Jagro 3 SHrrD 4 Jare d Jarre §
{Dosagem de Cosgulante Mgt 18 77 £ 13 4] %=
\/olie 08 CosgUants 08 SOUCH0 ESiogue i T4z 3Z 36 EX] Y 5.0
T (lab) € 275 ¢ 218 27,5 258 375 27,5 7.5
oH (laby - 5,25 £.51 5,43 5.3 807 5,13 4,54
T ioH) ¢ 376 | 418 27.6 276 L 27,8 376
Turbidez {u1) 3 360 | 404 2,03 7,00 198 187 1,96
A lcanmas0e opm Cats, R ) 258 T84 15D 158 150
Conditividece SR 34,58 | 8he8 G248 107,88 $22, 28 eyl 132,08
Cor Verdadeira (0,45 IPs 24 N 25 K5 26 35 37
COT oo 8,855 | 4,188 3507 it 4.275 1,553 7,958
COD 10,45 ppm 5338 | 4480 4,650 4677 4,007 4584 4403
U354 (0,451 cm’ 6223 71 9,108 4,500 8,105 8,008 3,100 §.102
ALME (0.45) Limg.m 4178 | 242 2,146 2,245 241 %482 3347

T plinerdo do papel WAL antes 405 S8l e Sileacio pam i‘é&éﬁzs&‘s IHTTOS



ENDAIUD UE JAK 1ED T PARA AVALIAK CUAUULACAU ULIMIZADA
CLORETO FERRICO NA VARREDURA

DATA : i - 21104i02 FRASCOS: 1€ a6 C

i COAGULANTE pH: i SA NA S
5 Hy e WIS TURA RAPIDA: eS0T 5 - § ming

Cencentfagéﬂ da Solugio £z€aqae =g g?i a5 S FLOCULAGAD: 3 §§ s 800" 500 800" = 30 mia
¥_ Uridades Brita | Jmvo g 2 Jarn 3 Jaro 4 iaro B Jagoé
Dosagem de Coagtiants mol . 38 a5 44 43 50
Volume de Coaguianie 02 Soigan Eaiogus aiL 688 i L 80 il 12D
T (&) G 275 . e 272 2T 78 278 270
ok (lab) - 5,28 - 472 4,54 4,38 4,14 410 4,13
T ioH) G 278 | 271 27,1 27.1 274 371 374
[Turbidez (UT) Ut 225 | 18D 189 157 145 1,40 146
Alcalnidade PP Lakl, 158 14D 0,20 : e - -
Condutividatde uScm 21,87 : "353 54 158,96 ‘ESE,?‘E 138,15 189,80 2308
Cor Verdadsira (045) ul 3z o 23 22 &t gﬁ 32 25
COT ppm 5532 3,875 3,798 3,627 4,250 3,880 3518
SO0 5.45) opm 5,482 44T 44432 4883 4,244 4237 4,272
LIV-Z54 (G457 oM 8, 776 © 984 4,586 B080 8,350 G824 4.65%
ALNE 10 43) Limpm 4,138 ;. zaid 25'?6 2,754 2,358 23218 2314
L85 Entupimenio do papsd W0 anles 908 S0 mi ﬁé@é?@e}éﬁ parve fnglos 9§ §a TOE,

DATA: 16 - 2404102 } ) FRASLOS: 1€ 2 &<

COAGULANTE O

FeCLER.D - MISTURE RAPIDA: = & min]
iConcentragac da Solugad Estoqae: 1910 gil 8.3 HE FLOCULAGAC: 113 ﬁ ﬁ s G607 600" 8007 = M0 min

Unidedes Bruta © Jdamo i Jaro 2 Jderra 3 damo 4 Jarm 5 Jamo &
Dosagem de Coagants gl c 7% 83 30 300 153 208
eiume de Coagulante do Soluchn Sstoque mi 14,06 18,0 A =L 30,0 40,9
T [lab) *C 275 27.8 275 Z7E 225 ETAL 270
ok (lah) - 526 | 409 2,03 308 3,80 554 308
T [oH) *C 27,6 L o114 27,1 K FERS 27,1 37,4
Tursidez T} utl 2,258 . 1.3 % 22 135 128 124 £33
Aleatinidade ppm Calis; 188 . - . "~ . -
Condirvigane wScm 21,67 297,78 | 231,58 1 273,06 348,85 524,74 478,87
Cort Verdateira {0,45) [ 32 7 19 22 34 38 3%
COT ppm 5832 | 3508 EFE 551 3543 3510 5670
COD (0,45) ppm 5482 {4408 4203 4,184 5651 5,280 B.25%
LAL2E5S (045 Bt 8,228 4583 5,082 &.5598 8,195 8130 5,126
ALUVE 10 A48, Ufﬁg =] 443 L 140 2,185 2,298 2;3?% 24883 FACES

OBE Eptupimende do pape! WAl suiles dos 8wl He Birclo pam togies ag o e dopspRlidfmemipammosizvms i del
GEE Qouasddo o pH ol cieripido pare 7.8 Do & medipio de ook sparsale @ oo verdiadsing, mg@; a formachy S noves gecipiinies fsndo ns
arvysten Biyade ern WAL, como ne anvostos TBlads em 0408 o, gt s fars 4,52 6

18



ENDAIUDS DE JAK EEST PARA AVALIAK CUAGULACAU ULIMIZADA
CLORETO FERRICO NA VARREDURA

9 - 14704102

PONTOR BETRAS DATA: FRASCOS: 1C28C

- COAGULANIE o | m""ﬁ'sg;ﬁas EsT_meﬁaggiﬁ z@; CARRELUMA
el B L 551 ! 2 i
iConcantragdo da Seia@éaugstegue: 15910 gl 558,50 : ?L&%%}Lﬁ@.&% 5

N Unidades Brots Jamrn 1 darrs 2 Jarra 3 Jgrre 4 éam 5 damd
Dosagem de Coagulans . mgil -2 5 B C2 5 2
olurne de Coagulante da Solugas Esloqus mi a4 15 18 14 i 18
T (18t *C 77,8 37,6 iTE 7.5 A 7E . 4B
aH (lab) - 5,26 5,90 584 572 .80 R 8,54
T ioH) T 27,8 T4 77,4 273 74 274 7.3
Furbidez 1) T 2,20 443 144 149 1,70 {58 2.4
Rlcalinidace pPM L0, X ) 158 358 .87 X1 5.98
Condutividage uSom 28,32 55,08 35,87 31,52 32,73 31,48 31,37
Cor vercadeira 10.45] G 26 %3 20 B "3 70 B
COT oDm 5468 3,816 1,238 4,249 3832 5,457 4,830
COD [0,.45) ppm 4458 4271 4365 4600 4,001 4474 3,544
(hv-254 [0.45) et 0,221 6,059 G094 075 TA07 143 L)
AUVE (0 457 Limg.m 4,957 FXED 7 454 {886 2515 2481 2.226
PONTOS EXTRAS DATA: 08 - {42 - FRASESOS: 10260
COAGULANTE pH: I CONGIGUES DE COAGULALAG NA VARREDURA
E‘ms TR0 ST URA RAPIDA: B
Concentragao ta SoIuLA0 Estoque: 14=10 giL. 8.511,0 - FLOCULAGAD: L 50, 20 5 BhL . 600 600" = 30 min
- Unigades Brita Jago i Jarm 2 Jarro 3 Serro 4 dages B Jarmn B

Hiosagern de Coaguiants mgi%. = -2 & & F4 5 B
oldme de Coagulente da Sohuglo siogue mi. 4 1.0 1.8 DA 1.8 iB
T (lab) C 27,5 27.0 27.0 27,0 27,5 27,5 775
o (lah) - 528 147 %5 &30 §,88 5,80 B 74
T eH] T 778 37,3 373 27.3 7.3 3731 7.2
Turbidaz (411 Ul 2,20 155 1,80 248 518 FXY) 242
Alcaimdace DR DALY, 538 K] E.98 B3R 105,97 10,87 58
Condutivicade waem | 78,32 35,29 33,20 34,05 12,50 3Z.50 34,83
Cor verdadeira (0 25, ue 28 35 3 15 35 3 g
GOt ) E 450 4,208 5373 4,158 3,858 1360 4613
TO0 (0.45) ppm 4,458 3478 5345 4,333 5553 3758 3541
L2654 (0.45] o’ 0,221 d.10e 0,122 0,658 0.115 0,093 0,080
AUVE 10,45 Limg.m 1957 3387 2,282 7282 2.258 3,449 1548

DB Entuipimenio do papel 5,48 v para o fare L

15




ENDAIUD DB JAK 1ED 1 PARA AVALIAK CUAUULAGAU ULIVIZADA
CLORETO FERRICO NA VARREDURA

15 - 21104102

PONTOS BEXTRAS DATA FRASCOS: 1CasC
COAGULANIE pH: CONDILDES DE COAGULAGAD NA VARREDURA B

ol 8 A0 BISTURA RAPIDA: TOUS 300 = 5min]

Concentracao da Solugan Estogue: 1%=10 giL 7.58,0 3 FLOCULAGRD: . B0 Bk 205 £00"; 800"; 800" = 30 min

T Unidaoss Bruta Jarm 1 Jarmo & Jarc 3 Jarmo 4 Jar 5 Jarrg &

Dosagem de Loaguiants maiL -2 5 3 2 5 8

Volume de Coagllanis da Solugio Estotue mL B4 1,0 i 14 10 1§

T {lab) = 27.5 27,0 27,0 218 27,0 27,0 Fik

tpH {iab) - FH X3 787 (3 756 755 £.24

T (pHy T pik 372 23,2 202 27,3 27.2 27,2

Tutbide? (L1} gy 2,28 1483 9,78 185 230 154 1,76

Aicalinicade Ppm Call; (EE] [FX T3 T3.56 6,08 1888 15,96 7598 3

Condutividage e 2587 L RE] 3551 40,53 3282 37,48 T

Cor varaadeira (0.45) ue 3 12 22 13 31 P2 L]

CoT opm 5632 | 4553 4,558 4062 4,135 4,823 4125

COD (0,45 ppm 5462 1 4,707 4,500 3433 3,398 4,283 4,324

UV-254 [G.45 can 6,228 XFF] 5,087 0087 6,167 §310 5,654

BOVE (0,45) Limgm 2,138 2554 1,533 2826 2548 2588 Z.225 |

OEE.; Entupimsento do neosd WD apds 50 ol de Blivacin pars

o3 larros ‘i,i::;%ﬁ_

PONTOS EXTRAS DATA 18 - 21/04/02 - FRASCOS: 40360

| COAGULANTE pH: CONDICOES DE COAGULACAD NA VARREDURA

IFaCl,§ K0 MISTURA RAPIDA: 10087 3007 = 5 min

Concentragde da Soluglo Estogus: 19=10 git. 3588 : FLOCULAGAQ: 507 50; 208~ §007; 500°; 800" = 30 min

"~ Unidatss Brule Jarrg i Jarmn 2 Jarrn 3 a4 Jarmge 5 Jarra b

Eas&g&m de Coagulants TgIL ] 5 3 2 3 1
clume de Coagulfante da Solucdo Esipgle mL o o4 1.0 iR 04 it 18

) 5 275 | 213 275 7.5 7.5 37.5 Fik

{pH {aby - £.25 ] .54 E03 o8 7.0 (%

T IpHy T 376 7.5 Fri TE 278 P 77,8

Turbidez (41t ut 2.45 225 2,25 238 2.3 2,46 2,08

Aicslnidads ppin Calo, {88 £38 558 548 587 7.hBz 788

Condutividade HSCm 21,87 7,57 2384 39,62 38,82 41,38 42,85

Tor Varazdeira (U,45) uG 32 36 KK) 0 37 % 32

COT ppm 5,832 3824 [X¥5] 4504 T84 4,828 FEYEN

[TO0 (0.43) opm Ei5% £387 5,212 1524 . 5381 7365 1

LV-254 {0 45) i 8,228 5118 6,110 0,410 5115 1,106 6,105

AUVE (0,45) Tmgm EXEE] %209 7,068 ERET 2208 039 A0




ENSAIUS UE JAK 1ED] PAKA AVALIAK CUAGULACAU UHIMIZADA
CLORETO FERRICO NA VARREDURA

PONTOS BHTRAS DATA : 16 - 2404102 | FRASCOS: 1€as e
COAGULANITE prex é ceﬁaﬁ,ﬁés""z;"a“'s‘_saa@mgiﬁ NA& VARREDURA

Febl & M0 7 Iy TOUS 300" = & min]

Contentragio da Soluglio Estogua: 1=l gil 85 : FLOCILACAD: BR 60, 208 &00"; 600"; 840" = 30 min
T Unidadss Brute Jarm 1 Jaro 2 Jars 2

Hosagsm de Gﬂagﬂéame mgil ] 5 a

Jolume de Coagulantes da SOUGEa ESoqUe mb A4 14 15

T (lak) e 3.5 570 7.0 TN

oH (a5} . 5,26 .33 Foid 707

T lpH) = 278 7 A FEK) 7.1

{Tirbidez (uTs ur 2.25 421 323 z.80

Elcalimdate B LaCD, 1,08 557 557 “¥3E

ICondutividzae usem | 3t.67 38,52 4328 45 53

Lor Verdaderrs (045 wl 32 35 3% 25

COT npmr 5532 4841 2,750 4717

CCD (048] spm Ediz 5142 2812 4,848

V-254 0 45) 3 0,226 AT 5,008 8108

AUVE (0,45 Umg.m 4938 1| 2198 2,125 2208

PONTOS EXTRAS DATA : 14 - 1940852 - FRASCOS: 1Ca6C ,

COAGULANTE pH: : SONDICOES DE COAGULACAD NA VARREDURA

FeCl.8 H,0 MISTURA RAPIDA: 1808° 300" = 5 minf

Concentragac da Scluglo Estonue; 15210 g/t &5 ; FLOCULAGAO:;  B0: 50; 20§ B00"; 800™; 600° = 30 min
T Lhraadss Brita e 1 Jars 7 Jaro 1 JanD & o 5 oo b

osage: de Cosgulante mglt | z 3 " S 5

Yolume de Cosguisnts da Sciugio Esioous mL 5,2 44 58 a8 1,8 1.2

T figb; T X 25,5 25,5 355 ] 755 355

oH (ag - BAE $48 47 EW LS BA1 6,40 .38

T (pHy T 44 24,5 4,5 24,5 24,5 .5 245

Turbidez (uTt ut V] T KT 108 Ti5 TAG Ti8

Alcalimdace PO AU, 2,60 5.98 7.98 755 6,88 8,58 558

Condutividade uScm” 2540 38,53 3551 3342 34,08 44,84 48,48

Cor Verdadeirs (D.45] ut 17 KL 1 31 i 15 it

COT Ppm CYiT3 3578 3,845 3539 LX) 5507 5578

GOL (0.45) P 4,259 3,548 T35 1489 5,538 5,704 EWLE

L2584 (5 45) o 8,217 0,403 0087 7123 0,064 o108 4,108

AWVE (0,451 Limgm 5418 a7 981 Z738 1825 FX:TE 3 550




