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RESUMO 

A coagulacao com sulfaLo de aluminio, Lem sido 

invesLigada no senLido de se consLruir urn diagrama conLen

do regioes em que o processo ocorre eficienLemenLe, com a 

preponderancia de diferenLes especies hidrolisadas de alu

minio. No presenLe Lrabalho, foram confeccionados dois 

diagramas, sendo urn para remocao de ~urbidez e, ouLro, 

para cor aparenLe, permiLindo que fossem lracadas as cur

vas de mesma ~urbidez ou cor aparenLe remanescenLe, ap6s 

coagulacao CcaracLerizada pelo par de valores dosagem de 

coagulanLe- pH de coagulacao), floculacao e sedimenLacao. 

Nesses diagramas, roram idenliricados seis ponlos caracLe

rislicos, dados pelos pares de valores dosagem de coagu

lanle - pH de coagulacao. 

Em seguida, com a agua brula natural ou pre-

ozonizada CdirerenLes dosagens aplicadas de ozonic), foram 

novamenLe realizados ensaios de coagulacao Cpara 

pares de valores pre-selecionados), floculacao e 

aqueles 

esLudada 

a ericiencia de remocao de lurbidez e cor aparenLe, para 

direrenles velocidades de sedimenlacao. Tambem, roi avali

ada a inrluencia do ozonio na deslruicao de colirormes 

lolais e oxidacao de rerro e manganes. 

Com base no lrabalho realizado concluiu-se, 

principalmenle, que: a) 0 uso do ozonio como pre-oxidanle 

diminuiu 0 valor da cor aparenle da agua brula, e roi pro

porcional a dosagem de ozonio aplicado; b) nos ensaios de 

coagulacao, rloculacao e sedimenlacao, os valores remanes

cenLes das aguas ozonizadas ~cram bern menores que os obLi

dos para a agua bruLa naLural nas mesmas condicOes; c) 

loram obLidos grandes remocOes de cor aparenLe (94~~. n~ 
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duas regi5es de coagulac§o Cadsorc~o-neulralizac§o e var-

Os maiores valor·es de r·emocOes de Lurbidez, para 

~s ~guas pr~-ozo,,izadas, ~ora111 obLidos para OS pares 

valoJ'es na regi3o de varredura, rc::!sul-Lando uma remoc.ao 

rn3.xi rna de 85~{. CD ::::: 60mg/l , pH = 7, 5). Par a as dosagens na 
c c 

regi3._o de .":ldsorc3.o-neut..ralizac2.o, a r€!-mocao mftxima oblido 

foi de 75~ CD= 70mg/l, pH= 4,7). Foi observado que, para 
c c 

algumas dosagens, os valores remanescenLes iniciais CL
1
=0) 

de Lurbidez, for· am bem men OJ' es pal' a as aguas pre-

ozonizadas que OS da agua brula. 

0 ozOnic moslrou-se um pt·e.-desif'eclarll.e impor-

lanle com reduc3es de aLe 99,98~ de coliformes loLais Ca-

gua pr&-ozonizada por 16min). Esse oxidanle moslrou que 

essas reduc3es s5o proporcionais h concenlrac§o do g~s e 

ao lentpo de aplicac~o na c~Jllara de COJ~la-Lo. 

Os teor~es de ferro e mangar'u?s • .forarn reduzidos a 

val Ol' es pr- 6xi mos dos padr· Oes mini mos. par~ a as ttguas br ulas 

e dec:anlad.a.s. Nas 5..guas prr?-ozord. zadas, por· 7, 5 e 15mi n, 

houve uma maior solub.ilizac5o do fer~ro pr'esenl.e, e a sua 

remoc.3.o foi maior na regi3.o de vaJ'redura Co1~de Ioi pr·opor

cional a dosagem de sulfalo e ao valor do pH d"' coagula-

c~o); na regi3o de adsorc~o-Jleulralizac3o a remoc3.o foi 

proporcional ~ dosa~em de coagulanle. mas independente do 

pH de coagulac~o. Com relac§o ao mangan&s foram oblidos 

valores remanescentes mfnimos para -Lodas 3._guas Cbrulas e 

decanladas), co1n excess5o da pr~-ozonizada por 15min, e 

principalmenle para pares de valores CD, pH) na regill.o 
c c 

de adsoJ~c§o-neulralizac§o foram obtidos valores rernanecen-

les superiores aos da agua bruLa naLural. 
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SUMMARY 

The coagulat-ion diagram has been considered t.o 

be very import-ant. when st-udying t.he mechanism ror t.urbidi

t.y and colour removal. For a sample or a nat.ural raw wat.er 

severely contaminated. two coagula~ion diagrams. we have 

drawn using aluminum sulphat-e as primary coagulant.. Curves 

representing the same removal el~iciency, as IuncLion ol 

aluminum sulphat-e dosage and pH or t.he mixture were plot.

t.ed, made possible t.he ident.iricat.ion or t.hose po.'.nt.s ror 

which t.he coagulant. dosages were minimum, relat.ed t.o a 

speciric erriciency. 

Lat.er, in a bat.ch ozonizat-ion column, t.he nat.u

ral raw wat.er was ozonat.ed under dir!erent. condit-ions, e. 

g., ozone dose and cont.act. t.ime. Samples or ozonat.ed wat.er 

were again coagulat-ed ror t.hose select-ed condit-ions (co

agulant. dosage X pH) t.o sludy t.he in!luence OI pre

ozonalion on lhe erriciency or coagulat-ion, !locculat.ion 

and sedimenlat.ion. Tot.al colirorm removal and oxidat-ion or 

iron and manganese were also st.udied in t.his work. 

Based on t.he experiment-al work per!ormed, it. was 

concluded lhal: a) t.he use or ozone as preoxidant., reduced 

lhe colour's or raw walers, which was proport-ional t.o t.he 

ozone applied dosage; b) t.he remaining value !or t.he 

ozonat.ed wat.ers in t.he jar t.est., was smaller t.han t.hat. 

achieved !or t.he raw wat.er at. t.he same condit-ions; c) good 

colour removals C94~~ were achieved, in t.h~ t.wo regions or 

t.he diagram, adsorplion-neulralizat.ion and sweep coagula

t.i on. 

The highesl lurbidily removal !or ozonat..ed wa-

t.ers was oblained in t.he sweep coagulat-ion region, wit.h a 
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maxi mum value of' 85% CD = 50mg/l , pH = 7, 5) . For t.he pair 
c c 

of' values CD = 70mg/l, pH = 4, 7), t.he maxi mum removal was 
c c 

75%, in t.he adsorpt.ion-neut.ralizat.ion region For some 

coagulant. dosages it. was observed t.hat. remaining t.urbidit.y 

at. t.he beginning of' !'locculat.ion st.ep Ct.r=O), was much 

lower !'or ozonat.ed wat.ers t.han t.hose values observed in 

naLural raw wa~ers. 

Ozone used as predesin!'ect.ant. was very e!'!'ect.ive 

in reducing bact.eria of' t.he coli!'orms group. For t.he wat.er 

ozonat.ed at. 15min, result.ed a reduct.ion of' 99,98%. The 

coli!'orm group bact.eria removal e!'!'iciency was observed t.o 

be proport.ional t.o t.he ozone gas concent.rat.ion and t.o t.he 

cont.act. t.ime in t.he column 

The remaining cont.ent. of' dissolved iron and man

ganese was very small !'or nat.ural and ozonat.ed wat.ers. The 

dissolved iron conlent. was observed 

ozonat.ed wat.ers wit.h 7,5 and 15min of' 

t.o be higher 

cont. act. t.i me. 

!'or 

Re-

movals were more e!'!'icient. in t.he sweep coagulation region 

and proport.ional t.o t.he coagulant. dosage, and independent. 

of' t.he coagulat.ion pH. The remaining manganese cont.ent. was 

not. signi!'icat.ive, !'or t.he raw and set.t.led wat.er, but. !'or 

ozonat.ed wat.er C15min) and mainly in adsorpt.ion-

neut.ralizat.ion region, it. was observed remaining values 

above t.hose result.ed !'or t.he nat.ural raw wat.er. 



1. INTRODUC.AO 

A bacia do rio Piracicaba envolve uma das regi

oes mais induslrializadas do Eslado de S~o Paulo. Ao longo 

de sua lrajel6ria e cruzando algumas municipios como Cam

pinas, Americana e, Piracicaba, o rio acaba encont..rando-se

no !inal com o rio Tiel&. 0 rio Piracicaba que ja !oi !on

le para poesias, quadros e grandes pescarias, so!re, hoje, 

com o crescimenlo das cidades as suas margens, a perda de 

sua mala ciliar e, principalmenle a depauperac~o de sua 

!lora e !auna. 

As cidades lrazem os simbolos de desenvolvimen

lo. crescimenlo e riquezas, por~m. fica no rio a imagem 

das con~radic3es, decorrenle do crescimento desenfreado 

sem planejamenlo urbana, com a consequenle delerioracao da 

qualidade de vida, espelhada na qualidade da agua do mesmo 

rio que recebe lancamenlos de loda especie de dejelos. 

Denlre os !alores que demonslram o despreparo 

das comunidades, para com a qualidade da agua do rio, po

dem ser cilados o lancamenlo em eslado brulo dos esgolos 

domeslicos e 0 alerramenlo das areas de varzeas por resi-

duos s6lidos domeslicos e, algumas vezes induslriais, sem 

o minimo conlrole de poluic~o para com o ambienle. 

A bacia do rio Piracicaba abrange Lolal, ou par-
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Conrorme os dados cons~an~es do Plano Es~adual 

de Recursos Hidricos C1990), no~a-se que a qualidade da 

agua que e 6~ima na cabeceira do rio A~ibaia, piora ao 

longo do seu percurso, a~ingindo urn nivel acei~avel pr6xi

mo ao municipio de Campinas, passando a ser impr6pria para 

o ~raLamenLo convencional a parlir des~a ci dade. 0 rio 

Jaguari, na suas origens, ~em boa qualidade de agua, mas a 

parLir da sua conflu&ncia com o rio Camanducaia a mesma e 

apenas acei~avel, a~e arluir ao Rio Piracicaba. As aguas 

desse rio quando da uniao dos rios Jaguari e A~ibaia en

conLram-se impr6prias para o tratamento convencional, a

~ingindo urn nivel acei~avel para essa ~ecnologia quando 

a~inge o rio Tie~e Cremanso de Barra Boni~a). 

A carga organica que hoje e despejada nos rios 

da bacia do Piracicaba e grande, como pode ser 

Tabela 1.2, mostrando que os mesmos devem ser 

e preservados da poluicao. 

vis~o na 

recuperados 

Tabela 1.2 - Cargas Organicas 
Remanescen~es na 

C ~/di a de DBO). 
CSABESP/CNEC,1989) 

A~uais Po~enciais e 
Bacia do Piracicaba 

Domestica '- Indus~rial
2 

Subtotal 
Sub-bacia 

p'- R2 p R p R 

A~ibaia 33 30 50 13 83 43 
Jaguari 12 12 137 9 149 21 
Piracicaba 68 66 1252 55 1320 121 

Total 113 108 1439 77 1552 185 

'- - Potencial 
2 - Remanescen~e 

" - Calculada a par~ir de dados de 1988 .. - Estima~iva de 1985 

"' - I ncl ui o rio Corumba~ai 
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Conforme os dados const-ant-es do Plal"lo Est-adual 

de Recursos Hidricos (1990), not-a-se que a qualidade da 

agua que e 6t-ima na cabeceira do rio Alibaia, piora ao 

longo do seu percurso, at-ingindo um l"livel aceit-avel pr6xi

mo ao municipio de Campinas, passando a ser impr6pria para 

o ~ra~amenLo convencional a par~ir des:t-a cidade. 0 rio 

Jaguar!, na suas origens, Lem boa qualidade de agua, mas a 

part-ir da sua confluencia com o rio Camanducaia a mesma e 
apenas aceit-avel, at-e afluir ao Rio Piracicaba. As aguas: 

desse rio quando da uni5o dos rios Jaguari e At-ibaia en

cont..ram-se impr6prias para o t..rat.ament.o convencional, a

t-ingindo um nivel aceit-avel para essa t-ecnologia quando 

at-inge o rio Tiet-e Cremanso de Barra Bonit-a). 

A carga organica que hoje e despejada nos rios 

da bacia do Piracicaba e grande, como pode ser 

Tabela 1.2, most.rando que os: mesmos: devem ser 

e preservados da poluic5o. 

vist-o na 

recuperados 

Tabela 1.2- Cargas Organicas 
Remanescentes na 

Ct/dia de DBO). 
CSABESP/CNEC,1989) 

At-uais Pot-enciais e 
Bacia do Piracicaba 

Domeslica 
i 

Indust-rial
2 

Subt-ot-al 
Sub-bacia 

p' Rz p R p R 

At-ibaia 33 30 50 13 83 43 
Jaguari 12 12 137 g 149 21 
Piracicaba 68 66 1252 55 1320 121 

Tot-al 113 108 1439 77 1552 185 

1 - Pot-encial 
2 - Remanescenle 

" - Calculada a part-ir de dados de 1988 

" - Est-imat-iva de 1985 

" - I ncl ui o rio Corumbat-ai 
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A evolu~ao ~ecnol6gica ~rouxe consiQO produ~os 

novas. que an~es n~o eram enconLrados nas aguas dos rios, 

como OS de!ensivos agricolas de ul~ima gera~ao Cclorados, 

!osforados e carbama~os), bern como compos~os a base de 

fen6is, aldefdos, e~c. A medida que o grau d~ poluicao 

aumen~a na agua, a ~ecnologia ~ambem dev~ evoluir 

~a~Bes de ~ra~amen~o. com o desenvolvimen~o de 

nas es

es~udos 

mais aprimorados dos processes e operacOes. A conscienLi

za~ao da elimina~ao de ve~ores de veicula~ao hidrica obri

gou o homem a procurar meios de adequar a qualidade da 

agua, reunindo para is~o. as mais di!eren~es areas ~ecno-

16gicas. 

E precise cornecar a de~ender a vida e o ruLuro 

dos mananciais, planejando o comba~e a polui~ao, au en~ao, 

as es~a~oes de ~ra~amen~o deverao u~ilizar ~ecnologias 

apropriadas a qualidade da agua a ser ~ra~ada. 

De acordo com Di Bernardo C1989), uma das ~ecno

logias consagradas, em pre-~ra~amen~o. para auxiliar a 

oxida~ao de compos~os organo-me~alicos e microrg~nismos, e 

a cloracao. Porem , segundo a aulor, na decada de selenta, 

organismos inlernacionais de saUde puseram em dUvida o uso 

de al~as concenlra~oes de elora na agua de abas~ecimen~o. 

pois foi comprovado em ensaios de loxicidade que, precur-

sores organicos, combinavam com o elora para ~ormar lriha

lome~anos CTHMD, que sao compos~os considerados carcinog~

nicos. 

A Europa e, mais recenlemenle, 

rica do Norle, comecaram a adolar uma 

as pais~s da Arne

nova al~erna~iva 

para subs~ilui~ao da pre-clora~ao, median~e o usa de ozo

nic. Apesar de ja con~ar com 80 anos de usa no ~ra~amen~o 

de aguas para abaslecimen~o. s6 r~cen~emenle houve urn 

aumen~o na u~iliza~ao desse processo oxidanle allerna~ivo 

e, com ele resullaram em avances ~ecnol6gicos como 

unidades de aplica~ao mais compac~as, ma~eriais u~ilizados 

mais resistenles a corrosgo causada pelo oz8nio e, lee-



nologia de deLeccao mais seleLiva do residual 

posLo na agua. 

5. 

desse com-

A agua do rio Piracicaba, junLo a EsLacao de 

TraLamenLo, apresenLavam caracLerisLicas qualiLaLivas que 

se mosLravam bastantes propicias para urn trabalho sabre a 

aLuacao da pre-ozonizacao. 



2. OBJETIVO 

0 obje~ivo do presen~e ~rabalho e 0 es~udo da 

inrluencia da dosagem de ozonio e do ~empo de con~a~o nas 

carac~erfs~icas da coagulacgo-rloculacao da agua do rio 

Piracicaba, u~ilizando sulra~o de alumfnio como coagulan~e 

primario. 



3. REYISAO BIBLIOGRAFICA 

3.1 - Introducao 

Conf'orme Amirtharajah (1989, 1987a,b, 1986), Di 

Bernardo et al C1987), os diagramas de ef'ici&ncia de coa

gulacgo-Iloculacao Liveram a ~urbidez e cor aparenle rema

nescent..es, como par.3..met.ros de cont.role para se obt.er o 

par, dosagem de coagulante pH de coagulacao, mais ef'icien

te. Alraves da nuvem de pontos plotados para cada diagra

ma, esses aulores obliveram as curvas de mesma porcenlagem 

de remocao Cturbidez ou cor aparenle) e delimitaram as 

areas que apresent.avam os valores desses parameros com 

maier remoc5.o em ambos os diagramas. Nas Figuras: 3.1 e 

3.2. t.em-se respect.ivament.e. os diagramas de coagulacao

f'loculacao, relalivos a remocao de lurbidez e cor aparente 

remanescent.es. 

De ac6rdo com Di Bernardo C1990), e recent.e a 

ulilizacao do oz6nio como oxidanle de materia organica e 

inorganica, auxiliar na remocao de cor e lurbidez, 

processes biol6gicos aer6bios em f'iltros com meios 

tivos. 

e nos 

adsor-
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3.2 - Mis~ura R&pida, Coagulac~o-Floculac~o 

3.2.1 - Caracteristicas Fisico-Quimicas e Micro

biol6gicas da Agua 

Segundo Di Bernardo C1990), as caracteristicas 

risicas, quimicas e microbiol6gicas da Agua bruta, indicam 

o tipo de tratamento, os produtos quimicos a serem adicio

nados, o dimensionamento adequado das unidades e mistura 

rapida, rloculac~o. sedimentac~o e rillrac~o. para se ab

ler uma agua tralada que alenda ao Padr~o de Po~abilidade. 

As caraclerislicas da agua podem exigir sistemas de lrala

menlos com lecnologias convencionais, ou allernalivas. 

Segundo Amirlharajah (1989) e Di Bernardo 

C1990), a coagulac~o-rloculac~o depende das caraclerisli

cas da Agua, a formac~o de rlocos pode ocorrer com parti

culas coloidais desestabilizadas, pela adic~o de composlos 

quimicos, devido a inlensidade de agitac~o para se aumen

lar a rrequ~ncia de cheques. A coagulac~o-floculac~o. se

gundo esses autores, depende de parametres da Agua como a 

alcalinidade, cor, condutividade, dureza, forca ionica, 

conlrole de microrganismos, pH, temperatura, lurbidez, e a 

presenca de metais, principalmente. 

3.2.1.1 - Turbidez e Cor Aparenle 

A lurbidez e a cor aparenle s~o os parametres 

mais comuns de controle do padr~o de potabilidade. A lur

bidez, de acordo com Di Bernardo C1990), eslA ligada dire

lamenle a dirrac~o da luz no meio aquAlico devida a pre

senca de s6lidos suspensos, col6ides, materia organica, 

inorganica e oulros organismos microsc6picos. Mesmo exis

lindo pequena variac~o nas dimensoes das particulas, se

gundo Amirlharajah C1987), a lurbidez e uma medida relali

va da quanlidade de parliculas presenles. Para se abler urn 

valor mais acurado. segundo esse auLor, deveria se opLar 
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per urn aparolho con~ador do par~!culam com digpogi~ivo 

para de~erminar a dis~ribuicKo de ~amanho das mesmas. 

Di Bernardo (1990) indica que a cor da Agua es~A 

dire~amen~e ligada a presenca de ma~eria org&nica dissol

vida na Agua, como os acidos fulvicos, humicos e hima~ome

lanicos. An~igamen~e. o con~role da cor no ~ra~amen~o de 

agua para abas~ecimen~o publico era realizado para a~ender 

razoes es~e~icas mas, a~ualmen~e, sabe-se que, den~re ou

~ras carac~eris~icas, a presenca de ma~eria org&nica na 

agua significa a exis~&ncia de precursores para a formacKo 

de ~rihalome~anos CTHM), o que a ~orna urn indicador impor

~an~e de con~role da qualidade da agua. 0 carbone org&nico 

~o~al CCOD e considerado urn par&me~ro mais abrangen~e 

para se de~ec~ar composLos org&nicos, pois e uma medida 

que pode indicar a presenca de materia org&nica 

apresenta cor, como os org&nicidas. 

3.2.1.2 - Alcalinidade e Dureza 

que nKo 

o.b 
Segundo AmirLharajah (1989, 1987 ' ) e Di Ber-

nardo C1990), conforme o valor enconLrado para a alcalini

dade da agua bru~a. pode-se verificar a necessidade da 

adicKo de alcalinizanLe ou acidulante, para que seja obLi-

do o ponLo de coagulacKo mais adequado para os diferentes 

coagulan~es a serem adicionados durante a eLapa de coagu

lac5o-floculac5o. Em geral, a alcalinidade, conforme Bene

field aL al C1982) e, Snoeyink e Jenkins C1980), e devida 

ao sis~ema carbona~o que ocorre no meio aquoso, aLuando 

como acidos fracas. au devido a presenca de uma base ~or

Le. A aLuac5o dos coagulanLes, como o Sulfate de Aluminio, 

par exemplo, que depende das concen~racOes. e respeclivos 

valores de pH para formar as especies hidrolisaveis, esta 

ligada direLamen~e a variac5o da alcalinidade do meio a

quoso. Desse modo, segundo esses autores, as diferentes 

variacoes de alcalinidade que conferem a agua valores di

versos de pH, podem levar a exisLencia de mecanismos sin-
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gulares de coagulacao-f"loculacao. 

Segu~do Di Bernardo C1Q90), exi s-le. para cada 

~gua, Caixas signiricalivas de pH, onde a mecanisme de 

coagulacao-f"loculacao e ef"icie~le. Segu~do o aulor, eslas 

f"aixas de pH variam muilo porque depe~dem das caraclerls

licas das impurezas da agua e lambem das propriedades do 

coagulanle ulilizado. 

A presenca de composlos como calcic, magnesia, 

eslrl'lncio, ions de. f"e.rro e de. ma~ganf>s. sao respo~saveis 

pe.la dure.za da agua. Conf"orme Sawye.r C1978), e OS padroe.s 

e.slabel e.ci dos pel o Standard Mel hod C 1,985), St.andard Met. hod 

(1989) e Tchobanoglous C1985) e expressa comumenle na 

!orma de carbonalos ou bicarbonat.os de calcio. 

O'Melia C1987) e Hundt. C1985) est.udaram a inf"lu-

encia do calcic ~a dese.5t.abilizacao das parllculas e de-

le.ct.aram a rormacao de ponles qufmicas com grupos runcio

nais, 6xidos me.lalicos e de. mat.eria organica, at.raves do 

mecanisme de adsorc~o. Segundo os autores, o pH ~orna-se 

f"alor limilanle, pois nem sempre o coagulanle ulilizado 

lrabalha na mesma f"aixa e.m que ocorre a desest.abilizacao 

das part.fculas por adsorcao, onde. a dure.za 

nesse mec:anigmo. 

e relevanle 

Conf"orme Di Be.rnardo C1990), urn valor alt.o de. du-

reza na Agua -lralada, e com al-lo !ndice de carbona-lo e/ou 

bicarbonalos, podera f"avorecer, incrust.acoes no sisle.ma de. 

dist.ribuicao de agua. 

3.2.1.4- Condut.ividade 

Conf"orme Di Bernardo (1990) e Tchobanoglous 

(1985), a condut.ividade, ulilizada como uma medida indire

la da presenca de. s6lidos t.olais dissolvidos, e a habili

dade que urn meio aquoso disp5e para conduzir a corrente 

elet..rica, usanda os ions pr&sen-les como meio de transpor

t-e. Segundo esses aulores, a delerminacao da condulividade 

pode indicar indirelament.e o valor da !orca il'lnica em uma 
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soluc~o a~rav~s da quanli~icac§o dos lons s6dio, clorelo, 

sul£alo, carbonate. A express§o C3.1) apresenla uma formu-

lacao indicada por esses aut.ores, relacionando a .fore;: a 

i6nica com a condutividade: 

FI 
_, 

=1,6><10 ><C (3. 1) 

FI For·ca IOnica 

C Condulividade C~S/cm) 

3.2.1.5 - l'ernperalura 

De acordo com /\mirlharajah (1987). Hor r· is e 

Knocke C1984) e, Perez el al (1984), o efeilo da t.empera-

tura sabre os mecanismos da coagulac3.o pode aluar diferen-

t.emenle, de acordo com seu valor. Os aulores cit.am que, na 

f~ixa de 0 Cz0ro) a 10 das 

d:-\_ 3.gua 1"13. foJ~tnac3..o do gelo t·eduz a -Laxa de enc:ontros en-

tre as esp~cies hidroliz~veis do coagulante e as 

1 as Nesses casos. confol~me esses autores, OS val ores 

6timos pal-a coagulac5o descrece conl o abaixamenlo do valor 

de pli. Para temperaluras maiores que 10 "c, lllf"~S ITIOS 

aut-ores cila1n que melhora a efici&ncia da remoc~o de lur-

bidez coJn o aumento da len1peraLura, decorrenle do 

da taxa de coll~Bes er1l1~e as parlfculas. 

3.2.1.6 - Conlrole DacLeriol6gico 

Segundo Branco C1978), a comprovac5o de 

aumento 

que a 

3.gua era um meio de lransporle e "habilal" para dif"ere-nles 

esp6cies de microrganismos, f'ez com que homem passasse a 

deleclar sua presenca e procurar mecanisrnos eficazes no 

seu controle. 0 .::\Ulor refere-se !.\ problemf\lica do conlrole-

dos despejos conlendo dejelos humanos, on de pod em esLar 

presenles orgarlismos paLog~~nicos como bacttfrias, enter~ovi-

rus, Iungos, prot.ozo!trios., elc. Ainda segurtdo Branco 
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(1978) e, Tchobanoglous e Schroeder (1985), os ensaios de 

de~eccao de bac~erias da especie Escherichia Coli sao ex

~remamen~e impor~an~es para se es~udar a qualidade sani~a

ria, ~an~o da agua bru~a. como da que es~a sendo dis~ri

buida pela rede publica. 

De acordo com Di Bernardo (1990), o nUmero de 

microrganismos decresce concomiLanLemenLe com a reducao de 

~urbidez da agua ril~rada. Para valores de ~urbidez abaixo 

de 1 UT, o au~or des~aca com bas~an~e enrase a remocao de 

colirormes, bern como de colonias de bac~erias em placas. 

Ele ainda ressal~a uma remocao consideravel de virus quan

do a agua ril~rada apresen~a valores, de ~urbidez abaixo 

de 0,2 UT. Ainda, segundo o au~or, a desin!eccao de aguas 

com ~urbidez abaixo de 1 UT, e mais ericien~e com uma me

ncr quan~idade do agen~e quimico, e represen~a mais segu

ranca em ~ermos de remocao de microrganismos quando compa

rada a valores maiores de Lurbidez, aLe 5 UT, por exemplo. 

Segundo Di Bernardo (1990) e Branco C1978), o 

!a~o da materia organica ser um subsLraLo propicio ao de

senvolvimenLo de microrganismos, uma opcao para o conLrole 

da mesma seria a sua oxidacao. A pre-ozonizacao poderia, 

segundo Di Bernardo C1989), ser urn meLodo alternative em 

subsLiLuicao ao processo de cloracao, habiLualmenLe usado 

an~es da coagulacao. A pre-cloracao, que e e!icienLe nessa 

Lare~a. apresenLa, segundo esses auLores, o inconvenienLe 

de produzir LrihalomeLanos, quando exisLem precursores, 

principalmenLe subsLancias humicas. 

3.2.1.7 - Metais 

A presenca de ions meLalicos em aguas de abasLe

cimenLo ja nao e Lao rara, principalmenLe em mananciais 

que nao se enconLram proLegidos saniLariamenLe. A poluicao 

por despejos domesLicos, indusLriais ou mesmo por ativida

des agricolas mal conduzidas, podem aumenLar a concenLra-

cao desses ions para valores superiores aos permitidos, 



it1viabilizar1do a ulilizac~o dessas ~guas 

abas-Leci menLo. 

como ronles 

14. 

de 

De acorda coJn BeneCield al al. C1G82). a preserJ

ca do :f~t"'l'O e mangan&s como elemenlos t'lalurais, e predomi-

nan~es, de rochas e solos, raz com que, consequenlemente, 

haj a uma mai or pr- eseru;a dos mesmos em aguas de abasleci-

ment.o. Segundo esses au-Lares, em 3.guas nalurais, 0 fer--ro 

pode ser encontrado com valencia +2 ou +3, enquanlo que o 

mangan&s. com +2, +3. +4, +6 ou +7. Morgan e Slumm Ccila-

dos em Bennefield el al., 1982), deleclaram que, em aguas 

que possuern oxig&nio dissolvido, as formas mais esl:<.vei s 

CIV). Porlanlo, segundo eles, nas aguas em que 

essas duas formas de oxidacfio desses elementos, 

predominam 

exislirao 

poucas esp6cies solUveis presenles. 

Tchobanoglous (1985), explicila qua ferro e man-

gan&s pod em ser oxi dados: pel o oxi gC·ni o quando injo<?-r;5o 

dear na 3.gua, conf'orme as equacOes (3.2) e C3. 3). 

2 Nn
2

+ + 

0 + 10 H 0 ~ 4 FeCOJD + 8 H+ 
2 2 9 

0 + 
2 

2 H 0 -+ 2 l-1n0 + 4 H+ 
2 2 

(3. 2) 

(3. 3) 

Segundo esse au~or, a oxidac~o do f'erro ~ mais rapida do 

que a do manganAs. Em pH pr6:d mo de 

C1985), ciLa que s§o necess~rios apenas 

(~Ill 1
-· 3+ 
·~ . 

7.0. Tchobanoglous 

15 minuLos para 

A pt-esenca de f'erro e ma11ga11&s em Aguas de abas-

lecitnento pode acarrelar lranslornos aos consumidores. Nas 

concenlracOes nol'malment.e enconlradas, n3.o s:3o conhA-c:i.dos 

problen1as adver-s:os a..f'r?tos 3. s.at.Jde publica por6m, se-gundo 

Breland e Robinson Ccilados em Benefield el al. C1982)), o 

fer~ro em gr-artdes concenlr-zu:;i3es COI1le<r-e 3. agua 0 gos:Lo me-

lalico; alguns produLos induslrializados como pap~is, l&x-

leis e outros, podem sofrer probJemas de descolorac~o. 

assi1n como roupas podem ser mancl1adas. Esses aulores indi-
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cam ainda que o :ferro, na :forma de precipi-Lado pode provo

car o desenvolvimenlo de massas gelalinosas de ferrobacl~-

rias no interior de lubulac~es, causando reduc3o da scc3o 

Uli 1 das mes!n:\S. br?Jn como pr·ovoc:H· o elf-~ cor·. 

sabor e lurbidez. 

Segundo Bennefield el al. C1982), em ~guas nalu-

rais con1 alcalir1idade ap1~eciAvel, as concenlrac5as de rer-

ro e mangan&s sol6veis s§o conlroladas 

dos ions C.3Tbon:1Los. Conforme relacOe-s 

pel a sol ubi 1 i dade 

s:implificadas, a-

presenladas nas equacBes (3.4) e C3.5) 

HnCO Hn 
:?:+ C02

- (3. -1,) --· !){Q) <-- caq) 9;( ~q) 

FeCO Fe 
2+ C0 2

- (3. 5) --· + 
9(::;) <-- < aq> _g ( oq> 

Quando a presenca de re-rro e mangan&s: solUveis, segundo os: 

aulores. ~ conlrolada pela presenca do ion a 

concenlrac3o das esp~cies sol6veis, para qualquer valor de 

pH, pode ser oblida alr~v&s de diagramas de logarilmos de 

concenlrac3o da esp~cie p~ra cada valor 

dois diferentes sislemas, segundo as 

c 3. 5). 

de pH. 

equacOes 

p:.ra 

(3. 4) 

OS 

e 

3. 2. 2 - Mecanis1nos que influenciam a 

Flocul a,:-:ao e Sedi ment.ac.§o: 

Coagul ac5o, 

3.2.2.1 - 'fipos de Parliculas e Eslrutura Coloidal 

t--.s. par' li cul as col oi dais:, segundo el 

al. C1r.::;t82), pod~c~m s:er' classificadas: segundo suas prC,pri as: 

3.3 

particulas: 

segundo seu taJna11ho, be111 cotno as ca!'aclerislicas de algur1s: 

meios ri1Lrat1Les. Os sisle-mas compos los por parliculas 

coloidais, e-m funt;:5o de sua afinidade !ls. moleculas. ~-

gua, segundo Di Be,~nardo (1990) e Bennef'ield el al. 
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(1982~. podern ser classiCicados em hidr6f'ilos, r epr e-s: e-T'l-

~ados por deterge~tes, sabOes e proteinas, 

composLos par argilas e 6xidos JnelAlicos. 

e hidrofobos, 

De acordo com 

Benne!ield eL ::>1. (1982), Di Ber-r1ar·do (1990), Per·es <>L al. 

(1984) e Tchobanoglous e Schroeder· (1985), em uma 

s5o de parlfculas. s~o exlrcJnaJnP11l-e i mpor tantes 

p1~iedades caraclerislicas das suas superf-icies. Em 

di sper ·· 

J'")r o

aguas 

naturais, que podem apresenlar diferenles lipos de argilas 

e- elemer1los quimicos, esse Ie116meno e relevanle, pois: OS 

mesmos podr::-m· se enconlr-ar em estado re-puls?\o ou 

JnesJllO combinadas, dependendo do lipo de cada tim. 

~----------------------------------------------, -D 
DIAMETRO EM METRO [ 10 J 
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_, 
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As pt-opr i edades e-1 et.roci neti cas dos col6ides, 

segundo Bennef' i el d et.. al . C 1 982) e- Peres al. (1984), 

indicam que os mesmos apresentam cargas elet-ricas cuja 

magnitude e sinal s§o runc5es das caracteristicas do male-

rial de origem. Oest-e modo, os col6ides de cargas elet-ri-

cas de mesma natureza se repelem, evi-lando a formacao de 

uma particula de maio!- tamanho. 

Segundo Bennefield et- al. (1982) e Di Bernardo 

(1990), a con!igurac~o d:\ dupl.a c:\m:\da e-l~Lrica, i r1tr~ odu-

zida por Helmosl e reconhecida por Guy e Chapman, por val-

la de 1910, e st-.,,- n, em 1 924, ci 1:-ados .,m Benner i el d, con-

forme esquema da Figura 3. 4, considera uma par li cul" de 

argila coloidal com superricie dotada de carga negat-iva. 0 

pot-encial elet-rico criado por est-as cargas ira at-rair ions 

e1n Lorna da particula . [)eo acordo com Slern, cit-ado em 

Bennefield e Di Bernardo, a dist-lncia de aproximar;:ao des-

ses ions s§o litlliladas pelo seu lam~nho. Slern 

modele onde a dist-ancia de aproximac5o desses 

propOs 

ions 

um 

sao 

limilados pelo seu lamanho, e que o centro das cargas ele

tricamente carregada estao separados da superricie de car

ga por uma espessura 0 Cdist-lncia aproximadamente igual ao 

raio hidralado do ion). 0 potencial el61:-rico cai 1 i near-

mente atrav~s da, chamada de camada de Stern, iniciando 

co1n u1n valor igual a ~ CPolencial de Nernst) na superfi
v 

cie da parlicula, al? unt valor igual a no liml\,o. 

camada. Ap6s esse ponlo, o potencial elE-Lrico sof're um 

decr~scimo exponencial coJn o au1nenlo da disl§nci3, a par-

tir da camada limile de :::-:;teJ~n, cor1hE-cida como camada dif'u-

s~:t Cou de:!" Gc•uy ). A super.f.ic:ie que sepaTa a pal~t.fcula co

loidal do n1eio ambienle possui uJn potencial el~lrico, de

finido como potencial zeta, medido indirelamenle alrav~s 

da n~bilidade eleLroforE-lica da pat-l1 cul a. 0 potencial 

zela, segundo 8e1~nerield el al. C1982). 6 urn indicador do 

grau de estabilidade da parlicula. isla ~. quanlo maier o 

v.3.lor do mesmo, maior a eslabilidade da particula coloi-

dal. 
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CTchobanoglous, 1985) 

Segundo Bennefield el al. (1982) e Di Bernardo 

(1990). as par-Liculas coloidais encon-Lram-se eslabiliza-

das. quando duas par-Liculas semelhanles s:e aproximam as: 

cat-gas el~Lricas el~lt·icas, semelhan-Les, presen-Les no cen-

Lt-o das me-s:m.::ls provoca.m uma forc::t de inlerac5.o repulsiva, 

do lipo gt·avilaciotlal. ao mesmo tempo. em que aluam ~orcas 

atrati'.._ras inler·moleculares. do tipo de VanDer Wall 's: _ A 

resullanle dessas rorcas possui car~ler repulsive, 0 que 

garanle hs parliculas coloidais uma delerminada es:labi 1 i-

mais par t1 c ul as: dade individual. Assim, para que duas ou 

se aglulinem, deve ser diminuido a ac3o do polencial de 

repuls3o, com queda da barreira de energia. Segundo esse 

mecanismo, a int..roduc;:ao de produt..os quimicos Ccoagulantes) 

que provoque a inslabilidade das parliculas: coloidais, 

neulralizando as rorcas de repuls§o e razendo com que a 



J~esultanle fosse de a~ra~§o, seria uma 

quada. 

3.2.3- Coagula~fio e FloctJlac5o 

recomendacao 

19. 

;,de-

Segundo Di Bernardo, 

a agregac§o das particulas de 

Mendes e Guimar§es C1987), 

uma dispers:§o coloidal e 

resullanle da ac5o de dois fen6n1enos: a deseslabilizac~o 

das parliculas alrav~s de urn processo quimico e o trans

porte Cmovimenlo do rluido) que 6 uma ac§o risica. 

De acOt~do com Di Bernardo e Pena C1985), a coa

gulac3o ~ a etapa fundarnenlal dentre as operac5es realiza

das no lralamenlo da ~gua. Os autores ressaltam, ainda, a 

in1porl~ncia da dislribuic§o uniror1ne do coagular1le na mas

~.:J. de f1guJ bJ' uLJ., COllin nr•,....l' ;)r;~n C't''~lnf"l f'"lllf"'Td,:\r d:l r f'o::\r.?\n dn 

coagulanle com a 1nesma. 

Let.'lerma.n. Quon e Gemmel (1973). indicam que, 

para que o processo de coagulac5o seja ericiente. ~ neces

sAria que haja uma mislura inlensa e uni£orme do coagulan

~e na ~gua. de ~al modo que a p1·obabilidade de conl~lo do 

coagulanle com as parLiculas, anles do final das reac5es 

qufmicas. seja a maioJ~ poss.lvel. De acor·do com Amirlhara

jah, A<>ce e TrusleJ' C19cJ6) AmiJ'lhaJ'ajah e t~.ills (1982), 

Di Bel' naJ' do C 1 990) , Di Ber naJ' do, Mendes e Gui mar §es 

C1987), e Di Bernardo e Pena C1985), o tempo de detenc§o, 

a ho1nogeneidade e a inlensidade da Jnislura, o lipo de coa

gulants e 0 tipo das parliculas coloidais s5o ratores im-

por~an~es in~ervenienles no processo de deseslabiliza~5o 

das parliculas coloidais. 

Amirlharajah, Asce e TrusleJ' (1986), bem como Di 

Be I~ n21T do C 1 990) , 

gia de mistuJ-a, 

ressalla1n a ilnporl5ncia da adeq1.1ad~ ~r1er

o mel hor· ponte de adi c5o do coagul ante, 

bem corno a exisl&ncia de urn le1npo 6limo de mislura. Segun

do esses auloJ~es, o grodienle de velocidade, m&dio, para a 
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mis~ura r~pida, deve esLa~ compreendido enLre 3000 e 5000 
-i 

s quando 

entr·e 500 

se t.em coagulacao no mecanisme de adsorcao e 
-i 

e 1200 s quando a coagulac.3.o ocor-r·e par var·re-

dura. 

Amirtha1·ajah e Mills C1982), recomendam que 0 

processo de mistura r3.pida, no mecanJsrno de coagular;ao por 

adsorclio, com sulrat.o de aluminio, venha a ser o mais uni-

forme possivel na dispers5o do coagulante em urn intervale 

de Lempo ll11?-liOI ... do que 0.1 s, uma vr::_·z que, segundo os :1ulo-

res, as reac5es de hidr6lise desses composlos ocorre1n num 

periodo de lempo compl~eendido entre 0,01 e i,Os. Cilam os 

aulores que, no _mecani;.;mo de varredur·a. 0 i nler· v:1.l o de 

tempo, para a formacao de hidr6xidos de alumirtio, e varia-

vel entre 1 e 7 s. Oeste modo, segundo Amirtharajah e 

Mills (1982), no projelo de uma unidade de JnisLura r~pida, 

deve-se ~e~~ definido qual o lipo de coagulac~o predominan-

t..e n3. d(~sesl3.bi lj :z;_~c5o d.Cts; p;-lt'liculas., bem como 0 r·i gi do 

conLrole da dosage111 do co~gula1·1Le e o valor do pH de coa-

gul ac5.o. 

St-~gunclc) /\mlrt...J-,;)J~:_\j:\11 C1!JU7. 1r:)f:17), 

C 1 990) e Let.. leT' man, Quon e Gemmel C 1 973) • no 

Di 

processo de 

mislura r6pida, a desestabilizacao das pa!'ticulas ocorre 

em regime t..urbulenLo, para. ~llos valores: de gradien-Le 

vel oci dade C G). As equacoes 3. 4 e 3. 5 i 11di cam, respecli va-

menLe, a :for-mul.::u;5.o d1?sse p3.! .... 5..melro para os regimes lami-

nar e lurbulenLo. 

G 
l 

G 
t 

onde: G 
l 

G 
l 

P/v 

I p =; iJ .. v 
(Regime Laminar) (3. 6) 

I p = 
-( 

e .. v 
(Regime Turbulento) (3. 7) 

GJ-adienle de Veloc. Regime Land nar C s --t) 

G!·adJcnle de> Veloc. 
-i 

Regi. mE" Tur bul ent.o C ~ ) 

Pol~ncia 1". Dissipada por U. de Vol. CN/~.m
0
) 



.. 
l 

Vi gcogi dado Tur bul ord ... n. 

Viscosidade AbsoluLa da 

CN,.s/m2
) 

2 
Agua C NJo<s/m ) 

Segundo Amir-Lhar-ajah C1987a,b), Di 
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Bernar-do 

C1990), e Di Bernar-do e Pena (1985), o escoamenLo do rlui

do e irregular- quando em regime Lur·bulent.o e ha uma varia-

cao aleaL6ria para algumas grandezas como a velocidade e 

pressao em relacao ao Lernpo e coordenadas espaciais:. Esses 

auLores des Lac am a i mporUl.nci a do conheci menLo da magni LU

de das microescalas de Lurbul&ncia e do valor do gradienLe 

de velocidade na deseslabilizacao das parLfculas 

cesso de coagulacao. 

r'lo pro-

Segundo Di Bernardo (1990) e Di Bernardo, Mendes 

e Guimaraes C1987), a coagulacao e rloculac;:ao sao eLapas 

inLerdependenLes, mas disLinLas. Segundo esses auLores, o 

processo de coagulacao se inicia quando ha a desesLabili

zacao das parLfculas, ap6s a adicao de urn coagulanLe pri

mario, como por exemplo, o sulralo de aluminio. Devido ao 

lempo de reacao exLremamenLe pequeno, a mislur-a deve acon

Lecer rapida e em regime LurbulenLo, para que ocor-r-a maior-

homogeneizacao da mesma, e razendo com que as 

atrav~s de ac§o Iisica comecem a se aglomerar, 

par-Liculas, 

ori gi nando 

os ndcleos para a Iormac~o dos !locos. Ainda conlorme es

ses auLores, no sisLema de rloculacao, a exisL&ncia de va-

lares e gradienLes de velocidade direrenles e decrescen-

Les, ha condic;:Bes propfcias para um aumento progressive 

dos lamanhos dos rlocos. De acordo com Benne!ield al. 

C1982) e Di Bernardo, Mendes e Guimaraes (1987), esses va-

lares de gr-adienLes devem ser conduzidos para que haja 

compalibilidade entre Lamanhos e velocidades de sedimenla

cao dos rlocos, bern como, eficiencia de r-emocao dos mesmos 

por sedimenLac;:ao. 

Conforme Amir-Lhar-ajah C1989), Bennefield el al. 

(1982) e, Di Bernardo, Mendes e Guimaraes (1987), OS me-

canismos que det.erminam a velocidade de aglulinacao das 
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par~iculas, na £ormac3o dos rlocos, est5o ligados h esla-

bilidade das cargas exislenles nas parlfculas do meio a-

quoso; por~an~o. h~ necessidade de se deseslabilizar os 

col6ides ou moll?culas com o auxilio de sais coagulanles de 

aluminio ou de ferro . Segundo os auloJ'es, qualro proces-

sos dislir)los podem ser consider-ados: (i) compl'essao da 

dupla camada; Cii) adsorc§o-neu~ralizacSo; Ciii) 

ra; ( i v) adsorc.3.o-f'ormac.ao de ponles. 

varredu-

N.:1 comr)1- t.:~ssao d.21 dupl a c~m:tda, ~egundo com Ami r-

~harajah C198QJ, Bennefield el al. c 1 982). Di Bez-nardo 

C1990) e, Peres, Vargas e Rici1Ler (1984), a superficie do 

nUcleo de um.a pat-Lfcula com car·gas. ru .. C>og.:s.Livas: & imediala-

ment.e segui da de uma super f 1 ci e- de c::.trgas posi~ivas:, que 

for-mam a c:amada de Slern. e da camada de cargas difusa, 

ap6s o plano de cisalhamenlo Cver Figura 3.4). A diminui

cao da camada de Stern favorece a agregacao de col6ides. A 

parlir da superrfciP nucleat~. o polencial decresce lJnear-

menle ate a camada de Slern, e a parlir de uma di sl2.nci a 

"w" o pot.encial decresce exponencialment.e, at.€- ser verifi-

cado o equilibria ent.re as forcas de atracao e repuls5o. A 

presenca de ions posi~ivos: do coagulanle ir~ aluar alrav~s: 

da camada difusa da pa!'~icula, de carga negaliva, fol'cando 

a Ior'n1ac.ao de um novo ponLo de equi 1 I brio par a ~' . W' 
uma 

di sl.§nci a "w' " menor que "c))", poi s as novas car gas exis-

let'1les na cam:\da de Guy compt' i n"\I'?'Tn :\ camada de Sler n. d.i mi-

nuindo a inlensidade das Ior·cas de repulsao. Segundo as 

aulores, o equilibria ou a predotnin~ncia das forcas alra-

Livas de Van der Walls. possibililam reac3es de adsorcao 

enlre as parlfculas as~i111 deseslabilizadas. 

Segundo Ami I' Lhar aj ah C 1989) , Benner i el d el al. 

C 1 982), Di Bernardo C 1 990), o processo desenvolvido n.a 

ads:orcao-neu~ralizacao, quando da adicao de um coagulan~e 

pritn~rio, favorece a uni5o de col6ides alrav~s da ligacao 

do lipo pon~e de urn ion com carga de sinal con~r6rio. Nes-

Le n1ecanismo, se ocorrer a salut~ac3o do ion aglulinanle, a 

deseslabilizac5o propiciada inicialman~e na superC!cie do 
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col6ide pode ser reverlida com o excesso de cargas cor1LrA

rias, com a reslabilizac~o das parliculas por cargas de 

JJJesJno sinal. Nessa fase, segundo os auLores, os col6ides 

n.3.o conseguem mais adsorver parliculas do meio e, conse

quen~emenle, diminuem-se os lamanhos dos flocos, tornaJldo

os 111enos densos, lorna11do deficienles a floculac3o e a se

di mentacao. 

Na adsorc3o-neuLralizac3o. segundo Di Bernardo 

C1990) e Di Bernardo, Mendes e Guirnar:!es C'l987), a dosagem 

de coagulanle ~ func5o do valor do pH, Lemperalura, con

cenlrac~o de aluJ11inio, idade da soluc~o. elc. Sob delermi

nada con eli cOes. os compos Los hi. c!J~ ol i sados apr- e-set1lam mai or 

facilidade de adsorc5o. que o pr6prio iotl m0l~lico n3o hi

drol i s,ado, p.ar~a E-sse- mee:ani smo ck.• co:\gul ac3.o poi s n5.o h2t. 

compressllo da dur:-,la camada. Ainda de acordo com Di Berf1ar

do (1990), podem ser deslacadas direrencas exislenles en

t-r~ o~ do.i s: r'.wocr-·'"">~:c.,s, :1 ~o;::ti:J(~J : ( .i) r1:' ::~d~nr·t:.Z\o, a concr-n-

trac5o de sais Cde alumlnio, feJ'ro, elc) para deseslabili

zar os col6ides s§o menores que a necess&ria para a com

pr~ess5.o da dupl a carnada; C i i) hf"1 urna r0.l ar;ao estequi ome

trica entre coagulanle e a especie a ser deseslabilizada; 

Ciii) h~ ocorr&ncia de revers5o de cargas superCiciais nos 

coloides quando da adic~o excessiva das esp~cies adsorven

tes. 

SeguJ;do Ami I' lh::u- :>j ah C 1 989) , D.i Br~r nal' do C 1 990) , 

Perez et al C1984), o fato de se utilizar a hidr6lise do 

coagulanle para deternlin~d~s faixas de pH e de concenlra-

c3.o do s,al 

insoldvel. de for1na que o precipiLado formado irA arraslar 

consigo as parLfculas duJ~anLe a sedimentac§o. Nesse caso, 

o hidr6xido do sal formado, carregar6 as particulas inde

pendenlemenle da neutralizac~o de cargas. Segundo esses 

aulores:. esse pt~ocl?·sso d~renrl~ d~ relar;:;)o e-nlr-e o valor do 

pH e a solubidade dos precipitados e; a dosagem 6tima, e 

inversamente proporcional ~ concentrac§o de col6ides. Se

gundo Perez eL al C1G84), ~ v~locidade de precipiLac3o au-
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men~a proporcionalmente a conc~ntracgo de particulas. 

Na adsorcgo com rormacgo d~ pon~~s quimicas, con

rorm~ Di Bernardo (1990) ~ Per~z e~ al C1984), OS polim~

ros organicos ~ sint~~icos, com cadeia molecular mui~o 

grande, apr~sen~am regioes ionizaveis, tornando-os polari

zados. Esse ren6meno raz com qu~ estes compos~os sejam 

capazes de deses~abilizar as particulas coloidais. 0 ra~o 

de polimeros cati6nicos e ani6nicos deses~abilizarem os 

col6ides carregados nega~ivamen~e e rormarem rlocos, ngo 

pode ser explicada a~rav~s dos mecanismos de compressao da 

dupla camada e de neu~ralizacao de cargas. 

Segundo Perez et al (1984), a ~eoria da exist~n

cia do ren6meno de pontes quimicas explica 0 comportamento 

dos polimeros como agentes de coagulacao. 0 polimero serve 

de ponte ao compl~xo particula - polimero particula. 

3.2.3.2 - Mecanismos de Floculacao 

Segundo A~rtharajah ~t al (1986). s .. nn~rield 

C1982), Richt~r C1986) e Richter e Vargas (1984), a rlocu

lacao, devida ao movimento Browniano au s~ja, resultante 

do movimento das mol~culas induzidas pela energia t~rmica, 

~ conhecida como rloculacao pericin~tica. A colisao das 

particulas devido ao movimento da agua, onde a energia ~ 

introduzida par dispositivos mecanicos ou hidraulicos, a 

massa liquida ~ a colisao de particulas, devido a direren

ca de velocidade durante a sedimentacao, ~ denominada de 

rloculacgo ortocin~tica. Segundo Richter C1986) e Richter 

e Vargas C1984), para partfculas com dimensoes de at~ urn 

micrometro a rloculacao pericin~tica ~ predominante. Po

r~m. s6 com este tipo de rloculacgo, a velocidade de s~di

mentacao do rloco obtido ~ ~xtr~mament~ baixa. Oeste modo, 

ha a n~cessidade de rloculacao ortocin~tica para que haja 

aumento do tamanho de rlocos e, consequen~emen~e, uma 

maior velocidade de sedimentacao do mesmo. 

Segundo Di Bernardo (1990) e Richter (1986), a-
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p6s a coagulacao, a floculacao ~urbulen~a e imporLanle a~e 

o ~loco a~ingir uma de~erminada dimens~o. Riddick, ci~ado 

em Rich~er C1986), mos~ra que, com a aplicac~o de sul~a~o 

de aluminio em regime de floculac~o ~urbulent.a,. o ~loco 

cresce duran~e um in~ervalo de 2 a 3 minu~os, a~e a~ingir 

urn ~amanho da ordem de 0.3mm. A partir desle ~amanho, ele 

cit-a que a floculac~o laminar passa a ser mais rapida que 

a turbulenta. Segundo Di Bernardo (1990) e Rich~er 

(1986), o rompimen~o dos flocos pode ser explicado pela e

ros~o das particulas primarias da sua superficie, ou pela 

fratura do mesmo propriamente dito, formando ou~ros de me

nor ~amanho. 

Segundo Ammirt.harajah C1986), Di Bernardo C1990) 

e Rich~er C1986), a taxa de formac~o de ~locos e acelerada 

por uma turbul&ncia inicial e deve, pos~eriormente, ser 

seguida por urn periodo de tempo por uma turbul&ncia redu

zida ou mesmo urn escoamento em regime laminar. A resisten

cia e 0 diametro maximo do floco dependem da turbulencia 

aplicada na primeira cllmara de floculacll.o de urn sis:~ema. 

Segundo Di Bernardo (1990), ha uma faixa variavel de ~empo 

de de~enc~o para s:e ob~er de~erminada eficiencia duran~e a 

floculac~o. independen~e do valor do gradien~e de veloci

dade. 

3.2.3.3 - Cons:trucll.o do Diagrama de Coagulacll.o 

3.2.3.3.1 - Cons:ideracBes: Iniciais: 

Pes:quis:as: desenvolvidas per Amir~harajah (1989), 

Bennefield (1982), Di Bernardo (1990), Di Bernardo e Men

des C1989), mostram uma evoluc~o tecnol6gica na coagula

c~o, floculac~o e sedimentacll.o. 0 diagrama de solubilidade 

de compos:~os: de aluminio, con~orme Figura 3.6, onde encon-

~ram-se definidas as areas: de coagulac~o per adsorcao, 

neut..r.alizac5.o, varredura e a que cont..em a combinacao des

ses mecanismos, cons~i~ui exemplo dos avances nessa Area. 
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Segundo J\mi ,~ Lh;).r aj :'\.h ( 1 989) Di Bernardo 

(1990), o diagrama de co~gulac5o, ~ uma ferramenla efeLiva 

para indicar as dosagens de coagulant.e e de valores do pH 

de coagul ac5o, co1~1~espondenl.es aos resullados mais e1i-

cienLes de remoc.5.o de cor e Lui-bidez. 0 diagrama pode ser 

ulilizado para delerminar as regi5e~ 6timas de remoc5o de 

turbidez e remoc5o de cor. 

3.2.3.3.2- Reaci5es de HidJ-6lise pm-a o Sulfalo de 

Al umi ni o 

De acor-do com A.mir-L11araj::th (1989) e Di 

C1990), o diagJ-3nta de eficiSncia de co3gulac§o, ~ 

Bernardo 

baseado 

nos conceitos desenvolvidos a parlir do di21gr-ama pC-pH, 

conforn1e esqueJna da Figura 3.6, para a fase 

de aluminio s6lido. Segundo esses aulores, 

do 

em 

hidr-6xido 

1uncao da 

dosage1n de StJlf'alo de alUJllfT·Jio e do V3lor cle p~f 

te, durante a coagulac5o, difeJ·e11tes reac5es de 

resulLan-

hi dJ' 61 i St:> 

do aluminio pode1n ocorrer, resullando em 

de mecanis1nos de coagulac~o-floculac3o. 

Segundo J\mi r l hal~ aj ah (1989). 

areas dislinlas 

Amirt.harajah 

C 1 987) , Benne! i el d C 1 9El2) , Di Bernardo C 1 990) , Di Ber-nardo 

et al C1987), ions 1net~licos em soluc~o aquosa s~o hidra-

lades e en1 runc5o da concenLrac5o e do pH h~ a formac~o de 

ntJme-r o 

ion 

meL2.lico LJ-ivalerJLe. Ior·m21.ndo comple>(OS mOl10nucle.3Tes: 

~le-
+3 

H 0 MeC OH) 
2

+ H+ (3. 8) + -+ + 
c oq> 2 <--- Caq> C aq> 

Me 
+3 

+ 2 H 0 --· l<leC OH) + + 2 H+ (3. 9) 
c aq> 2 <--- 2 ( o.q> C aq> 

Me 
+9 

+ 3 H 0 -+ MeC Ol-D 
0 

+ 3 H+ (3.10) 
caq> 2 <--- 3 Caq> ( a.q> 

Me 
+9 

4 H 0 MeCOH) 4 H+ ( 3. 11) + - + 
c oq> 2 <-- 4 <aq> c uq> 
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Con :forme Amirt.harajah ( 1 989). Ami r t.har aj ah 

(1987), Bennerield (1982), Di Bernardo (1990) e Di Bernar-

do e-L al (1Q87), a mesm.a conceiLuac!!o pode s~r aplicada 

para o sulralo de alum1nio, na rormacKo dos hidroxos-

mel..alicos, e assim ob\..er-se o diagrama de solubilidade. As 

equacoes de 3.12 a 3.18, mos\..ram os posslveis complexes de 

aluminio, bern como os valores dos logari-lmos:: d2ts respect.i

vas cons\..an\..es: de dis:sociacKo Cou de equilibria) para \..em

pera\..ura de 25 ·c. 

[ 
Al +9 + H 0 ....... ALCO!D

2
+ + H+ 

2 <--

LOG K X -5,02 

C3.HD 

[ 
Al +3 + 4 H 0 ....... AlCO!D + 4 H+ 

2 <-- 4 

LOG K = -23,57 

(3.13) 

[ 
2 Al +!I + 2 H 0 ....... Al COH) +4 + 2 H+ 

2 <-- 2 2 

LOG K = -6,27 

(3. 14) 

[ 
6 Al + 3 

+ 15 H 0 ....... Al C OH) +9 + 15 H+ 
2 <-- " 15 

LOG K = -47,00 

(3. 15) 

[ 
8 Al + 9 

+ 20 H 0 ....... Al CO!Du + 20 H+ 
2 <-- 8 2() 

LOG K = -68,70 

(3.15) 

r3 Al +9 + 34 H 0 ....... Al COlD+!> + 34 H+ 
2 <-- 19 , .. 

LOG K = -97,39 

(3. 1 7) 

[LOG 

AlCOH) ....... Al +!I + 3 OH 
9CP) <-- <aq> <aq) 

K = -32,34 

( 3. 18) 

Resolvendo as equacoes eslequiomelricas, e iso

lando-se as concen\..racoes dos ions me\..alicos desejados s:Ko 

ob\..idas: as equacoes de numero 3.19 a 3.25 que, graricamen

t,e, represen\..am re\..as, conrorme Figura 3.6, que irKo deri-
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nir as: difc.-l~enles: at~eas do diagt·awa de so1ubi1idada do 

alun1fnio, para a Le1nperalura de 25°C, segundo Bene£ield el 

a1 C 1 982) e Di s,,,- nar do C 1 990) . 

1 og [ Al + "] 9, t"i6 - 3 pH ( 3. 1 9) 

(3. 20) 

1 og [ /\1 C 0 !D ·• 
4 J = 1 3 , 05 - pH 

2 2 
( 3. 21) 

log [ Al CO!·D • "1 
6 1 ':. 

1. 0 , Pl3 - :l pH c3. <::2J 

1 og [ /\1 C 0 !D + 
4 

] -· 8 , 58 - 4 pH 
0 20 

(3. 23) 

+"'> 
1 og L /\1 ( 0 ID n 4 J 20 • 1 q .. ~; pH 

f ~l ..:::> 

( 3. t::~.-1-) 

(3. 25) 

3 .. 2 .. 3 .. 3. 3 - Construc5o do Diagr'am.a de Co~gulat;:5o 

A aplicac§o do diagrama de coagtJlac~o. baseado 

na floculac~o e sediJnenlac5o, para o sulfalo de aluminio, 

vern sendo indicado por Ami r lchar aj ah C 1 989), Bennef'ia1d 

C 1 982) , Di Bel- nal' do C 1 990) , Di g,,.,. n:>l' do elc al C 1 987) , par a 

se abler as condic5es 6Limas de coagulac5o, seja para a 

tecnologia de Lralamenlo de Aguas de abasteciJnenlo alrav~s 

do processo de fillracao direla ou quando se usa coagula-

c3o, floculac§o, sediJllenlac§o e fillrac5o. Amirlcharajah 

(1989) e Di Bernardo C1990), em eslcudos maJs apurados so-

bre a presenca dos ions mf?l-3licos na forma de hid1~6xidos. 

para delerminada dosagem de coagulanle e valores de pH, 

propuseram o diagJ~3ma dE- coagul.;;~u;3cJ Cfloculacao e sedimen-

de a-

co1·do com as Figtn·as 3. 7 e :"3. f], l'o::_c;pc·cLiv3.menLc:~s. baseados 

no d.iagrama do ~,;olubili.c\.;JdC" clo t\l.umfnto. 
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0 diagr·.3n1a de· CCl:l~Jular:;Z'io, p.'1.r~;::, r·c~mc)r;?\o clt::.• lurbi-

dez. con .for me a F.i gu1~ a 3. 7, segundo Di Rr?r nardo (1990), 

apr es:enla as pr i nci pais: ,::·sprf:ci t?>~-.: de ;::'11 um1 ni o 0.- .as 

onde predominam os s~gu.inlt:-s mec:anismos: Ci) neuLI~alizacao 

de ca1 .... gas com Cii) adsorc§o das esp&c:ies: 

[ Al C OH) n+ J 
y 

e [ Al COlD 
~I ( f' ~ 

de cargas; (iii) va!~redura, e1n qu~ as parliculas s~o apri-

sionadas no pr·ecipilado [AlCOH) J Na Figura 3.7, e
!Hp> 

xist..e aillda uma regi3.o em que h:i combinacao dos: mecardsmos 

anteriores de co::'lgular;5o. e un1:\ r~g.i.3o 

de caTgas. 

de- resl::'lbilizar;ao 

AmirLharajah (1989), Amir·Lharajah 

C 1 989) , Di B<>r r;ar' do C 1 990) e Di 8er nal~do el al ( 1 987)' 

apresenlam diagr.21.mas dt:a coagul.acf'io, pa,~a a rcmocao de cor, 

con.forme Figu,~a 3. 8. Quando h3. allos val ores de lur· bi dez, 

a remod'io de cor e fei la com bai xa dosagem de coagulanle 

lanle para a remocfio de cor, quando a coagulac5o ~ real i-

zada no mecanisme da v.::u-redura. A remocao da 

Amirt.harajah C198Q), nes:s:es dois: mecanismos:, 

para fai~as dislinlas de valores de pH. 

Segundo Di Bern;::trdo (1990), algumas 

cor,segundo 

efic:-i~nt.e 

consider a-

c5es devem ser feilas, sabre o diagrarna de coagulacao, a 

regi§o de reslabilizac5o e func5o da &rea superficial das 

parliculas coloidais. Para &gua brula com baixos val ores 

de 'luJ-bidez, ess:a regi.3.o ocorr·e par-a valores de pH entre 

5. 0 a 6. 8 e dosagerY::: de sulfat.o de .:::>Llurnfnio entre 2 e 

mg/l . Ai nda segundo esse aut.o1~ • se ocor reT um aume-nlo 

30 

da 

~rea super~icial das partfculas e valores de turbidez rnais 

elevados. h~ UJn aumenlo da dosage1n de sulfate de alumfnio. 

podendo desaparecer a regi3o de reslabilizac3o. 
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3.3 - Ozonizacao 

3.3.1 - Consideracoes Gerais 

0 ozonio, segundo Nebel (1981), Schulho£ e Smith 

(1988), e a £orma alotr6pica do oxigenio, cuja molecula 

contem tres atomos desse elemento co). 
3 

E urn gas muito 

reativo, com cor variavel do azulado ao violeta e usado 

como agente oxidante. Segundo Nebel (1981), o odor carac-

teristico do ozonio ja tinha sido relatado por Van Mauren 

em 1785 na vizinhanca de uma descarga eletrica, e em 1840, 

o odor do ozonic foi reportado previamente como resultado 

de urn composto, ainda nao estabelecido, e cuja estrutura 

molecular s6 viria ser con£irmada em 1875. 

0 ozonio, con£orme Nebel (1981), tern sido usado 

como desin£etante ha mais de oitenta anos, ~mbora seu po

der germicida £osse conhecido desde 0 £inal do seculo pas-

sado. Segundo esse autor, na decada de cinquenta, ja se 

utilizava ozonic no tratamento de agua de piscinas; poste

riormente, o ozonic £oi utilizado na diminuicao de odor de 

aguas residuarias de industrias e aplicado no e£luente de 

sistemas de tratamento secundario de estacoes de tratamen

to de esgotos municipals. 

0 uso de aguas superficiais para abastecimento, 

algumas vezes pouco protegidos sanitariamente, £ez com que 

a pre-cloracao viesse a ser empregada nas estacoes de tra

tamento de aguas de abastecimento. Na decada de setenta, 

os resultados de pesquisas mostraram que nem todos os e£e

i~os eram posiLivos, ~endo side comprovada a ~ormacao de 

compostos organo-clorados, obtidos na pre-cloracao, que 

possuiam caracteristicas carcinogenicas. A di£usao mais 

ampla da utilizacao do ozonic, segundo Jacangelo et al 

(1989), iniciou ap6s avaliacao dos possiveis impactos dos 

trihalometanos CTHM), obtidos no processo de cloracao, 

para a saUde pUblica. Segundo esse auLor, a Agencia de 

Protecao Ambiental Americana CUSEPA), passou a exigir urn 
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limile m~ximo de precursores de THM em ~guas para abasle

cimen~o. que usassem processes de clorac~o e, que se v~ri

ricasse a possibilidade da ulilizac5o de melodos allerna-

Livas, para a oxidac5o e desinreccao, que 

diminuissem a presenca de organo-clorados, 

rosse subsliluido o processo de cloracao. 

comprovadamenle 

e ale mesmo 

Segundo Rice C1985) e Richard (1988), 0 a van co 

Lecnol6gico, com consequen~e conhecimenLo mais profunda na 

qufmica, permiliu o uso mais racional e seguro do ozonic. 

A evolucao na aplicacao de ozonizacao na ~rea de abasleci

menlo de ~gua leve infcio na Europa, para remocao de cor e 

odor. Nos ullimos, anos alem da desinfeccao, conforme Di 

Bernardo C1989) e Glaze C1987), a ozonizac~o vern sendo 

empregada como urn processo auxiliar na remocao de cor, 

lurbidez, na oxidacao da materia organica e inorganica. 

Segundo Collins el al. C1989), a selecao da do

sagem do ozOnic no pre-~raLamenLo de aguas de abasLecimen

lo e muilo imporlanle. Se necess~rio, de acordo com eles, 

deve-se realizar urn esludo em inslalacao pilolo, para se 

maximizar os benericios na coagulacao, rloculacao e sedi

rnenlacao e, desle modo, poder-se escolher a dosagem 6lima 

para cada lipo de ~gua. 0 conhecimento das cargas das par

Lfculas e urn exemplo, segundo esses auLores. da presenca 

de allas concenlracoes de cations bivalenles na ~gua a ser 

lralada, o que poderia implicar em menores dosagens de 

ozonic a ser aplicada. 

Daniel e Meyerhofer (1989), esludando o quanlo 

podia ser removido de saber e odor oriundos da ~rea indus

trial, verificaram que o ozonic auxiliava na oxidac~o. 

desinreccao, coagulacao, floculacao, remocao de cor e na 

remocao de rnelais. Os resultados oblidos por esses aula

res, e que se enconLram na Tabela 3.1. mosLraram que o uso 

do ozonic roi salisfal6rio, e que a adicao de urn per6xido 

permiLiu o uso de dosagens menores de ambos os composlos. 



TABELA 3.1 Remoc5o dt-- Sabor e Odor' de Residuos 

I ndusb· i ai s;. 

C Daniel a Moyer~ hor r-r , 1080) 

O:XIDANTE DOS::AOEM 

APLICADA 

ct 
2 

KMnO 
4 

II 0 
2 2 

0 
9 

0 
9 

0 - Jl 0 
9 2 2 

<mg/t ) 

2. 0 

0. 0 

t . 0 

i. " 
9. 2 

2. 4/0. 7 

TEMPERATURA 20,d•C 

ALCALINIDADE - 04 

pll 7. n 

REDUCAO 

OEOSMINA 

( '1(, ) 

46 

49 

~ <• 

U7. 

~97 

> () 7 

MID 2-METILISODORNEO 

RITDUCAO 

MID 

( ~) 

3'5 

:J2 

74 

t:t-. 

> "4 

> .;;. 4 
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Glaze (1987), reporla o usa do oz6nio no lrala-

menl-o de 3.gua de Los Al'lgel es, Est ados Unidos:, como uma 

fas:e de pre-tralamenlo e auxiliar de coagulacao. flocula-

c5.o e s:edi menlac5o. Dt?s:Le modo podt:"?' ser· fei to um esludo do 

caracLerist..ica do oz6nio como agc~nte na desinfecc5.o. bem 

como :fat-or de r~ernocao de lur-bidez e cor, e ainda sua at.ua-

c5o na oxidac§o de composlos de ferro e mangan&s:. Em en-

sai as compar at.i vos. esse aut. or most.r ou que a ozoni zac5.o e 

substancialJnente superior ~ clorac5o. Di Bernardo (1990). 

indica pont.os de aplicac5o do oz6nio em uma est.ac5o de 

tratamenlo de ~gua Cver F'igura 3.9). 



3'5. 

1----(·· DESTHUtr;.i\o DO E:XCF:":SO DE ooz;Ot-ttO 

AauA 

DR UTA 
1
-(- H.EMOC,:}\.o Fo, Mn, 1\LOI\S:, 

COR E TURDIDEZ 

-j ARMAZENAM~NTO 1-> --@Or.a::hCh]-·l~ED JMENTAChjt) 
1 A 9 DI/\S A FLOCUI~ACAo 

----- ------ ----

t---DESTRUICi\0 DE COMJ'OS:TOS: OROANI COS:, 

OOSTO E ODOR, NITRIFICACAO 

INATIVACAO DE VfRUS:; ---)>--

DESTRUICi\0 DE DACTfJ~IAS 

A : PONTOS DE APLICACXO DO oz6NIO 

Figura 3~ g -F.l uxogr-anu"l dL"' um.c1 Est.ac5o de T1·at.amenlo 

de J\gua Completa~ COlll varios Pon-los de 

Aplicac5o do Oz6tlio. 
CDi Bern3rdo, 1990) 

Segundc1 Li 3nCJ r:-.. t. :oJ ( .1,::-n::-::n) , ."l :-\pl J r.;v;5.o do ozO-

ni o mel hor a sen sf ·vel nlt·:?n l t:- a r· e!JJoc5.o de lut· bi clez de vi do ao 

ereilo de microrloculac~o. Segundo osses aulores, com a 

aplic.:1c5.o d.::1. for· .n 111 produ:zida5 pequer1:CtS 

quanlidades de p!~r6xidos, n5o dPlect.ados no ef"luenLe ap6s 

o LrataJnenlo. 0 oz6nio moslrou ser erelivo Jla desinfecc§o, 

c:ont.udo. par-ece pr-ovoc3t' um aumenlo d3 aLi vi dade biol6gica 

nas unidades dt? !'illr-ar::3o Cm~ioJ~ biodegr·adac3.o), 

como auxiliar na t~illrac3.o com c::u~vao alivado. 

As consideracoes de Rich3!'d (1988), na 

a luanda 

cinet.ica 

de oxidac3o do oz6nio, quanlo k influ&ncia nas qualidades 

orgaJ~ol6plicas da ~gLJa, indic~nl qu0 c~l~Las subsl~ncias ~§o 

oxidadas r~apidamenle-, enquanLo ouLr:"\~-:: o s5o m:::1is lenlamer1-

Le ou, enl3o, s6 COJll laxas n1ais elev3das de 3plicacao do 
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g&s. A oxidac5o de cer·Los ~lcooi~. pnlo oz&r1io, ir~ £o~m~r 

grupos £uncionais aldeidicos, quo podn1n confarir saber ~ 

Agua. Se £or aumenlada a dose de aplicac%o do gAs, os al

dei dos pod em ser ox.i dados :..\ compo~--:los dr::~ carfl.+A:·r· Aci do, 

com di nli nui c &o do pr obl em3:. de sabc_,r na 3.gua. 

De acor~do com Guro1 (1985) e, Yurleri e Gural 

C1989), o processo de ozo11izac§o deper1de de falores cin&

Licos, qufmicos e operacionais. Segundo esses auloJ~es, a 

realividade e a volalilidade dP lracos d~ c01~los conLami-

do 

cesso. As car::tclcJ~islicas qufmj cas d:1 5.guJ. brula, a t.. ... rans

!'er-er·Jcia de m.3.ssa no pr·c .. cesso, :t~:;; caJ·acLeJ·isLicas: hidr·ocli

n3.mi cas: da c5.m.:JI"a de cont3to, .a COI"JCf">'ntr;lc.3.o do g3.s a:fJ u

enle e as vari&veis ope!~aciorlais. esl5o inLi1namerlle envol

vidos no controle- de ,~emor;3.o de tJ~ar;os de composlos orga

nicos, quando aplicado o proccsso. 

0 comet;-o d.:t ul..i.l.i7 . .:u;?ic"' do 0:-:rSnio nn Ekasil, com 

aparelhos naciOI)ais, foi eJn 1985, segundo Francisco 

(1988), e a principal aplicac§o foi para lrala11lenlo de 

~guas de erluenle industrial e de esgolo. A ind~slria bra

sileira j.3. n1onlou usinas de ozon.izac5o em Manta, no Equa

dor, para contr-ole de algas e c.h-".:!' mal€-r-ia org3.nica, bem 

como de unidades vol Ladas para o cont.Tole de caraclerisli

cas mici~obiolOgic3s no ent;F'II~t~af.:\ml:;.nlo de .5.gua mineral. 0 

lllt::-r~c.:tdo n:tc1on.:tl t.~~ ~-~::::::lrit.o, pc•i:;; :1 utili;:~cao do oz6nio 

ai nda e i nc-i pi enle, e as lt:-';.crli. cas de ozorli Z3C8.o. sej a como 

fase de pr~-lrala!llenlo ou na desinfecc3o £inal, ainda sao 

pottco conh~cidas no Brasil. 

Segundo Masschelein C1988), a ozonizao;ao de com

pos-Los org5.nicos, pode produzir compost.os funcionais orga

no-3.cidos. como os do grupo carboxilico, que podem ser 

biodegradados. Segundo o aulor, o uso na elapa de desin-

fecc.3.o e. eretivo na remoc3.o dr-~ bacl{·J~ias:, vfrus: e parasi-

-Los que lransmitem doen~as de veiculac§o h!drica. 

Richard C1988), cit~ a erici&ncia da ulilizao;So 

do oz6nio ap6s a rilLJ'ac5o r5pida C]Uando ulilizado para 
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desi n.fecc5o. al er lando por t?m, pal~ a ,') necessi dade do usa da 

clorac5o coJn o f'im de se ler tJJll residual para 0 controle 

de microrganisrnos. 0 aulor- dest:-'tC.'"-\ q1.1r:-, qu:1ndo o gfls e. 

;::::lplicado n.':\ l'3~~e fln::d dt" LJ·;,L;)nn:-tJI.o, ;-\p£'1'.>: ;) i lllr;·u;:.3o, o 

cl or-o, exigi 11do uma taxa ozOnio re.age com composlos dt.~ 

maior de .o.plicac3.o des-Le UlLlmo 

e111 ~unc3o do residual dese.Jado, 

compo:;; Lo, pr~ i nci pal menle 

a :;('>-J~ n1:tnlido na rede. 0 

uso de Cillros com meio Cillrant.e de carv§o alivado, antes 

da aplicac§o do processo de clorac§o rinal, pode diminuir 

o residual de oz6nio e requerer n1eJ1or dosagem de elora. 

A._~ aplicacOes do ozOnic, segundo Di Bernar-do 

(1989), esl3o relacionadas COIJl: (i) fir,aliclade do uso do 

oz6nio; Cii) caract.erislicas de projelo; Ciii) experi&n-

cias de opel~ac§o de ins"lalac5es 3!1leriores e; Civ) 

de operac§o e manuletlc3o. 

cuslos 

Segundo Richard C1988), o o:z6nio apres:enla um 

leor de oxidac~o relaliv~tnPnlc 01-~r1d~. qt1~11do comparado a 

oulros compostos. Os P'?'squ0Jll:-is gr·5.f"icos: pr~esenles r1a Figura 

3.10 most!~ am, comp::tr'.:tl.i V;)!Hf"l'll.c-, £:-<";:sc_. ~fn-:1 Cr1 e-m 

diferenles agenl!?s oxidanles. 
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FiguJ-a 3. 10 - Poder de Oxi dac:Xo de a.l guns: El f~menlos: Qui ml

cos 

CRichard, 1988) 

3.3.2- CaJ-aclerislicas e Propriedades do Oz8nio 

Em 1857, Werner Von Siemens, cilado em Di Ber-

nardo C1989) a, Schulhor a SmiLh (1988), observaram que o 

oz6nio era prodttziclo a pat~lJ.r do oxig~nJ.o, ~Lrav~s da 

qua.;ao quimica C3.26). 
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3 0 2 0 + 0. 8r-?.: kwh/kg C3. 26) 2 ,_____ 9 

Segundo NebelC1981) e Di Bernardo C1Q8Q), a es-

~rulura J~eal do oz611io & dada pol~ UIJl efeilo de resson&1,cia 

Olagn~~ica hibl'ida das Conrigut'ac5~s lllOleculares presenles 

na Figura 3.11. A forma lr.i.angul:lr' da su;, mol0cula tem urn 

angul 0 de 1 i gaci'io de 11 6 ° 49. .,,., LJ· e OS LJ• &s a Lomos de oxi-

g&nio, deleJ~mfnado por p!~ocesso de microondas. ou de 127 
0 

quando ulilizado o processo de dif·r~c§o el6lrica. Segundo 

esses J.Ulores, .':\::: forJn;t~:~ molc·cu] ;'lt'C"'C: r:"nconLJ".':\das, clr~ C1) a 

(4), conrorme esque1na d~ Figura 3.11, podem variar, por~nt, 

a disposir;5o (1) a (4) s:3.o a~ que mais conlr·1bue-m 

est-rut.ura de res:son.3.nc:ia. A eslrutura molecular do 

apresent..a uma 1 i gacao coval er1lt.-,. e uma ad1 t..i va. Os: 

para 

oz6n1o 

compri-

menlos encont.T3dos enlre :ts ligacOes de tilomos de oxig&nio 

s5o iguais a 0,120 e 0,148 nm, para a ligac5o dupla e sim-

pl es, res:pec:ti v::tmf-:rile. 

:0: 

/ " 
:0: :0: 

+ 

( i ) 

Figura 3.11 

:0: 

' // 

:0: :0: 

( 2 J 

:0: :0: 

{ !) ) 

:0: 

:0: :0: 

+ 
( 4) 

Estrulura de Ressonfir1cia do Oz6nio 
c N0be.l , 1 r::Jr!1) 

A natureza elelrofilica do oz611io, repor~ada por 

Di BeT !"'Jar do (1989) e Hebel (19()1), permi Le rt?-ar;:0~5: com uma 

val~ i edade de grupos runciona.is c•r g3.ni c:os: e organa-

meL.3.licos. A F'iguJ~a 3.12 mostra. c-squemctt.icament..e as 

pos qui mi cos passi vei s de r~eac3.o com o oz6n1 o. Devi do 

gru-

sua 

eslrut.ura dipolar, o oz611io pode re~gir C:Oil10 um dipola, 

agenle elelro£1lico e nucleofilico. A alivac5o da molecu-

la, seja alravt::-?s de ions hidroxilas, de hidroper6xidos au 

de radiac6es ultraviolet-a, ~onduz o oz6nio ~ rormacao 
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Figura 3.12 - Gr-upos: Funcion;)is Orgt.lnicos ~~ Or~gano-Met3-

licos passiveis de Reac5o cant o Oz6nio. 

C H·~bel , 1981) 

As rear;Oes de oz6ni o com compostos org3.nicos, 

segundo Dare et.. al C19B9), podem ser de dois lipos: (i) 

reac3o de ozonizac3o direta, quo ~nvolve o oz6nio na forma 

molecular; Cii) t'e.::tcC~t.~~ de r;).dic::1i':::: li.vre:::. que t:-nvolve-m o 

radical hidJ~oxila produzldo !)a autocat5lise de decomposi-

c~o do oz6nio. 0 esque1n.a da Figut~a 3.13 apr-c~senla as pos-

slveis reat;Oes ch~ ozOnic com composlos org!)r,icos. Os radi-

cais hidroxilas s~o cont1ecidos como reativos pot~ serem 

menos selelivos: em suas: reacOes com o oz6nio1 segundo Dore 

el al C 1 989). Ai nda segundo esses aulores, OS radicais 

livres, t.ais como ions car'bonat.os e bical-bonat.os consomem 

radicais OH e, coJn isso, pod011t inibir ~ re~c3o (le oxida-

c3o dos solulos org~nicos, por reac5o de radical livre e. 

dest.e modo. 1 i mi tam a t.axa de dt-~c:omposi cao 

agua. 

de ozOnic na 
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oxt.dog 
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" / ~ 
0 

~ M + PRODUTOS 

OH <REAC6ES DE 

~ 

OH 

RADICAlS LIVkES'} 

OXIDACAO DOS 

RADICAlS LIVR.ES 

M = COWPOSTOS OROANICOS NA AouA 

Figura 3.13- Esquema de possiveis Reac.llo do Ozonio 
com compos:tos: Org.Bnicos pres:ent.es:: n.a 

A.gua. 
C Dare- el al , 1 989) 

Em esLudos desenvolvidos sabre as possfveis rea

coes do ozonic, Chelkowska e Grasso C1989) apresenLam uma 

discuss~o comparaLiva enLre os resulLados do Lrabalho de 

Hoigne e o desenvolvido por Tomiyasu. 0 esquema geral de 

decomposic~o s~o similares para ambos os modelos que in-

cluem a 1ormac~o de per6xidos, radicals super6xidos, radi

cals de anions ozonelos, radicais hidroxilas e ozonio mo

lecular. ConLudo, os delalhes dos mecanismos propostos s~o 

subsLancialmenle di1erenles e, segundo Chelkowska e Grasso 

C1989) podem ser assim designados: 

Ci) no modele de Hoigne el al, a decomposic~o do 

ozonic em ~gua pura e iniciada pela reac.llo enlre ozonic e 

ions: OH-. conf'orme a equ.acZ.o C3. 2'7). Nessa equac!lc, o !ado 

esquerdo est~ em equilibria, enquanlo parLe da oulra par-

cela pode ser dacomposLa, de acordo com a aquac~o (3.28). 

Nessa relac.5.o, o ion do super6xido 0 imedialamenLe lrans-
2 

Iere urn el6tron ao 0 , para f'ormar o ~nion ozonelo e o 
9 
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oxig&nio molecul.:?IT, conf'oJ~mo mos-lr::"do na t'·quat;:5o (3,29). 

0 + OH - 0 + HO C3. 27) 

" 2 2 

HO - 0 + H+ C2. 28) 
2 2 

0 + 0 =·> 0 + 0 C3. 29) 
2 9 9 2 

0 ozoneto, segundo os aulores, 6 enl5o prolon~do, conforme 

mostra a equacao C3.30) e, de-composlo r :'ldi ca_t s OH,d<> 

acordo com a equac§o (3.31), os qu~is re~ge1n com c1uaisquer 

lipo de solulo prescnl0. 

0 
9 

HO 
9 

+ -·> HO 
9 

- OH + 0 
2 

(3. 30) 

(3. 31) 

Cii) no modf-_"lo c1c- Tond.y.::\~";:U ~l ::d, :1 dr::-composic3o 

do ozOnic inicia-se com a lol~lll;:u;5.o do ,~adic::tl 

lorme mostrado na equac5o (3.32). 

0 
9 

+ OH ~> HO 
2 

+ 0 
2 

HO 
2 

(3. 32) 

con-

Considerando o radical HO etn equilibria co1n H 0 0 , lem-se 
2 2 (., 

a equ3c5o (3_3:::-3). Em um:"\ -:_-;{·,~if?' dr::- rc-;).r;:00s f":!IH c.o.dcda o 

radical hidJ~operoxil=:t Cl-IO), 6 for-m:.\do alrav6s 
2 

do oz6nio coJn o ion pe!~6x!clo CHO~), 

'·· 
con!' or me 

da 

esquema da 

equac§o (3.34). Posle!-iorJnenle, 0 J~::ldic3.l hidroperoxil::\ 

rica em equilibria qufmico COJll 0 fDI) super6xido 0 
2 

de 

acordo com esqueJna da equac5o C3.35). Poi~ f'iin, as equac5es 

C3. 36) e C3. 37) moslram as J~eacOes f'inais, com a 

do radical hidr6xido_ 

H 0 
2 2 

HO 
2 

+ 0 
9 

+ H 

--+ 0 
9 

+ 

+ HO 
2 

produc5.o 

(3. 33) 

( 3. 34) 
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HO +-----4 0 + !( (3. 35) 
2 2 

0 + 0 --+ 0 + 0 (3. 35) 
2 3 9 2 

-0 H 0 OH 0 OH + --+ + + (3. 37) 
3 2 2 

Em ambos os modelos, de acordo com Chelkowska e Grasso 

(1989), a presenca de impurezas na agua pode afetar a de-

composic~o por reac~o direta, diminuindo as reacOes em 

cadeia. 0 ~amponamento, bern como a presenca de carbona~os 

e bicarbonates, podem a!"etar a reac~o de decomposic~o do 

oz6nio. 

Sabre a decomposic~o ciclica do oz6nio em agua 

pura, Glaze C1987), apresenta a represenLac~o esquemAtica, 

que pode ser vista na Figura 3.14. Assim como Chelkowska e 

Grasso C1989), Glaze (1987) reporta que, 

conla.minanLes:, como maL~ria. or~g.B.nica e bicarbon2tlos., esse 

ciclo pode nao ser observado. Glaze C19B7), reporta que o 

oz6nio e instavel em valores elevados de pH, em agua livre 

de contaminantes, justi!"icando que o processo de decompo

sic~o e iniciado pelos ions hidr6xidos. Porem, na presenca 

de contaminantes, como os citados anteriormente, ele pode 

reagir de acordo com a equac~o (3.38), ocorrendo uma 

transfer~ncia de eletrons, a partir de radicais hidroxi-

las, que ira ocasionar o retardamer>to de sua decomposicao. 

HCO 
9 

+ OH --+ OH + HCO 
9 

(3. 38) 
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Figura 3.14- Ciclo do Mecanisme de decomposic~o do 
Ozonio. 
CGlaze, 1987) 

S~anley e Johnson (1982), expl i ci ~am que, 

••• 

na 

analise do residual de ozonic em solucao aquosa, onde ~oda 

a demanda espon~anea ja ~enha sido sa~isrei~a. deve-se 

basear em ~res ra~ores: (i) decomposic3.o, rela~ivamen~e 

len~a. do ozonic em gas oxigenio; Cii) conversao de mole

culas de ozonic em radicais hidroxilas, as quais ocorrem 

rapidamen~e; (iii) reducao quimica do ozonic molecular, 

frequenLemenLe rapida, pela reacao com OS soluLos oxida

vei s da sol ucao. 

A presenca de compos~os de me~ais soluveis nas 

aguas ~em acarre~ado problemas nas es~acoes de ~ra~amen~o. 

pais a rormacao de precipi~ados dessas subs~ancias ocorrem 

em valores de pH bern mais elevados que os necessaria para 

a coagulacao. Conrorme Di Bernardo (1989) e Nebel (1981). 

me~ais de ~ransicao com6 rerro e manganes podem ser oxida

dos pelo ozonic, pais ~em menor solubilidade na agua que 0 

seu nivel de oxidacao. Ou~ros me~ais pesados como chumbo, 

mercUric, cadmio, o c6sio eo nfqu~l. ~ambem podem ser 
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oxidados pelo ozonic. As equacoes de (3. 39) a (3.42), 

apresent-am as reacoes de oxidacao do f'er-ro e do manganl!s. 

Ci) Equacao de oxidacao do Ferro: 

2 Fe2
+ + 0 + 

9 

Fe 9
+ + 3 H 0 

2 

H 0 
2 -

FeCOH) + 
!t ( p) 

0 + 2 Oil 
2 

Cii) Equacao de oxidacao do Manganl>s: 

ll 0 
2 - Mn 4

+ + 0 + 2 OH 
2 

(3. 39) 

C3. 40) 

(3. 41) 

(3. 42) 

As r-eacOes do oz8nio com .alguns compos:Los, que 

podem est.ar presen.t.es em uma agua brut.a. s5.o int..er-essant..es 

no campo do lralamenlo d~ ~gua. Nebel (1981) e, Richard e 

Brener (1982) apresenLam a reacSo de oxidacao da am6nia 

por cat-ali se. deslacando a i mpor U>.nci a da t..emperat..ura. A 

25•C dois dos ~lomos da molecula do ozonic reagem com a 

amOnia. ao passe que, a 75QC t.odos OS t..res at..omos 0 ~azem 

para f'ormar o nilralo de amenia Cprodulo f'inal). A equacao 

(3.43) esquemaliza a reacao cilada. 

2 NH 
9 

+ 4 0 
9 - NH NO + 4 0 

.. 9 2 
+ H 0 

2 

Segundo KCH 1 e. cilado em Richard e 

(3. 43) 

Brener 

(1982), a reacao do oz6nio com 0 di6xido de cloro e muilo 

r~pida e 0 produlo f'ormado sao radicals: cloralo e pe.rclo

ralo. Para Buydens: e Frans:olel cilados por Richard e Bre

ner C1882), quando da inlroducao do di6xido de cloro na 

agua ozonizada, ha uma queda do residual de ozonic. No de-

curse de seus t..rabalhos. esses autores not..aram que o ClO 
2 

necessit.ou duas vezes mais ozOnic residual para que ocor

resse a reacao. As equacoes 3'.44 e 3.45, explicilam as re

acOes com radicals clorato e perclorat..o. respect..ivamenle 
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2 ClO + 0 ---> 2 ClO + n (3. 44) 
2 3 3 , 

ClO + 0 --~ ClO ·I n ( 3. .-tt3) 
2 " " 2 

ozoni z:u;.?\o do 

!o1~ clorelo J)a 5gu~ coJn valor~s c!~ 1~11 comp1~~~~~diclos 

5 e 6' i nduzi a a fonnacao de di oxi do de clor·o, confoJ~me 

reac§o quimica presenle na equac5o 3.d6: 

2 J-.laCl 0 + 0 + H 0 ~"> 2 lb. OJ! t Cl 0 !· 0 
2 9 2 2 2 

C3. 46) 

Richard e Brener (1982), apresenlara111 resultados 

de pesquisas mostrando que o oz6nio r~age l~rJJneiro com 0 

radical ClO 
2 

que & oxidado a ClO . Segundo 
2 

OS aulores, 

as duas reac3es rorant co11sideradas r~pidas. 

A oxid:::u;?:i.o de clor·et.o::;, bJ~omt~los e iodelos, s.e-

gundo DatJi el e Lani eJ~ C 1 DE~~J) e, Di c 1 989)' \..em 

ao ozO-

nio, e dependem d-':1 dosagem do oxidant-e. Segur1do es:s.es mes-

mos aut. ores, as vc:l oci clades dt~ J'f~ar;f\o dos cJ oJ~et.os, brorne-

los e iodelos pode1n ser classif'icad~s !?.' lll • l~espt?-cti vamen-

tes. le-r1t.a, r~&pida e mui Lo ~~apida. As equar;t)es de C3. 47) a 

(3.48) apre-senlaJlt as citadas rea~6es. 

0 + 2 Cl +H 0 -2 IICIO +0 -ClO + ll" +0 (3. 47) 
9 2 2 2 

0 2 Br +H 0 2 HBrO +0 Br·O 
- H" +0 (3. 48) + ...-.}- ~> + 

" 2 2 2 

0 + 2 I +H 0 - 2 HIU +0 -IO + H" +0 (3. 47) 
3 2 2 2 

Segundo Di 8•.::-J' n.::u·· do C 1989) 1 c:oncr:nlr ::H;3lo de 

de valoJ~E:>s de 10j-1g/l 3 C2,5tng/l. A presenc;a de bromelos, ~ 
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simull&ne-.3.-

Jltente, pode causar a inte,~a~5o entre os tnesmos. A Figura 

est..t-:)> event.o. A primeira 

reac3o que ocor1·c, do acordo coJJt esse aulor, ~a quA> 

VOlVt? OS brometos (1), originando 0 5.cido hipobromoso que, 

dependendo do v~lor dP p~f~ poder-5 0sla1~ e1n equilibria com 

o f on hi pobr omi to. 0 ozbni o podc- l.:unb6m o:-<i dar os: pr ecur--

sores de THM (3) Se a ln.xa de- de oxidar;ao dos 

pl~ ecursores: C PT!-H.-1) fo1· m.~j or que :\ de f Ol' !ll:t r: ?to 5cido 

hipobromoso (1). ou :::t ck• bt'omoi6r'mio (2) I prccursor·0s 

ser3.o, rapi damer1le-, de~wadados pt-~1 o oz6r1i o, n3.o ocorrendo 

p!'ecursOJ' J-esult~T em Tl/J-.1. Por{·m, sc re.altvidade do 

cuJ~sor lor lenla C3) I colllp3T3.da com :"1 dr:"' for~macao de 

ntof6r111io Creac5es 1 e 2), pode ser deleclada a pr0senr;a de 

bromoi6rJnio durante a ozonizac~o. 

Br 

( 2 } l 
CHBr· 

Figura 3 .. 15- InLeracao e-nlJ-e Oz6nlo, 

J'recur·s:ore-s de THM .. 

C Di Ber !")at- do, 1889) 

Br 

Bronu?t..os e 



3. 3. 3 - Gc·racfio de• OzO!d_o 

gerac5o de oz61~io pode s0r· J~P~li7arl~ ~lr~v6~ cl~ 

quimicos: ou fJsicos. Os mt~-Lodos 1i1:ds ulil.izados, 

48. 

(19>31). " 
pr OC f?'S S OS 

a n.l vel 

dt~ t1·ab:llhos. dr::- pe:.qut~.:~.s:, otl rlr"' .lp] lr.'lr;f\o r:omr:"r·ci;'\1 s?in 

os que ulili:z.am gt:?r·adot~ d~ ozOnio por: (J) Pmr_·,r·eoqo de rai

os ultt~avi ol ela, comumenle uti .1 j zaclo n.a pr~ eser vacao de 

alimentos:, pot~Ot?S de Ct-?TVC?jar.ia enos dulos de a1~ condici

ot~ado de ])Ol-~is c l1ospilais; Cii) ~lrav6s d0 descarga el6-

lrica onde o g~s io11izado, oxig&r1io ou o pr6prio ar almos

r~rico, ~ parcialtnenle lransf'ormarlo em oz6nio. 

D~sde o final do s~culo passado, quando Marius 

Otto c:onst.r-uiu o pr·itnt'C"it-o ozord.z.:~.clor, ~Leos dia5: de hoje, 

os ger a dew r-:-s cot1Li nuam runci ol·laJJdo sr~gundo o 

pio. De acor-do com Di Bernardo (1989) e 

1 i vr ,~ quando o oxi gr3-n:l c• ou o JT 

6leo, elc), r? inLroduzido t.~m lllll.?l cr.(•l ul a on de 

Glaze 

pri nci

(1987). 

ocot~ r e 

Cp6, 

des-

carga elE?lrica, p!~oduzida por uma unJdade de alta volla

gem, h5. a f'ormac5o do gas oz6n.i.o. Essa cE.-lula possui dois 

eletrodos com dimens(Ses definidas, e uma aberlura entre os 

mesmos, f'ormando-se du.::ts cam3.d;).S dielt?tricas. A primeira 

£armada pelo pr6pt~io g~s. duranle a sua passagem pela c~

lula, enquanto a segunda o ~ por Ulna tubulac§o de vidro, 

ulilizada para in1pedir a formac§o de arco vollaico. A Fi

gura 3.16 mostJ~::t, r?SqUr:"JJI.-:~.t.icaJnenlr:-, ~1SP('·clos de Ulll gerador' 

de o::6r'd o sr::.!gurJdc• t"OaS l e-"-: pr i nc:i pJ L:•s. 
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IFONTE DE EN:R~ 

(1} AR OU OXIO~NIO 

!2) REOIAO DE DESCAROA 

13) AR OU OXIOftNIO E OZ6NIO 

Figura 3.1!3 Ge1~.ador de Oz6tdo 

CGloze, 1907) 

<4> TUDO DE VIDRO 

<'Ci> J!'LETRODOS 

<6> AoUA DE REFRIOERACXD 

4<>. 

UJn sisleJn~ de ozol'Jizac3o a partir do ar almosf~-

rico, segundo DiBernardo C1989) e Nebel (1981), apresenla 

uma cer~a COillplexidade. 0 at· rlevp F~slar livre 

zas. e seu por1lo de orvalho devc eslar· pr6ximo a ·-50 

Como o ar ambient.e not~malmL~nt.e cont.r:?m de 5000 a 10000 mg/1 

(eJn peso) de ~gua. s~o necess&rios disposi~ivos para redu-

zl. r a sua umi dade a val or· es: me• nor· e<:; que 2'3 mg/1. Equipa-

menlos el~tricos s~o ulilizados eJn par·les do 

sist..ema. com a volt..agem em valores usuais_ Por·em. de acor-

do com esses aulores, na unidade geJ'adora de oz6nio. esse 

val or de vol tag em deve f.i cal- 0m uma fai xa 

enlre 9 e 15 kv e, a £requ&t,cia. e1n m&dia enlre 1000 a 

2000Hz. 

De acordo com Nebel (1981.). os: gerador·es: de ozO-
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dJel~lrica, UJJl 3llaJJJenle cart'eg~do, 0 0 OUL!~O aterrado, 

di ssoc.i am as mol t?cul as ch~ oxi gf:.ni o Pm 5. l.omos de ox.ig&nio 

ozO-

cia aplic::1.d.::1 e da volt3.gem. Uos ozoni z.a.do1· es que operam 

com b.':'l.iX3. voll.::tgr:"m c ::\ll:-1 fl'f.:-quf\.ncl:-1, oo:-;;; f"") f"" l r· odo;:;: 

senla1n UJn lempo de vida dLiJ. 111~is lor1go, aJ6m de produzi-

rein sele vezes Jnais oz6nio por Pl etJ~odo oferecerA-m 0 

Segundo Di B0t~r1ardo C1989)0 ~Iebel (1981), quando 

Lodo 

liberado na dissociac?i.o d.t molf~cula dr:_. o:xigt"?·nic.~. s!'"r1t. uli-

lizado na formac§o da 1nol~cula de oz6nio. 0 i1npaclo de urn 

el elr On 1 i ber 3.dO em Uln3. mol 0cul :\ elf;;. OXi g&ni 0 poder .8. pr odu-

zir um radical de 0 ou, enl5o, r·emover urn el€-lron, poden-
2 

do original~ um ,~adic3.l 0
1

• 

2 
Segundo auLorPs, 

carr egados pr omovL"!Jn a conduLividade dos el6lrons esLimafl-

do-se que melade da fol~Ca el6lrica, ou el~lrofls, sKo per-

didos pela sua migJ'ac3o at.,-:~.vr:5-s de•:. can1pos 0lelricos for--

mado pel os 1 ons el eLr i canH?n'L-E- cal~ reg ados. De acordo com Di 

Berna1·do C1989) e Nebel C19B1) ·" fonnacao de radicais de 

oxig~nios carl~egados, posJLiva ou negalivamerlLe, s6 pode 

ser n1iniJ11iZada pela ulilizac~o de un1a pol&ncia adequada, 

onde haja predomin3.ncia na f'orm~"J.t;-;)_o de gas oz6nio. 

A unidade geradoJ~a de g5s oz6nio, dissipa 

calor, conf'ormt? Di 8e1~nardo C1989) r:-?- t-Jebel Ct981) E-, 

muilo 

por-

lanlo ~ necess~rio o uso de Agua de refrigerac§o, que cir-

cula em torno dos eletr·oclos. Esta pode 

sais dissqlvidos e deve manter o sistema em baixas 

l'aturas para r,3o p!'omovel' a decoJnposic3o do oz6ni o. 

cot1ter 

Lempe

Ist-o 

deve aconLE!'cer·, lambem, r>ar·.::,. qut::- os: t?lelr·c.,dos se-jam manti

dos a le1nperatu1~~ co11sLar,LP, ~ baJxa, quanclo s3o 111~is et"i-

ciei)les fla pi~oduc5o do g~s. 

Par3 Schult1of ~~ S11titt, (1988), u1n sisL~J11a riP o7o-

Ulll:t de 



lralat11enlo de ~gtJa de a bas Lec:J nn:-:1 tlo, c!eve possui r·: Ci) 

(iii) 

agua 

equipamenlo de preparac5o de ar; (ii) ozonizador; 

conjunlo de equipamerJt.os el~lricos; (iv) sisLetna de 

para refrigerac3o; Cv) c?.t.m;::u':lS d0 c:ont.aLo; (vi) ~Js:lem.a de 

cof1trole e desLruic3.o de exe:E!'s:so de ozOrdo. ~vide' a ins-

labilidade do ozOnio. o mesmo de-ve ser produzido jur.lo 

esLac3o de lrala1nenlo; a necessid~do de u1na inslt~tJmenlac~o 

mai s compl exa vai dependet~ das dosagens a set~ em aplicadas 

e do nUmero de- ponlos de 3.plic::tc3o. A.s.sim, os equipamentos 

devem dar resposlas cot1f'i5veis quanlo dosagem de 

cial n1ais ulilizado para ~ produc5o de oz6nio ~ aquele com 

descarga el~trica. Usualmenle. a concent.t~ ac5o de oz6nio 

de 

temperatura e press5.o. S0gundo o .::'lULoJ~, alravE>s da melho-

Lracao pode ser aumenlado. Po,~em, ele ressalla que, se a 

press§o parcial do oz6t1io, no procQgso de pl~oduc~o do g~s. 

for 1naior do que 8 a Q~, h~ riscos de explos3o. 

Di B~r na1 ·do C 1 989) , r ec:omenda que os equipamen-

Los comerciais tJ~abalheJn com concenlracOes de ozf.Jrdo vari-

~veis de 1 a 3% para ozonlzado1·es que uLilizam o ar almos-

f~rico como fonle, e de 2 a 6~ quando ul:i.lizam oxi gt~ni o. 

Etn soluc§o aquosa, esse auloJ~ ir,dic~ que o oz6nio & rela-

liva1nenle insl~vel apJ~esenlando um val 01~ de mei a vida 

ct?-J~ca de 165 mir1ulc.'s, :'::\ um..:t t.t~~mt=HO~J-;;tuJ':"t de ?.O.,C, 

que, em cor1dicOes almosf-tf.r·icas JIOJ~mais. no meio 

a meia vida do oz6nio chega a ser de 12 horas. Conforme Di 

Bernardo C1989), o oz6nio & um g~s que ferve a 

press§o almosf~rica, ~ parcialmente soldvel em ~gua e 

facilmenle delectado baixas concentracOes co. 01 

0,05mg/l). Cot1sicleJ-ando a lei de Jienry e respeclivas cons-

la1Yl.es, segundtJ o mesmo au lor· a solubilidade do oz6nio na 

agua' ~ muJ to ))l,')i or~ que a ..:-:;ol ubll i c:L-:tdc- do oxi g&ni 0. 

Sc-::.gundo Dimilt'iou c~ Mit:~r~zojc•wski (1.989), n8 C:."la-
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borac~o de urn projelo de ozo1~iz~c~o. requer-se a opc3o do 

g~s-~onLe, ar almosf~rico au oxig61~io, sisle1na de refrige-

a 

0 c],~ve 

seguir Ullta filosofia 1je lraJ~~lt1o, coJno a necessid~de de urn 

esLudo da va,~iac5o da dc•manda de gA~:;;, sua periodicidade e-

picas de ut..ilizac3.o. De acordo com os aulores, a escolha 

do lipo de relrigeracao e das c3.mat~as de cc-'nlat.o 

da expecLati V3 dt-"" dem::tnd.-:'\. S;')i d;")s m(!l t.i plns e em 

c3.o do g~'i~~, r~ um c:<e-Jnp.l. o cle ot..i 11d z;,.c.!:'io de Ulll 

dependem 

paralelo 

prepar·a-

ozonizac§o, paJ~a sua aplicac§o e1n ir1icio e rinal de proje-

salisrazer tal cr1.1~~ilo. 

3 

.100% 

C~I:J-0- D - -
' 

" 

1 COMPRESSORES <POTftNCIA:~0.~0,2~~) 

2 MEIOS REFRIOERAN1'E, SECANTE E SEPARADOR 

9 FILTROS DE COALESCfNCIA 

-4. - SECADORES:: 

5 - FILTROS DE PARTICULADO 

6 - OZONIZADORES 

7 CAMARA DE CONTA'J"O 

B DESTRUIDORES DE OZ6NIO 

100911 

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

F.igur-a 3.::1.7 Sist..em..-""3 olimizado Ue ozoniza,;5o 

( Di mi tr- i ou e Hi(:":"!' ~c- j ev.1~:Y. i • 1 ~Jt")9) 
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Se-gur1do Geer· i r1g C 1 Q8Q) • a es:t..ac~o de t..r at.amenLo 

que utiliza as aguas oriundas do lago Zur1que, na Su1ca, 

conta com duas linhas indep<>ndentes de ozon1zadores. Isto 

aconl<>ce dev1do a var1acKo de qu~l1dade da agua duranle urn 

perfodo hidrol6g1co, que necessila a apl1cacao de oz6n1o 

e1n diferenLes fases do t..rat.amenlo. A demanda variAvel de 

oz6nio. bern como os diferent.es: nfveis: de con"cenlrac.5.o uli-

11zados, levaram a uma concepcl:\o d1ferenciada. 

Reckhow Ccilado em Collins el al, 1989), resum1u 

em cinco mecani smos. os ef'ei los beru:~·f i cos da ozoni zac~o na 

coagulacao, floculacl:\o e s<>d1mentacao: Ci) aumenta os gru

pos organi cos oxi genados, como os carboxi 11 cos·; C i 1) favo

rece a diminuicao do peso molecular dos compos:tos organi

cos dissolv1dos; Ciii) origina a formacao de composlos or

ganicos inslaveis Ccomo os ozonelos, per6x1dos e radicals 

organicos livres), que contribuem para a condensacao ou 

polimerizac~o de mat..~ria org!lnica. de- maneira similar .aos:: 

polimeros convencionais; Civ) faz com que ligaci'Ses de me

lai s e compostos or gani cos possam ser t' ompi das, i nduzi ndo 

a uma acl:\o convencional do coagulanle sabre o metal, par-

ticularmente s<> o melal for primeiramente reduzido, e de

pais oxidado; Cv) pode 11berar polimeros b1ol6gicos origi

nados pela oxidacao de algas que atuariam como auxiliar<>s 

de coagul acl:\o. 

3.3.3.1 - Tipos: de Ozonizadores: 

Segundo Nebel C1981), o oz6nio pode ser gerado 

das mais diversas fot'mas. Para tanlo, requer que a moll<cu

la do gas oxigenio seja clivada e suas ligaci'Ses rompidas, 

de lal forma que os seus atomos venham rapidamente a coli

dir com uma nova moll<cula de oxigenio, para formar a moll<

cula do oz6n1o. Os: melodos: para s:e produzir o oz6nio, de 

acordo com Nebel (1981), podem incluir: Ci) a lerm6lise do 

oz6nio no plasma ac1ma d<> 2760•C s:egu1do de r<>s:friamenlo 

brus:co em oxigenio lfqu1do; Ci1) oxidacl:\o lenla do f6s:ro-
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ro; (iii) irradiac~o do oxiglJ.nio em re.at.ores nuclear lEts; 

Civ) elet.r6lise com alt.a corrent.e em solucao aquosa de 

:fos:fat.o, na temperatura ambiente, produzindo oxigl!!nio e 

ozonio no anode; Cv) irradiacao de raios ult.raviolet.as 

CUVJ do ar ou oxig&nio e; Cvi) por descarga elet.rica. 

Con:forme Di Bernardo C1989), Masschelein C1988) 

e Nebel C1981), as formas mais empregadas para a geracao 

do gas ozonic sao a ut.ilizacao de radiacao uv, e pela des

carga elet.rica. Os: geradores: de UV produzem uma concent.ra

cao de ozonio muit.o baixa e necessit.am de mais de 44 kw.h 

para produzir 1,0 kg de ozonio at.raves do uso do ar at.mos

f~rico seco. Segundo os aulores, allas concenlracBe$ de 

oz6nio sao obt.idas com geradores de tecnologia de descarga 

elet.rica. A aceleracao obt.ida pelos elet.rons: da energia 

su:ficient.e para quebrar uma molecula de oxig&nio e lanca

la cont.ra uma out.ra, para poder :foi'mar a de ozonio. 

Schulho:f e Smit.h C1988), dividem os geradores de 

ozonio que ut.ilizam 0 proces:so de descarga elet.rica de 

placas Cos dielet.ricos sao placas de vidro) e t.ubular Cos 

dielet.ricos sao t.ubos de vidro), que separam os: dais ele-

t..rodos. Segundo esses aulores, a maier part.e dos ozoniza

dores, hoje em :funcionament.o, sao do t.ipo de descarga ele

t.rica, com dielet.rico t.ubular, :ficando a concent.racao do 

gas a ser produzido, na depend&ncia da vazao do gas, da 

pressao int.erna na area dos elet.rodos, da area superficial 

dos el et.rodos e da di sUlnci a ent.re os mesmos, e do cont.ro

le da pot.&ncia e da frequl>ncia impost.a ao gerador como 

meio alt.ernat.ivo para cont.role da concent.racao do ozonio. 

3.3.3.2- Par"melros de Cont.role no Ozonizador 

Segundo Masschelein C1988),os seguintes parame

t.ros de cont.role devem ser veri:ficados: Ci) conlrole da 

vazao de entrada do gas font.e Coxigenio ou ar) onde, para 

uma maior precis3o de funcionamento do processo. a va.z!lo 

deve ser expressa em condicoos flot~mais de t.emperalura e 



press5.o; Cii) medic5.o da lempet·alur·a da 5.gua de r-E-.. frigera-

c§o, na entrada e na saida do oz{~niz~dot·, alerlando que o 

valor da len1peralura d~ er1lt·ada 1~3o deve exceder e, 

seu val or n::t sai da dt.:-ve f"!'S Lar c•m t Ol' no df':."' 25 o C; C 1 i i) mo-· 

niloramenlo dos residuals de oz6nio na entrada e saida das 

c&maras de conlalo, fase gasosa, e nas uni dadc~s de des-

t r ui cao de excesso de ozoni o C OFF' G/\.S); C i v) necc-ssi d;odede 

se delerminar o residual de oz6nio na Agua, na pr~ e p6s-

ozonizac§o, coJn o devido cuidado para com a prese-nca 

ouLt·os oxidanles, alerlando-se qlt0 o Jn~lodo de delermina-

c§o do residu3l de oz6nio n~ ~gll~ dev~ s~r s~lelivo. 

~:;chul hc,f r:a ~_:;mi Lh ( 10fJH) rt ... t:':Olllf-"'nd~m qt~te-, p:u·a s:~ 

oblerem melhores resultados COJll ozonizar;3.o, quando a 

fonle de gerac§o ~ o ar al1nosf~rico, os seguinles aspectos 

devem seJ~ r-espeilJdos paJ~a o c-quJp.'":\lllPnLo df'!' prt':"p::>~r-~r;-?1o dt<? 

ar: Ci) estar isenlo de impure:zas; Cii) ter- b;oixo gr;ou de 

umidade, com ponlo de orv:~dho m0lhcw que --50oC:; C.i.i . .i.) SP.'r 

manlido ~ baixa letnperalur3; Civ) operar a pr~ssao cons-

Lante. Segundo os aulores, deper1deJ~do do lipo de ozoniza-

dor, os prepat'adores dear podeJtt ser de tr&s tipos dife-

renles CiJ de press§o negativa, quando a propria agua, 

alraves de Iormacao de vacuo, induz a enlrada do ar nos 

geradores; Cii) de alta press5o, goralmer1le do lipo tubu-

lar, em que os compressores s5.o refrigerados a ftgua, sao 

os mais comuns; Ciii) sislen1as de baixa pr0ss§o_ Di Ber-

r ·:~r::otn•~ndado 

ger-ador- tubular- de ozonJo, p31'3 opm·."'r a pr·essao de 5 a '7 

bar, enquanlo que. OS si sl-ema de bai xa pres sao I sao r·eco-

me-r1dados par a gr andes i nst.al.acC,es. on de a producao de oz6-

nio seja superior a 3,0 kg 

Iluslrando dados 

GEB- Drodrechl, Holal)da, Di 

0 /h. 
9 

ti pi cos de 

BeJ'r'lardo 

principals par~Jnelros: (i) vaz5o de 

de- ::;oo a ~~f31 0 
3 

Ill /h; (Jj) 

uma inslalac:>.o e-Jn 

(1989). indica OS: 

agua lratada ct·onle 

vaz3o de ozOrd. o a-

plicada da ordem de 1 a 3 mg/l; Ciii) pt'oduc5o de ozOnio, 
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vari~vel de 0.5 ~ 5.48 kg/h; cleslacar1do-se que para prepa-

do 

retit~ado .a 

umidade al~ atingir o valor de -50~C; Civ) a capacidade do 

ger· .a dot~ conceiJlr at;: ?i.e 

de " 25,0 qO /m de :lt'; 
- 9 

C v) COllStJ711t.) e::~p~:-~c:f f.i co de energi a de 

m5.ximo 15 kwh/kgO 
. 9 

no co1n ~gua de resfri3menlo a 

Cvi) o consumo especlfico l-olal de::· enet·gia na instalar;go e. 
3 

de- 21.8 kwh/kgO para corn::en-Lr-ac5o de 25 g/m 0 
3 3 

dicOes not~mais de tempet~alur:\ te>o p,-,:;-sslio. 

nas con-

Segundo Geer i ng C 1 9B9), um si sle-ma de ozor1i z.ac.3.o 

ET/\ junlo ao 

na 

inler-ozonizac5o das duas linhos de ozonizac3o exi5ler1Les. 

0 sistema compuLador·iz.3_do ainda superv1siona o conlrole do 

fonL~s 

energia e o s.islt-:>-Jlk\ c!(_:- .11~ de :::t1 t.'l r•r't~:.:;~3o. If& um:_l. pl~ogra·-

macao de t-al modo eli sposLa que o si sLt:lll.::l pode seJ~ operado 

no modo aut.omitt.ico ou m.:1nual, conlrolaT OS 

par 3.met.ros de opel~ ac3.o: C i) dosagem de ozOni o em 

seguinles 

separ-ado 

para cada dilusor. no e~sLagi o e na pre-

ozonizac~o; Cii) o residual de oz61,io ap6s: a ozonizac3.o 

inlermedi~ria; Ciii) a concenlrac5o de oz6nio, comum para 

de reacfio 

conlalo; Cv) conlr·ole da do::::\gem r:wC. s~lecionada de oz6-

nio, adicionalmenle pelo r-es.idu::tl de ozOnio p!"es:~nle, no 

caso da ozonizacgo interrn~di~ria e; Cvi) o n6mero de born-

bas de recalque d~ ~gu~ br·uLa ~1n op~!~ac3o. 0 contr-ol e da 

colocada no geradoJ~, para que a cortC~?.-rt+_r·ar;:flo seja sempre 

conslanle, independen~e do fluxo de g~s. 
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f C-!'fl~_i 9L~f'3.-

r,:-.'\c• do O"ZL"'~ll.i7.:-i!.!l_,l {• t-,\l_t>J' )•I•·J->1')111••1":1111.,-··, [•t'.1J•-; _,··~lllrU:·Y·;'II .. Ul ;,·;: 

elevadas, no gt:-r-ador favcwect?m .3 clt::·compc•si,;-5.o de• oz6rdo. 

Na eslar;5.o Jnst:1Jada na b;-:-tf.'1 dt:- 1··1~/J-t.lt:~. F>:::l:"tdc•s Unidos, a 

tempt:"'r:llur·.a m;\:..:im::t pc"l-miLid:. no ~o~i:::L•··m;·l ch" r,~.f-ri(l•-"r-;-u;::io f:~ 

de 7. 2 oC enquanlo que, 11a sai da do g3s do ger ad or 1 deve 

ser no m5.xlmo igual a 43,3<>C. Gee1-ir1g C1989) a respeilo d.a 

est.ac5o de t.r~aCamPnLo do l:lgo Zcwi.quP, SuJc::t, if'ldica que a 

te-mpet~aLut-a de refr~ig.c:·J-ar;-5o foi Jnal·lf__id.:.. c~Jn Lot~r1o r::\0 7oC 

como um pt-ocedimer,Lo rJ.::u-:1 ~et' manlida 3 concenlrac?io de~ 

oz6nio, se111 precisar increJneJ)lal- a pol6ncia el~trica, para 

aumenlo da produc5.o. 

SchulJ,of e Smllh C1Qf30), r·r·}porL.:tm que--::\ :l~.J'-'·""'-- dn-

rerrigerac~o ~ UJlt rator imporla11le no conlrole opPracio

n.::il. Quanlo mel)·Jol- for· :\ ,~!~~f'r1 rJt~J~:l~;-?\o, nJ;,-tcw ;_,_ cr_JnC0-ntr·.;1.·-

.'lulor""''~, c?io de 

ll\P.11dam 

I' C:':.'l.S, 

oz6t1io 11::3. s::\.ld:~. do equ1p:•nlf''·llt0. 

qut-?- a :\gu.'"'\ dt""" r,-..r,-.igr-:--r·.'lr:·?i,-:-o clr::-v::t ~Pr livre de impu

S:li;:: cli:.solv.idos. 

Quando a qualidade dessa 5gua c.::1ract.eri st.i cas n3o 

desej~vei·s. deve-se prev0r circl_!ilos f'oct·J~dos cle 

rat;f-\o, com Lot-rc"S de ,~e-:o;f,·_i.'l.Jil~-"O>l1i c1. 

refr l. gp-

Segundo Dimi lriou e. t.-iie1·zejewski C:l989), a 

de relrige-J~ac::io ... ~. um elc..·mer1Lo cr1Lie:o no coJJtrole-, manu

ler1c.3.o e opel-at;:5o de t;:~r"'J':tdc.·J-t~S dt-:>- ozD11i o. D·~vem te1· um 

Iluxo est..!ivE·l C--:- .21 lenlJ"">C•I':tt lJJ:)_ n?ic_, r,•_:_,d.-::. ~c,frr::~r· c,s;r::_i l;-,r;-?.les. 

Como Schul hof e Smi t.h C 1 S'38l::.i) I os 3utor·es aleTtam 0 

probleJlla da presenca de cloretos, pois, dosagens acima de 

50,0mg/l, pode111 causar ~ corros3o no aco i11pxid~vel. Deve 

exislir uJn po1~lo para a segreg3r;-5o !j3 6gu~ da J~efJ-igera~5o 

se necess~rio ou, passivel de ser ut.ilizada para oulros 

fins t§o dleis quanto a polabilidad0. 
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3.3.3.4- Sistemas de Neutralizac~o do Excesso de Oz&nio 

Segundo Di Bernardo C1989), o ozonic quando em 

concenlr3.c0es: de 15 a 20~~ no ar, adquire caract.er!st.icas 

potencialmente explosiva. Esse autor, explicita que o ozo

nic e extremamente t6xico ao ser humano que, quando expos

to a concentracoes de 100mg/l, per um periodo de 1000 mi

nutes, ou 1.0g/l por um periodo de 0,5 minuto, pode ser 

!atal. A exposicao do ser humane a uma dosagem de 1.5 a 

2.0 mg/1, durante duas horas, pede produzir secura na boca 

e garganta, dares no peito, perda da habilidade mental, 

di!iculdade de coordenacao e articulacao motora. Oeste 

modo, e necessaria que um sistema de ozonizacao disponha 

de um meio seguro para neutralizar o excesso de 

nao consumido no tratamento. Este sistema deve 

para o caso de ser necessaria a destruicao de todo 

ozonic, 

existir 

o gas 

produzido pelos geradores, an~es de enlrar em conlalo com 

o ar. 

Na estacao de tratamento de Myrtle, EUA, segundo 

Dimitriou e Ivanco (1989), o excesso de gas~ coletado em 

urn unico ponto e levado a uma unidade de destruicao. 0 

sistema adotado nessa estacao !oi o calalitico termicamen

te assistido, usando o di6xido de manganes como cataliza

dor. 

Segundo Schulho! e Smith C1988),o oz6nio, sendo 

urn gas t6xico, nao pode ser lancado na atmos!era. Os au

tares apresentam os seguintes processes de neutralizacao 

de excesso de oz6nio: Ci) a decomposic~o quimica por via 

umida, !az com que o oz6nio seja levado a urn reator onde .. 

atraves de reac~o de oxi-reducao e consumido por uma solu

cao que pode ser de hidr6xido de s6dio, sul!ito de s6dio 

ou de bisul!ito de s6dio; Cii) por diluicao no ar atmos!e-

rico, onde atraves do auxilio de um sistema injetor, que 

mistura 0 ar ambiente com 0 poluente, e disperse na atmos

!era numa concentracao de baixa toxicidez; Ciii) tratamen

to com carvao ativado, que e um sistema antigo, ainda uti-
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li:zado Qm poquQn.Q.s;~ insLalacO"'SI, onde o car-v~o a'Livado 0 

mant.ido em caixas de camisa dupla a uma t-emperatura cons

icant-e de 50•C, e o gas e reduzido por combusUlo e ads:or

c!3.o; Civ) na decompos:ic!3.o caicaliicica, proces:s:o muit-o us:ado 

nas: est-acoes: de icraicamenico, varies: t-ipos: de 6xidos: met-ali

cos podem ser usados na deslruic~o do oz8nio. a uma t.empe

rat-ura variavel na faixa de 50 a 60•C, que e um processo 

muit-o us:ado r.as .,st-acoes: de t-raicamenico; Cv) des:t-ruic3.o 

bfrmica, proces:s:o pouco economico em que 0 ozonic e des:

icruido ins:icanUineamente a uma temperatura de 350•C. 

0 excesso do g.S.s ozOnic, proveniente das camaras 

de cont-ato, segundo Geering C1989), devem ser des:truidos:. 

0 processo utilizado na est-acao de Zurique CSuica), foi o 

de des:truicao t-ermica, a uma t-emperatura de 380•C, s:endo 

liberado em forma de gas: oxig&nio, para a atmosfera. Ap6s: 

a queima, 0 gas: e levado a uma c&mara t-rocadora de calor, 

para diminuir sua Lemperat.ura~ At..raves de sistemas: de in

jet.ores e feit-a a mist.ura do gas: •·es:friado com o ar ambi-

ente e, posiceriormente lancado na at.mosfera. Segundo o 

autor, normalment-e, devem s:er ut-ilizadas: duas: unidades: de 

destruicao em paralelo, pois a oscilac!3.o de variacao de 

carga, nas camaras de conlalo, pode produzir 

consider&vel de excesso de ozOnic. 

urn volume 

3.3.3.5 - C~maras de Cantata 

Em esludos para a r-emoc.5.o de micro-poluent..es or

gll.rdcos, sinlet.izados: pelo homem, alraves do processo de 

ozonizacao, Yurleri e Gural (1989) concluiram que, a efi

ciencia no processo de ozonizacao deper.de de divers:os fa

t-ores: operacionais e cinelicos:. Esses aut.ores, explicit.am 

em part-icular, que o process:o de ozonizacao depende dare

at.ividade e da volat.ividade das subst.&ncias conlidas: na a

gua, e quando do dimensionament.o da c&mara de contat.o de-

ve-se consid.,rar as caract..,rist.icas: quimicas da agua 

La, e cert..os valores como, a vaz§o da Agua a~luenLe. 

bru

da 
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taxa de aplicacao do gas ozonio, do tempo de delencao hi

draulica e, da altura de coluna de agua, acima da placa de 

difusao. A eficiencia dessa camara depende lambem da area 

da sec3.o t.ransvers21l do reat.or e, segundo os aut..ores, esse 

paramelro nao necessila manter uma relacao com os 

de altura do realor e com o tempo de conlalo. 

Em estudo sabre t..rans!erencia de massa, 

val ores 

Laplan-

che el al C1989), deleclaram falores inlervenienles na 

ozonizacao, como a qualidade da agua brula, o lipo de ozo-

nizacao a ser adolada C pre, i nlermedi aria. p6s-

ozonizacao, ou a combinacao dos lres lipos) e do sistema 

de aplicacao, seja alraves de lurbinas, injelores ou o uso 

de placas porosas. Segundo os au~ores, o sistema de c~mara 

de conlalo mais eficienle foi ode fluxo de pislao C"plug 

flow"), onde o escoamenlo da agua e conlrario ao do gas, 

procurando eliminar as zonas morlas do realer. Os diruso

res de placas porosas sao dimensionados segundo a vaz~o do 

gas, a dimensao da bolha, enquanlo que a lransrerencia de 

massa, esla inlimamenle ligada a altura da camara de con

lata. 

Ap6s esludo em escala pilolo, Joost el al. 

C1989) obliveram alguns parametres de projelo para a cida-

de de Tucson CEUA), deleclando a 

camaras de conlalo com capacidade 

necessidade de 
3 

de 1,64 m /s e urn 

qualro 

tempo 

de residencia de 12 min. A ericiencia lecnica, comparada 

com a analise economica, indicou camaras com altura de 

cerca de 7,32 m. A Tabela 3.3 conlem os resultados de eri

ciencia de lransrerencia para cada altura da camara, obli

dos nesse lrabalho, essas camaras de conlalo runcionaram 

como um sistema de rluxo de pislao ("plug-flow"). 



TAD~LA ~-~ - TrQna£or3nc~A d~ MAggQ 

Al t.ura da C!lmara. 
(Joost. et. al., 1989) 

ALTURA DA 

om Funcllo da 

EFICift:NICA 

CAMARA 

'm > 

DE TRANSFER~NCIA 
( ,., 

4 1 8 0 

d, to 

7, 9 2 

84,d 

01. 2 

O'!S, 0 
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Singer et. al. (1989), adotaram c~maras de cont.a-

to com chicanas e sistema de difus~o por placas poros:as. 

Com esse sistema, os aulor~es ozonizaram a .agua brut..a. na 

sua chegada a ETA de Belle Glade CEUA), bern como a efluen

te das unidades de decantac~o. A c~mara de pre-ozonizac~o. 

por eles adotada, possuia 4,79m de altura, com tempo de 

detencll.o igual a 4 min. A c~mara inter·mediaria possuia 

altura de 3,81m e tempo de detencao de 10,7 ndn. A taxa 

maxi rna de apli cacao, nas duas c~mar·as, foi de 10, Omg/1 de 

oz5nio. 
9 

para uma vaz~o i gual a 0, 3 m /s na estacl'io. 

As c~maras de contato, na estacl'io de tratamento 

de Myrtle CEUAl, dot ada de sistemas de pre e p6s-

ozonizacll.o, segundo Dimit.riou e Ivanco C1989), sao do tipo 

de dupla passagem. A c~mara de pre-ozonizacll.o, possui al

tura de 7.02m e eficiencia de transf'erencia de massa de 

95~. para o maior valor da vazll.o e da concentracl'io de oz6-

nio. A c~mara de contato no sisLema de p6s-ozonizac~o. e 

bicompartimentada, corn urna altura de 7.32 metros e, para 

as: mesmas condicOes de vazao e concent..racao de ozBnio. a-

presenta uma transf'erencia de massa da ordem de 96~. 

Segundo Nebel C1981), as c~maras de contato po

dem ler seu desempenho melhorado com o aumenlo da sua al

tura, pois ha urn incremento do tempo de contato entre a 

bolha de oz8nio e a Agua. Esse aulor recomenda que a altu

ra da l~rnina liquida est.eja na faixa compreendida entre 

3,7 a 5,5m. Valores acirna des:te, inviabilizam economica-
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menLe a consLruc~o dessas camaras. Nebel C1981), expliciLa 

que a press!ao do gas inLroduzida nos di:fusores. e ouLro 

~aLar que in~lu&ncia na qualidade das bolhas. 

A adequac!!o da c~mara de conlat.o e seus equipa-

menLos, segundo Schulho~ e SmiLh C1988), deve ser ~eiLa de 

ac6rdo com as caracLerisLicas da agua e da dosagem e con-

cenLrac!ao de oz6nio. Para aguas ~ilLradas, esses aulor-es 

recomendam usar c&maras de conlalo com placas porosas, 

con~orme disposic~o gra~ica mostrada na Figura 3.18, e 

diameLro das bolhas enLre 3 a 5mm. Para uma maior "'~icien-

cia de Lrans~er&ncia do gas, esses autores sugerem que a 

camara deva Ler alLura entre 4 a 5 metros e recomendam o 

reaproveilamenlo do excesso de gas da p6s-ozonizacao, na 

pre-ozonizac!ao. Segundo eles, para a agua bruLa, o sisLema 

t.§o seguro, pel a doLado de placas porosas pode n!ao ser 

possibilidade de obsLruc~o das placas. Assim ,dependendo 

das c.aract.er!st.icas da 2.gua eles recomendam o usc de sis

Lemas com hidro-injetores, ou de tur·binas, nas cll.maras de 

conLaLo. 

AauA 

BRUTA 1-
--+..::.__-, 1? : 

l i ) J l l 

--+ J..ouA 

OZONIZADA 

111-1 _-----Jil...-1 ---<-0 

" 

Figura 3.18- Camara de cantata com Placa Porosa. 

CSchulho~ e SmiLh, 1988) 

De acordo com Di Bernardo C1989), a velocidade 

descendenLe do liquido na cll.mara de conLaLo, deve ser in-

ferior a 0,2 m/s, enquanlo a velocidade ascendente das 
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bolhas, no i nle-1"' i or· do dr~V(" 

0,4ln/s, par·a bolhas com di.3.m·~lro m0dio de 2mm. Segundo 

esse aulor, isso ~ obtido att~av~s do uso de placas difusa-

1 OOpm, inslal::tda:; 

em colunas co1n 15mina lfquidn de 4 a 6 m. A FI gcw a :3. 19, 

mosLra o esquema de um.'.l cf\ll\3!'3. com chicanas para a aplica-

c5.o do oz6nio, onde s0 deslJ..ca: (l) o escoamenlo preferen-

cial da 6gua; (2) a zona de possivel dosagem elevada 

oz61~io; (3) zona de baixa dosage1n d~ oz&nio; C4) o 

o sistema de dirusores. M.nda sc•gundo Di BL"--rnar·do 

c.3.maras de conlalo, com configurac5o semclh:1nle b. 

eSCO:) --

(1989), 

do es-

quetna apresentado tla Figura 3.19, podem acarrelar uma per-

da de g6s vari6vel enlre 5 e 20% d3 concenlt'ac5o i ni ci al 

do g.3.s. 

EXCESSO DE rlAS oz0Nl0 

·--~!1 T T ~~~~,~~-~·~-~-~--~- --~~·w .. ~~~-~-~-~--~ 

·-- " 

I II Tf "l.l \' 1 

-.J - . -i 

IL .. -----1-'-

- 6 * •• e V2 •••• 
---··---·--·-···---·C- -·--

Vi:-;; 15 cm.-/s e vz:-:;. 30cm/s 

Figura 3.19 - Caracteristicas das C;lm.-aras ch"!' conlato de 

Oz6nlo com a i\IJU:l_. com uso de DJfusores .. 
C Di 8er~ nar do. 1 9F)q) 
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Sotelo el al (1989). ap6s csLudos sobre a sol u-

bi l i d.3.de do ozC.\ni. o c--m n1~i o .\qUfJ:-:o r:nm di. f ,...,..,- ,~.nt r..,.--: O:::\.i s d_i s·-

solvidos. conc1uiram que-: (i) o 3. UJJlen t....o d21 temperatura 

provoca un1a dimiJ~uic~o d3 conccnLJ·~c~o de oz5nio, conforJne 

dados gr~ricos da Figura 3.20-a; Cii) a diminuic§o da con-

cent.r~ .ac.3.o do o:z:Oni o l.ambr-S.m oco1~ ,~ e qua11do h3 urn i ncr emenlo 

do valor d~ pH, de acordo co1n os rnstJlL~dos dos: gr2s.f'J.c:os: 

d~ Figura 3.20-b; Ciii) a agil~cBo ~ ~ v~z5o do g~s s5o 

quesilos imporlant.es r1a lr.ansrer&ncia de m.assa na f.ase 

liquida pois, o aumento d::1s mesmas, f:1z corn que haj::1 um 

inct-emento d.a. concet':!lr.::J.c.3.o de ozi::tnio, confor111e pode ser 

veriricado alrav~s des gr5ficos d3 Figura 3.20-b,d,e; Civ) 

que em ens.aios em §..guas cont""~ndo iorJs. carbon3tos.. cloret.os 

e fosfalos moslr·ar·am que a concerllr·Jc.3o d~~ oz6r1ic~ er·a in-

pr l?Sel!la val or c:•s expel~ .i lllE'~ntai s pal~ :1. ::'1. cons L:1nle da 1 e.i de 

Henry. par:.l uma soluc5.o com fosf',?tlo dt? s6dJo, com pH igual 

a sele (7). 

Tabela 3. 4 - Constante da Lt:o_•i de lk.•nry CkPa mnJ./fr) 

C SoLel o eL o.l. C 19E~q) 

Velocid3de ·1·~x3 de F-'r c·::~·:-:::.lo 

ch~ Agi t..3c2io H!*1 0- !'> V~7:5o C}t::_; ll><l 0 _., 07ul1io H><10_, 

< r pnn • c l /h > + 

100 5.84 40 

500 5. :.:~~] 60 
800 5.14 70 

- - - - - -
valor Medio 5.<1G 

Colldic3es do experiJnenlo: 

• T~ 10•C; P~ 1kPa; 
+ T~ 20•C; P= 2kPa; 
± T~ 10•C; Q~ 501/h; 

c;_ ;:.:o 
5.67 

5.72 

5.0() 

Q~ ,10 l/h; 

N = 1 OOr· pm; 

N ~ 300r· pm 

C kPa) 

---·-----------

0.5 

2.0 

::l. 5 

5.22 

5.64. 

5. 41 

5. 4:1 
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ct<?~r-ca 

12,5 vezes Jnais soldvel r1a ~gua que () oxi gi~nio enquant.o 

con-

quando o aJ~ ou o oxig~11io 

press5o pal-clal do oz6t·1io 

s5o us:tdo~: cc•Jno f·ontes. Qu::1ndo a 

d j ml -· 

nuid:.1 quando o mesmo t~ lransfeJ'i do J".31-~ ::\ :"uJU::'l. 

com Solelo el al (1989), a quar1lidade de oz6r1io 

De ::tcordo 

~ runc§o dire~~ da qLiant~idade de Jllal!~ria org§nica dissol-

vida. present~-:~ n:"' /igua. A c:once-nLr·."'t::::So do o:fts 6 m:'"_ioJ- n3 

sol ucao que lem ma t.E!-J- i al ,-eo ali VO do qur? n=:'\ 6gua pur 21. Se

gundo a lei de 1-lcnJ-y, a COI'ICC!'I'Jlr;\r;;)o do g;)~,-: C d.ir-el.JmCitLt::

proporcional a pl-ess5o parcial do oz6nio, 113 rase gasosa. 

Port.anlo, para maio!- efici&ncia C· necess5.rio pressurizar o 

realer, ou aU10011tar a alLuJ-3 d3 col~ll13 da 15Jnin~ liquida 

na c.:-unat~a de contato .. Cor1.f"Ol'JH~~ Scd_f-..lo f~L ::d (1989). embor-a 

sP.ndo a solubi.l.id.:1.cl~.,. de' 07i~'rtio :ii-JVr'""t~s.""\ll\f ..... nL ... f-'rop0r·c1()t'J?!l !t 

re:u;:5.o, e convenient!? l'r::..~sc::l..li..:-'\T que~ mt""'S:tl\0 cLiminu_indo a su~ 

conccnlt',:)r::l\o n.""\ /tCJ!.t:\. ;1 ;\] t.:·t:·; Lt'•JnJ•t-·r·;.)tt.JJ·;~r-:, !1.') 

ir,alivac§o de !llicrorgaJ1iSJl!OS .. 

ll1l1:\ 

Os par- 5metJ~os que· clevr~m Sf"'r· cont-J-ol ados ni:'l 

C 1 989) , pod(~m res:umi dos nc,s r:_,r· ocluz :i dos 

ozo-

(i) camad3.. d~?.-- ar- lJquJda; c.! .l) ,,rei leo 

por-: 

d" 

1 uz na-Lural; 

iOnica e; Cv) 

Ciii) efeilo da v~r·iac§o de pH; C i v) 

lemperal.ur-:"\. A L::1x:t cit':.· decomposi c.3.o do 

for·ca 

oz6-

nio em soluclio aquosa r? foJ'Lf?'mente lnflu&r1ciada pela pre

senca de uma ca1nada de ar sobre ~ 15Jllina liquida, enquanlo 

a 1 uz a1nbi enle lem me nor e-fei to. Os r· esullados obl.i dos com 

temperatura igual a foC co1n pH<4, 1ndicatn que h~ uma rea

c5..o de decomposi C3..0 do o:z.6ni 0 em C3dc~i 3, COlll par li ci pac3o 

de radicais OH e HO 
2 

De a cor do corn Cunl y e- F'uchun C 19£:19), 1)3 an.1..J i se 

obser· vados os segui nles processos, concomi Lanles, de de-
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compos:icl'io, oxidac;:l'io e perdas: Ci) reac;:l'io de oxidac;:l'io do 

oz6nio com a maleria orgl'inica; Cii) f'ormac;:ao do oz6nio re

sidual na f'as:e lfquida; Ciii) aulo-decompos:ic;:l'io do oz6nio, 

t.anlo na rase lfquida e como na gasos.a; Ci v) remoc§o de 

pequenas: quanlidades: de bolhas: de gas: de oz6nio da c&mara 

devida a vazao da agua 0 que, no enlanlo, depende das: con-

dic5es: de projelo e operac;:ao da c&mara. Para es:s:es: aulo-

res, propus:eram o es:labelecimenlo de urn modelo de lrans:f'e

rS.ncia. de massa de oz5nio. e a!t equacOes de lransfer~S.ncia 

us:adas: bas:eiam-s:e na leoria da dupla membrana Cinlerf'ace 

gas:-lfquido), para uma delerminada cAmara de conlalo eli

po de agua, obler-se as condic5es 6lima de operac;:l'io de o

zonizacao. 

Gural ( 1 985). reporla que o coef'icienle de 

t.ra.ns~er~ncia de massa, que delermina a taxa de absorcgo 

do ozonio, es:la ligado a geomelria da dl.mara de conlalo, a 

laxa de volalilizacl'io da maleria orgl'inica e as: condic;:5es 

de operac;:l'io da camara de conlalo. Esse coef'icienle, segun

do a aulora, pode ser alt.erado pela presenca de surraclan

les, f'en6is:, alcoois: e acidos carboxflicos. A laxa de oxi

dacao quimica dos: poluenles: org&nicos: e direlamenle pro-

porcional a concenlracl'io de ozonic na agua, a qual e de-

t.erminada pelas condicOes de oper.ac5.o do realer, lais co-

aplicado, lempo de delenc;:l'io e composic;:ao qufmica da mesma. 

A compos:icao qufmica da agua pode ser !'a lor signif'icanle 

na perrormance da c&mara de contalo, v~rios composlos or-

ganicos e inorganicos podem cornpelir com o ozonio, 

rando ou relardando a decomposic;:l'io. 

acele-

Os: melodos: mais comuns de lransf'er~ncia de ozo-

nio a agua , segundo Glaze C1987), s:l'io OS que ulilizam 

camaras de conlalo apropriadas, lendo o gas em conlraf'luxo 

e, se necessAria, a presenca de agiladores. A lransrer&n

cia de massa, de acordo como aulor, na aus&ncia de rea-

c;:5es qufmicas, obedece a Equac;:l'io 3.49, onde C e a concen-

lracl'io do oz6nio na !'as:e liquida, 
.. 

c e a concentracgo do 
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te da lei de H~T)T'Y e, to-

qu.f-

nio. seja pt?l::t sua clc~composlr;:;;o, ou deviclo ::1. CO!Il 

3. 50, onde K 6 :.\ l.:1x:1 de c\c:-co!Hpo::::J.c5o do oz611io, e 
0 

La:<a devida ~os subslralos . 

• dC/dl ]( ( c ·- C) K C P/ll -· C) c :~. t10) 
l l 

dC/dL = K CP/H ·- C) I~ CC)CIIO ) 
l C> 

'"· c ~~-) c C::> 
c . 

(:'<.50) 

do 

r:lo ozc:OJ1J 0 

" ::.1 1 ~i qO __. m· -· Clf1T') • o V::\1 or· d;, 
·- ~ 

c~o cle solubilidade pocl~ ,~r:·~LrlL~!· 
. 9 

01· d~~~m r:lt-:~ :t 0 qU /rn . 1\ 
.. 9 

l!qLTJdo influ&nci~ 

mode-', 

segundo o ::-..tlJLoT~, qu;)Jllo Tnc·T10!' ;,. r r::~l 0r::::\o r:"nt.T~,...... o vol UlllC" clr-

c-J.o do g3s. 

l ndo. Ulll mt?·Lodo 
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mui lo sen sf vel C .apr oxi rnadamen La. 2 pg/l) por~ e-m, 0 pas sf vel 

de inlerferencias se exislirern oulros oxidant.es na solu

cao. alem do ozOnic. Os aulores consideram que pode ocor

rer perda de oz8nio dur.anle a m.anipulac.5.o e coleta de a

most.ras. N.!Xo e um met.odo selet.ivo; 

Cii) Espect.rof'ot.omet.ria com Ult.raviolet.a mede a a-

bsorv&ncia da luz uv a 254nm; e urn processo de det.ecc.!Xo 

sensivel C20J1g/l, com celula de 50mm de caminho 6t.ico); 

pede ser us.ado em .an3.lis:es cont..inuas; sof"re a int..erfer~h

cia de composlos org!\nic:os e inor~g.5.n.icos que t..enham vale

res de leit..ura de absorvancia na mesma faixa; 

Ciii) Diet.il-p-t'enilenediamina CDPD) o residual de 

ozonic e medido pela oxidac3o do DPD, com det.ecc.!Xo por 

met.odo t.it.ulomelrico ou f'ot.omelrico, sot're int.erf'erencia 

de alguns oxidanles: como os: h3.log&nios: e mangan~s; 

Civ) FACTS Csiringaldazina) - nest.e met.odo, o iodet.o e 

oxi dado a i odo que. par~ !:t:U:t v~z.. oxi rl:\ a. '"s.i r~ i ng:d d.azi na"', 

com det.eccKo f'ot.omet.rica a 530 nm; com sensibilidade mode

rada, necessit.a da adicKo de dois reagenles. Como no met.o

do iodomelrico, o iodelo pode se1· oxidado por oulros agen

t.es quimicos; 

Cv) Indigo-Blue - na reacao do indigo com o ozonio, ha 

urn descoloracao da solucKo; o residual sera a dif'erenca 

ent.re o valor det.erminado a part.ir da leit.ura de absorv&n

cia dess:a s:olucKo e do branco Cindigo mais: agua deioniza

da) em urn es:pect.rof'ot.omet.ro a 600nm. E urn melodo s:elet.ivo 

e simples, pode sof'rer int.erf'erencia de mangan8~ e elora, 

que poe s:er corrigido com a adic5o de s:olucKo de glicina; 

Cvi) Acido cromo violet.a k CACVK) - como no met.odo do 

indigo, na reacao de oxidac!!o com o oz6l'lio, ha um bran-

queament.o da s:oluc5o e, a leit.ura, f'eit.a f'olomelricament.e 

a 550nm. Est.e melodo t.em s:ens:ibilidade moderada; 

Cvii) Amperomet.rico, de elelrodo a des:cobert.o - e r<>a

lizada leit.ura dire~a da reduc5o do ozonic a oxigenio, 

onde a corrent.e e diret.ament.e proporcional a concent.racKo. 

0 met.odo t.em boa sensibilidade e, onde ha neces:sidade de 
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leiluras conlinuas, por~1n, pode sofr~r i~leJ~fer&r1cia devi

do a ac3o de recobl~i,nenLo ou a oxidac§o do eleLrodo; 

CviiiJ Ampel~om€-Lrico de eleLJ~odos de membrana em est.ado 

eslacionario - nesl-e mt?Lodo. a deLt::orminacao do ozOnic o-

corre pela sua reducao a oxigenio, quando da 

pela delgada membrana. A corrente & controlada 

sua dilusao 

pel a taxa 

de difusgo na membrana, a qual ~ diret.amenle proporcional 

a concenLr acao de oz6ni o. E um nu?lodo mui Lo sel eli vo par a 

delerminac~o de oz6nio na presenca de oulros oxidafl.les, e 

pode ser aplicado nos moniLoramenlos conlfnuos, por-6-m e 
possfvel sorrer inLet~rer&ncia devido ao recobrimenlo da 

membrana. ou pela ac3o de allas le1nperaluras. 

Masschelein (1989) reporta que, OS metodos mais 

recentes para determinacao de residual de ozonio, encon-

Lram-se padronizados pelo comite da Associacao Inlernacio

nal de Ozonizacao CJOA). Segundo o autor, dentre esses 

met-odos lem-s:e. para :\ do-lt?>rmin:\r;:\o do re-s..idu:\1 na 

gasosa, 0 iodometrico e absorv~ncia de uv e, quatro meto

dos colorim~lricos. para a rase liquida, como o indigo

trisul!onato, e o ACVk. 113 ainda rwojetos de nor·ma sendo 

esludados para a ulilizac~o de m~lodos elelroquimicos. 

3.3.6 -Pre- Ozonizacao 

3.3.6.1 - Observacoes Iniciais 

Os resultados da utilizacao da 

segundo Paillard et al (1989), mostram urn 

pr e.-ozor1i zac5.o, 

incremento na 

ef'ici&ncia dos mecanismos de coagulacao,Iloculac.ao e s:edi

mentacao, reduzindo tamanho da molecula da mat~ria organi-

ca. al~m de auxiliar na remoc§o de lurbidez e cor. Singer 

et al C1989), atribuem a pr~-ozonizacao um incremento na 

remocao de cor, turbidez e oxidacao da materia organica. 

Con!onne Francisco C1988), o uso da pre

ozonizacao na ETA de Manta CEquador) !avoreceu a coagula-

c§o, f'loculac§o e sedimenlac5o, resullando em carreiras 
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mais longas de fil'Lrac3.o, mesmo em pel~fodos de floracao de 

algas. 

Geer i ng ( 1 989) • r epor La o uso da PI' ~-ozoni zacao 

na eslac§o de lralamenlo de ZurJque CSuica), devido h pre

senca de precursores de THM. como aldeidos, celonas e ou

lros halelos. A aplicac5o de ozonizacao inlermediaria ja 

era reila desde 1958. Esse aulor reporLa que, ap6s 0 usc 

da pr€--ozonizacao, n3.o mais ocorreu a saluracao do carvao 

alivado granular pelo material organico clorado, nao bio

degradavel, duranle o processo de fillracao. 

Chen e Snoeyink C1987) reporlam o efeilo da pre

ozonizac3.o no Lralamenlo de 3.gua p2L!'a abaslecimenlo; com o 

gerador de ozOnic operat~do em balelada, eles not..aram, em 

media, urn aumenlo no valor de uma unidade para o pH. Os 

au'lores, explicit..am que houve- aument..o na remocao de com

posLos hUmicos dissolvidos: com o uso da pre-ozonizacao, e 

que a dosagem ut..ilizada normalmenle no lralamenlo de agua 

para abasteciment.o lez com que houvesse uma redur;:ao na 

demanda quimica de oxigenio CDQO). Chen<> Snoeyink C1987), 

concluirarn que a remoc3.o da DQO e. direlamenle proporcional 

a dosagem de ozOnic aplicado, porem, inver·samente propor

cional ~ adsorc~o de meios liltranles de carv~o alivado, 

n.a remor;5.o de compost.os hUm:i.cos. 

Segundo Richard (1988), as condicoes para o uso 

do ozOnic, como pr~-oxidanle, est§o ligadas ao usa de bai

xas dosagens de coagulanle e pequenos periodos de tempo de 

conlalo, sem que haja parda do seu efeilo de inalivacSo de 

microrganismos. Para as aguas oriundas do rio Sena CF'ran-

ca), o usa da pre-ozonizac3o aluou como auxiliar, 

gulac§o, floculac§o e sedimenlacao, reduzindo a 

necess~ria de oz&nio na fase de p6s-desinfecc§o. 

na coa

dosagem 
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3.3.5.1 Efeito da Pr~ - Ozor1izac§o~ sabre a 

cao-Floculacao 

Coagula-

Liang el al C1989), reporlam sobre os beneficios 

da microfloculac3o, causada pela pr~-ozonizac3o, e a de-

sest..~bilizo?u;3.o p1·ovocada pelo ozC..r·do n~~ col oi-

dal, at.uando como um au:.<i 1 i ar no processo 

floculacao. Dosage11s acima de 3,0 mg/1 do 

de 

gas 

coagulac.ao

resullaram 

ser efelivas na deseslabilizacao dessas parllculas, 

quanta que, as muilo supe-riores a esla, demonslraram 

sar del€-rioracao dess:es mict~oflocos. 

en-

cau-

Paillat·d eL al (1989), reporlam a i mpor L3.nci a 

des:se process a na oxi dac5.o da materia org&rd ca di ssol vida, 

bern como, a reduc3o do peso molecular das subst~ncias hu-
micas presentes. Eles propOem uma rel.ac3o eslequiomr?lrica 

entre os ~cidos f~lvicos e dosagem 6lima de coagulante. 

Segundo Dowbiggin e Singer C1989), o ozonic pode 

auxiliar na deses~abilizac§o de parlfculas e de material 

coloidal. Eles verificaram que 0 ion calcic mostrou-se 

parlicularmenle l1Abil em auxiliar a desesLabilizacao das 

parLiculas. A dosagem de ozonic requerida foi funcao dire

la da con~enlrac~o do material org~n.ico. 

Segundo Favardin e Collins (1989) a c:oagulacao-

rloculac3o de ~guas que conlenham mal&ria org~nica, posle-

riormente a uJna elapa de pr~-ozonizac5o, apresenlou 

remoc3o de pre-cursot~es de THM, e L'1.mbC.m irtcrem0'rYlo da 

racXo de carreira de fillrac3o. 

Richard (1988), obleve dados que moslrar-am 

reduc§o no ndntero de pequenas parliculas e increJnenlo 

maior 

du-

uma 

nas: 

de mai or t..atnanho com pt~quenas dosagens de ozOni o. Verifi-

caraJn, no entar,lo, que se houver excesso do gas, ocorre 

exalamenle o processo inverse, devido a uma reslabilizacKo 

de cargas dessas parliculas. Para as aguas do rio 

(Franca), eles obLiveram dosagens da ordem de 0,2 g 

para a melhor remocao de lurbidez e mal~ria org&nica. 

chard C1Q88), des~aca o elei~o da me nor- dosagem 

Sen a 

3 
0 /m, 

3 

Ri-

mais 
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ericaz, para remocao de turbidez e mat~ria org~nica, do 

que a necessAria para anular o poLencial zeLa. Esse autor 

apresenLa ainda o exempla das aguas do rio Houlle. que ~ 

considerado um rio mais poluido que o Sena, para o qual a 
3 

dosagem de oz6nio necessaria roi de 1,0 mgO /m ,com uma 
~ 

9 9 
dosagem de coagulante de 125 g/m Ccomparado com 250 g/m 

sem a uso do oz6nio). 

3.3.~.3 - Efeito da Pr~-Ozonizac~o sobre a Remoc~o de 

Turbidez 

Segundo Di Bernardo C1989), a adicao de urn oxi

dante forte como o oz6nio na agua bruta, altera a natureza 

e a quantidade de cargas na superricie das particulas, 

permitindo que elas se agreguem, rormando !locos, e possam 

ser removidas, seja por sedimentacao ou filtracao, 

isso diminuindo a turbidez da agua. 

e com 

A pr~-ozonizacao da agua bruta na estac~o de 

Mont Valerien (Franca), segundo Richard e Jacq C1989), 

trouxe beneficios para a coagulacao e rloculacao. Foi no

tada pequena variacao na taxa de carbone org~nico total, 

por~m. houve uma reducao da dosagem de coagulante de 30 

para 25 mg/1, com respectiva reducao de turbidez. A dosa

gem 6tima encontrada para a pr~-ozonizacao foi igual a 1.0 

mg/1, que correspondia a 45~ da demanda de oz6nio na agua 

bruta. Os resultados obtidos com a pr~-ozonizacao n~o fo-

ram suficientes para determinar a possibilidade de uma 

reducao da taxa de oz6nio na p6s-ozonizacao. Eles obtive

ram uma pequena taxa de oxidacao de compostos org~nicos na 

agua bruta. 

Para Collins et al C1989), o impacto da pre-

ozonizacao em relacao a coagulacao, floculac~o e sedimen

tacao, cobriu uma faixa do significante ao n~o subst~n

cial, dependendo do tipo de agua a ser tratada. Para amos

tras de agua com turbidez moderada Ctipo 1), devido a pre-

senca de composLos org~nicos e inorg~nicos. a dosagem de 
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oz6nio era dire~amen~e proporcional a quan~idade de com

posLos organicos, porem, se nessa agua houvesse uma quan

~idade excessiva de ca~ions bivalen~es, al~as dosagens do 

gAs eram requeridas. De acordo com os autores, para aguas 

com baixa ~urbidez C~ipo 2), porem com predominancia de 

ma~erial humico, houve deses~abilizacao das par~iculas 

coloidais para pequenos valores de dosagem de oz6nio, po

rem, para dosagens elevadas, a pre-ozonizacao apresen~ou 

maiores di!iculdades na remocao des !locos. Segundo 

Collins e~ al (1989), os parame~ros que mos~raram e!icacia 

no moni~oramen~o do e!ei~o do oz6nio sobre as es~abilidade 

das par~iculas, na de~erminacao da dosagem 6~ima, !oram o 

po~encial ze~a para a agua ~ipo (1), e a densidade de car

ga coloidal, para a agua ~ipo (2). 

Grasso eL al C1989), no esLudo do e!eiLo da pre

ozonizacao na remocao de ~urbidez, veri!icaram que nao 

exis~e uma correlacao direLa enLre dureza e remocao de 

~urbidez. Baseados na Leoria de desesLabilizacao das par

Liculas, eles veri!icaram que a ~urbidez diminuia, quando 

havia um aumen~o residual da dureza. 

Segundo Favardin e Collins C1989), a pre-

ozonizacao Lem e!eiLos posi~ivos sobre o consume de sul!a

Lo de aluminio, levando a reduc5es na dosagem variavel 

enLre 13 a 30X e apresen~ando urn e!luenLe de melhor quali

dade final. 

Singer eL al C1989), reporLando sobre a esLacao 

de Belle Glade CEUA), com a uLilizacao da pre-ozonizacao 

e, na aplicacao do gas na !ase in~ermediaria, mosLraram 

que houve melhora na coagulacao, !loculacao e sedimenLa

cao. Os auLores nao puderam precisar a in!luencia da dure-

za no processo ou se existiu um mecanisme combinado, 

0 incremen~o da remocao de ~urbidez. 

para 
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3.3.1'1.4.- Efeito da Pre-Ozonizacllo s:obre a Remocllo de Cot 

Francisco C1988), obteve remocllo de cor, de ma

ler i a or g!:l.ni ca e de sabot· e odor com dasagem mt.xi rna de e, 1 

mg 0 /1. Da agua brut-a para o ef'l uenle do processo de pre
" 

ozonizacll.o, houve uma reducll.o de cor da oPdem de 43!Yo e 

dest-a para a agua fillrada, essa reducll.o foi de cerca de 

98,8:'. Cde 350 mg/l CPl-Co) para a agua br·ula, para 2,5 na 

agua filt-rada). 

Na est-acll.o de Fort- Lauderdale CEUA), dot-ada de 

pr<!.-ozonizacll.o, Thompson el al. C1989), obliveram signifi

caliva reduc~o da cor, deslacando que a maior parcela roi 

removida at-raves da coagulacllo, floculacll.o e sediment-acll.o. 

El es det-ect-ar am que a oxi dacl'ia pel o ozoni o se real i za va em 

valores de pH elevado, com a ocorr~ncia de J~eac5.o em ca

deia, at-raves de radicais livres que, nll.o sendo selet-ivo, 

oxida mais ef:elivament..e a rna.t.~ria org3.nica.. 

Connely e Geiger C1989), em inslalacl'lo pilolo, 

para esludos das caraclerislicas das aguas do rio Merri

mack C EUA.:> , mas lr ar~ am que a pr e-ozoni zacao r eduzi u a. cor 

present-e. ern lodas as fases do t-rat-amenlo. Segundo eles, a 

reducll.o da cor com a pre-ozonizacao foi evidenle ap6s a 

ozonizac~o e Iilt..t~ac~o. em compar·acao com a 

lralada sem ser ozonizada. 

agua brula 

Singer el al C1989) verificaram que, corn a pr<!.

ozonizacao. houve uma melhora significaliva na remocao da 

cor, em comparac!io a clorac!io. Ap6s a pre-ozonizacao, eles: 

verificaram que OS valores de COr da agua, ficararn em pa

Lamares rnais est-aveis e rnenores que 4 UC. 

Segundo Richard C1988), em aguas que conlenharn 

baixos t-eores de s61idos sus:pensos, mas valores significa

t-ivos de maleria org~nica dissolvida, que causam colora-

clio, a pr<!.-ozonizacll.o ira oxidar ess.~ mat..e.ria or· g!lni c21, 

increment.ando a sedimenlac5o dos !'"locos: e. com isso. au-

menlando ~ reduc3o de cor. Esse ~ulor deslaca que n~o se 

deve ozonizar a Agua no rir~al do lralament.o, pois poderia 
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ocorrer o ef"eiLo da microfloc:ulac~o. ou seja, se ainda 

exislir composlos de rerro e/ou mangan&s dissolvido, esles 

poderao ser oxidados as suas formas de precipi~ado, paden

do dar coloracao na agua no rinal do lralamenlo. 

3.3.5.5- Efeilo da Pre-Ozonizacgo na Desinfeccao 

Segundo Nebel (1981), a ozonizacao e conhecida 

como um agent..e elicaz l"la desinf"ecc3.o, bem como a sua c.apa

cidade para oxidacao de qvase lodas as 1ormas de baclerias 

e virus. E conhecido lambem seu ereilo na remocao de pre

cursores de THM, e na oxidacao de maleria organica, deler-

genles ren6licos, agrol6xicos e acidos rulvicos. A 

reccao, alraves da ozonizacao da Escherichia Coli 

desin

e lr&s 

vezes mais rapida que a realizada com cloracao. De acordo 

com o aulor, no processo de ozonizacao ha o rompimenlo da 

parede da celula malando 0 microrganismo, enquanlo que na 

cloracao, ha' uma dirusao alraves da paredes da celula e a 

inalivacao do processo enzimalico, do microrganismo. A 

Tabela 3.5, apresent..a uma comparacao en~re o desempenho do 

gas oz6nio e as diversas especies de cloro, na desinrec

cao. 0 oz6nio apresenla urn maier coericienles de lelalida-

de, pois necessila de menor concenlracao para conseguir 

uma inalivacao de 99% dos microrganismos, num inlervalo d~ 

lempo de 10 minulos. 0 ereilo lelal sobre as baclerias e 

lolal e poucas microgramas sao necessarias para se obler 0 

ereilo germicida. Muilas vezes o oz6nio reage primeiro com 

subslancias inerles, mais realivas que os mi crorganismos, 

porem, lerminada essa oxidacao, a reacao de desinreccao e 

muilo rapida. 



77. 

Tabela 3.5 - Comparac~o da Eficiencia do Ozonio, em Re
lac~o as Especies do cloro, na Desinfecc~o 

a 5•C, em Func~o do coeficiente de Letali
dade. 
CNebel, 1981) 

Cist.o de 
Oxidant.e Bact.erias: Virus: Es:poros: Ameba 

0 500,0 0,5 2 0,5 
!I 

Cl (como HOCl) 
2 

20,0 1,0 0,05 0,05 

-
Cl (como OCl ) 0,2 <0,02 <0.0005 0,0005 

2 

Cl (como HN Cl) 0,1 0,005 0,002 0,02 
2 2 

Di Bernardo C1989), comparando a e~iciencia da 

pre-ozonizacao, apresent.a res:ult.ados: da inat.ivacao de mi-

crorganismos com urna dosagem de 1mg/l de oz6nio para o 

poliovirus t.ipo 1, enquant.o que para dosagem de 2mg/l de 

cloro nao ~oi obt.ida a mesmam eficiencia na reducao com

plet.a des:se t.ipo de virus. 

Nieminski e Kut.z C1989), report.am que, no es:t.udo 

da desin~eccao. a ozonizacao ~oi e~et.iva na remoc~o de 

virus. A ozonizacao aument.ou a quant.idade de oxigenio dis-

solvido e de ma~erial biodegradavel, e com isso, aument.ou 

a concent.racao de alguns microrganismos ap6s a ~ilt.racao. 

Segundo Liang et. al (1989). a pre-ozonizacao 

mos~rou ser eret.iva no conLrole de microrganismos, como as 

bact.erias. Cont.udo, a ozonizacao parece dar condic5es para 

que ocorram at.ividades biol6gicas nos ~ilt.ros. Ap6s: a de

sin~eccao com cloro livre, ou cloraminacao, do e~luent.e na 

saida da est.acao de t.rat.ament.o, esses aut.ores obt.iveram 

result.ados sat.is~at.6rios na qualidade ~inal da agua, assim 

como, para mant.er residual na Agua com uma menor dosagem 
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Segundo Toui C1080), a prC.-ozoniZ"-<;l'io :foi e:feli-

va na in.alivacao de colif'ormes:. Por--~m. baclerias: helero-

Lr6:ficas ainda :foram ~nconlradas: ap6s a :fillrac~o. Segundo 

Qingshi e Yuefeng C1089), "'m analises do 1A.>sL"' para ensa

ios mulagenicos, na fase d"' d"'sinf.,ccl:'io alraves da elora-

clio e da ozonizac~o d"' aguas r es.i du.3.r-- i as de hospilais, 

verificaram que no prim.,iro processo houve uma acl:'io dir.,La 

dess"' agenL.,, com reducao da alividade mulagenica, enquan-

lo que na aplicac~o do oz6nio C40mg0 /1), 
9 

houve desin-

fecc~o global pols nKo foi 

mi cr obi ol6gi ca. 

ver·i fi cad a nenhuma ali vi dade 

Cunly"' Fuchun C1989), na desinfeccBo com ulili-

zacao do oz8nio, ver·ificaram que a laxa de lransferl!-ncia 

de massa e imporlanle para a desinfecc§o, porem, uma 

d"'pendencia da conc.,nlracao d"' oz6nio r"'sidual na agua. Os 

aulores verificaram que a desinfecc~o lambem depende da 

cin~lica das reac~es de decomposic5o do ozBnio. que ocor

rem duranle o processo. 

De acordo com Glaze C1987), o oz6nio e muilo 

inslavel na agua, e seu residual em agua que lenham valo-

res de pH iguais a 8, nao permanece mais que uma hora. 

Porem, sua capacidade de inalivar OS microrganismos e mui-

Lo grande, como na remocao da Giardia. 0 aulor recomenda 

processo de desinfecc~o com a combinacao da oz6nizacKo e 

clorac~o. o pr·imeir·o pela sua capo.cidade de reduzir male-

ria org.anica a produlos mais biodegradaveis e como exce-

lenL"' inali vador de vir· us "'• ao cloro pel a 

rnanL"'r o residual de inalivacao na agua. 

capacidade de 

3.3.6.6 - Efeitos da Pre-Ozonizacao na Rer~cao de Mate

ria Org!lnica 

Con :for· rn"' 1-lebel C 1 081) , da oxi dac§o parcial dos 

poluenles org&nicos dissolvidos na agua, ha producKo de 

composlos polarizados. A eficiencia na remocao d"'sses or

g~nicos pela coagulac5o com sulralo de alumfnio depende da 
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polaridade dos lipos dos compos:los: or-g!\nicos dissolvidos. 

3.3.6.6.1 - Acidos Humicos 

Segundo Di Ber-nardo (1989), as subsU\.ncias humi

cas, como as acidos hUmico e rUlvico, quando na presenca 

de outros compostos: orgll.nicos, ap6s a ozonizac~o. podem 

origina.r novas compost-as, e ess:a oxidacao incremenlar a 

remocao de cor da agua. 

Segundo Dowbiggin e Sing..,r C198Q), peque-nas: 

quantidad"s de mat.eria humica podem "stabilizar particulas 

suspensas por reversao de cargas; composlos hidrolizados 

de alumfnio, ern pi--I 7,6 lornar.am-se- negat..ivament..e carregada 

na pres:enca de materia orgll.nica natur-al. De acordo com 

ess:es autores, suspensoes: com alta concentracao de calcic 

e baixa concenLrac~o de mal~ria hUmica s~o pronlamenles 

coaguladas, enquant.o e-muls:Oes com baixas concent..ract3es de 

c~lcio e alLo lear de Acidos hdtnico~ s§o mais 

processo de coagulacao-floculacao. 

De acordo com Farvardin e Collins 

lenlas no 

(1989). "m 
aguas contendo substancias humicas, a pre-ozonizac~o atuou 

como auxili~r na remocao, alem de reduzir a dosagem de 

coagulante entre 13 a 30:{ Eles verificaram que a dosagem 

6tima de oz6nio foi funcao da densidade de carga das par

ticulas: coloidais. Os autores verificaram que, quando a 

substanica humica tinha peso molecular muito baixo, a pr-e

ozonizacao nao produzia efeitos positives significativos. 

3.3.0.0.2- Det.ergent.es: 

Os det.ergenles org!inicos, conf'orme Dl Bernardo 

(1989), sao do tipo alquil-sulf'onados, alquil-benzeno, 

sulfonatos lir1eares:, todos passiveis de serem oxidados. 

Porem, quando ha a pr·esenca do acido sulf6nico, a oxidacao 

pela ozonic e mais dificil. 

Richard C1988), com a ozonizacao, conseguiu 50X 

de reducao do tetraproprilbenzeno sulfonate de s6dio, com 
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dos:agem de 1, 85mg/l e t·emocllo de go:-. com aplicacl'io de 

6,9mg/l. A relac5o encon~rada, pelo aulor, para a remocao 

pela pre-ozonizacao foi uma curva exponencial, o que ex

plicaria a necessidade do aumenlo ~xcessivo da dosagem, 

para increment.ar a remocao em ma.is 40X . 

3.3.~.6.3- Fen6is: 

Os fen6is:, segundo Di Bornardo (1989), quando 

oxi dados, s:eguem uma r· eac5o em cadei a, com a for mac go de 

compos:los: di ou lri-hidr6xiaromalicos: e quen8nios, que 

ainda manl.tfm o anel aromaLico 11.::1 molecula. A f'ase s:eguinl.e 

ha 0 rompimenlo dos: aneis: aromalicos:, formando acidos: ali-

falicos, at~ chegarem na 

Conforme cilacao do aulot·, 

:forma mais simples de CO 
2 

em es:ludos: de oxidacao 

lipos de fen6is, para pH no inlervalo de 4 a 10, 

e H 0. 
2 

de 14 

for am 

conslaladas reduc5es na concenlracl'io dos: compos:lo de 30 

para 0.1 mg/1, pot·em, ap6s 12 minulos, muilos s:ub-produlos 

ainda permaneciam na agua. 

3.3.6.~.4- Peslicidas 

Segundo Di Bet·nardo (1989), os peslicidas r"'ag"'m 

d"' forma dif"'r"'nciada com 0 ozonic. Assim e qu"' 0 aldrin e 

f'osalone s.5.o rapidamenle deslruidos com pequenas dosagens. 

Por oulro lado Dieldrin, Clordano, Lindane, 

BHC sao lig,iram,nl"' r"'alivos com o ozonic. 

DDT, PCBs "' 

S"'gundo Richard C1988), a d"'slruic§o do paralion 

pela ozonizac§o se da, numa pt·im.,ira fas.,, P"'la sua oxida-

c§o ~ paraoxon. Essa mol4cula ~. posLeriormenLe, qu.,brada 

"'m oulras d"' pequ.,no P"'So molecular. 0 paralion, s"'gundo o 

aulor, com a ulilizac&o da ozonizacl'io, e lolalmenle des

lrul do. 

Dare el al C1989), apreserd: .. aram resultados de 

oxidacao de pirimidinas, purinas e cat·bohiclt·alos. A ozoni-

zac~o moslrou s~r me nos: realiva com os carbohidrat..os, 
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me nos reaLiva com as carbohidra~os. 

principalmenle em meio acido. As reacoes de radicais li

vres e o meio predominanLe para sua oxidacao em pH neuLro. 

Segundo os aulores, as pirimidinas e purinas, obedeceram 

uma reacao de segunda ordem, e a direrenca de realividade 

enlre as duas se deve a subsliluicoes nos aneis molecula-

res, alraves da doacao de elelrons do grupo NH , o que 
2 

explicaria a realividade das purinas e, o deslocamenlo dos 

elelrons induzindo a rormacao de grupos carbonilas, expli

caria a realividade das pirimidinas. 

3.3.0.7 - Ereitos da Pre-Ozonizacao na Filtrac§o 

Segundo Nieminski e Kulz (1989), com a aplicac!o 

da ozonizacao em dais pontes da estacao de tratamento das 

aguas oriundas do rio Colorado CEUtu, a agua riltrada a

presentou melhor qualidade quanto a remocao de turbidez, 

de 50 a BOX, quando comparada a agua nao ozonizada. Na 

con~agem do nUmero de parLfculas. a agua que so~reu pro

cesso de ozonizacao apresenLou uma remocao de cerca de 52X 

de particulas finas,atraves da microrloculacao, ant.es: da 

riltracao. Segundo OS autores, na agua ozonizada, roram 

removidas 99X das particulas presentes durante riltracao 

em unidades de camada unica, como meio riltrante, enquanto 

que, em aguas nao ozonizadas, a remocao roi de 86X. 

Segundo Connely e Geiger (1989), com o uso da 

pre-ozonizacao, as carreiras de riltracao tiveram durac5es 

maiores, com maier reducao da turbidez e cor, 

mente durante o periodo de verao. 

principal-

Francisco (1988), analisando o uso da pre-

ozonizacao, para o tratamento de agua em Manta CEquador), 

veriricou que, alem de diminuir a turbidez e a cor, as 

carreiras de riltracao roram maiores Caumentaram em 37!~. 

Segundo ele, isto se deve porque houve uma melhor coagula

cao, rloculacao, com sedimentacao mais eficiente dos rlo-

cos:. 
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3 .. 3. 6. B - Efc-J tos. da Pt~,f.,-{)zor•i 7 .. a.;·!\o n;;) R~~·moc~() d~ Fi""r'r·o 

e Manganes 

Segundo Di Ber·nardo C19B9), a presenca de melais 

pes ados: em aguas: de abas:Leci menlo caus:am problemas:. A f·or

ma<;;ao de precipilados:, como os de composlos: de :ferro e de 

manganes. ocorrem em f'aixas de pH mais elevados do que 

aqueles: normalmenle ulilizados para coagula<;;ao-:floculacao. 

A pre-ozonizacao :favorece a des:Lruicao dos compos:t.os com

plexados com f'erro e manganes, porEi-m. quando e grande o 

potencial de oxidac.ao do meio, ap6s a ozordzacao, na redu-

equ:\cOes de 

n6meros 3.37 a 3.40, s~o proposlas para o f'erro e manga

n~s, por~m. o aulor ressalla que uma dosagem elevada de 

oz6nio pode for·mar 0 ion per·manganalo, que- e t..6xico e, 

deve s:er evilado. A Equacao 3.48, indica esle Lipo de rea

c~o que deve ser eviL3do. 

Mn +
2 

ou Mn +4- + 4 0 

" 
+ 4 0 

2 
(3.48) 

Quando o ferro e o mangan&s estao presenles como 

c.3.Li ons 1·1 vres. el es sao f'aci 1 mente oxi dados at.e mesmo por 

uma simples aeracao. de acordo com as EquacO~s de nUmeros 

3.2 e 3.3. Por~m. quando sao enconlrados na :forma de com

plexes:, s:6menle 0 us:o de um fort.e oxidanle e que pode pro

vocar a sua reducao_ 

Segundo Toui C1G8Q). em es:Ludos: p::u~a a rem.ocao 

de mangan&s: das Aguas: de abasLeciment.o da cidade de Osaka 

CJap3.o). lor.am oblidos: bof'ls: resultados: com 

Toui (1989), explicit.a que, at.rav~s da 

a ozonizac.3.o. 

ozonizacao. o 

MnCJI) foi oxidado a MnCVII), quando o residual de ozonio 

na agua :foi supel' i or a 0,1 mg/1. No ent.ant.o, o efei Lo de 

re-moc.ao de mangan&s f'oi ma.i s: ace-nludo quando da .apli cacao 

do oz6nio na :fase inLermediAria. 
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3. 3. 5. 9 - Efei to da Pr.~-Ozoni zacao na Remocao de Sabor 

e Odor 

A pr~e-ozonizacao tem s.i.do lar-g.::;,.rJletlle- eompregada 

na remoc:ao de sabor· e odor. conf'ot'me Rir:::h.at'd C198ED, pel a 

oxidacgo tolal das subsl§ncias que produzem eslas caracle

r!slicas. 0 aulor alerta que, se houver uma reac§o incom

pleta com o ozonic, com a formacao de aldefdos, devera o

correr uma nova oxidacgo, at~ a transrormac5o em runc~es 

acidas para outras substancias que nao tenham esses carac

leres. 

3.3.6.10 - Efeito da Pr~-O:zonizac5o na Remoc5o de THM 

Segundo !-.Jebel C 19f31), :'1 re.::\c~o da tnal?r i a org.{\

nica soldvel com o cloro pode originar a formac§o de tri

halotnelanos CTI1M), que devido ao seu eCeilo carcinog&nico, 

nao deve ultrapassar 0,1mg/l. A r~mocao de THM pode ser 

oblidas de tr&s maneiras: (i) remoc§o do TIIM depois de 

formado; Cii) remocao de composlos organicos dis:solvidos 

na agua antes de ser feila a desinfeccao; Ciii) eliminacao 

do elora como agenle da desinfeccao. 0 us:o da pre

ozonizac§o lern sido realizada com a rinalidade de se redu-

zir THM, oxidando os precursores. Segundo o 

tecnicas de oxidacao com oz6nio sao indicadas 

cao de THM: Ca) aplicacao de baixas dosagens 

aulor, lr&s 

para a remo-

de na 

pre-ozonizacao, para ser incremenLada 

floculacao, e remocao dos precursores:; (b) 

a coagulacBo

o uso da p6s-

ozonizacao para remover os precursores restantes. Nesse 

caso, se o Leor de maL~ria org§nica dissolvida for alto, a 

dos.agem de oz6r1i o deve s:er pequena para nao aumentar a 

presenca dos precursores devido a uma oxidacao incompleta; 

(c) a adocffo, no final do LralaJllenlo, de urn sistema de 

lillracao dolado de carvao alivado para relirar os precur

sores rest.anles. 
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Segundo Grasso et al C1989), o potencial de THM 

parece aun1enlar quando h~ s6menle a prt?-ozonizac3o, mas, 

com a aplicac~o da oxidacgo inlermedi~ria, com aumenLo da 

dosagem aplicada e, se o fndice de dureza da Agua n§o £or 

expressive, h:& um decrt?.scimo na concetllr·acao dos mesmos:. 

As Lemperalura$ mai s al t.as favoreci'~·J':::un a ci neli ca de rea

ella do oz6nio, para a r~emocao de pot..enc.ial de THM, contudo 

em pH muito elevados, no ponte de aplicac§o de cloro, o 

ef'eito de remoc§o de THM, f'oi menor. 

Richard e Jacq C1989) reporlam que, no lralamen-

t..a co1n pr~-ozonizac3o, a remoc3o de precursores 

mi nui u de 1 80 par a 11 5mg/J C 37X de~ r educ ao) 

de THM di-

t..ralamenlo convencional a reduc3o de PJ'ecursores 

apos 

foi 

0 

de 

100 para 40 mg/l C60X de reducao) em relacao a agua sem 

ozoni zacao. 

Segundo Liang et al C1989), a aplicac§o de ozo

nic reduziu a presenca de precursores na Agua de abasleci-

menLo e, virlualment...e, THMs 

Em lesle com a simulac~o de 

nao chegaram a ser f'or mados. 

uma rede de dislribuic3o, n§o 

foi nolada a .formacao de THMs. em amoslras coleladas, nas 

diversas partes dessa rede. 

Singer et al (1989), reporlando sobre os resul

tados na diminuicao de TI-IM no tralamento de ~gua de Belle 

Glade CEUA), como uso da pre-ozonizacao, observaram que o 

potencial de f'ormacao do clorof6rmio que antes cia pre

ozonizacao e-ra de cerca dr-?o 85~-~. foi re-duzido para 40~. A 

reduc::l.o total de THM foi de 600 p::u-a 124fJg/l Cremo.;:ao de 

79%). 

Connely e Geiger C1989), obtiveram resultados 

positives na reduc§o de Tl-lM, para as aguas do rio Merri

mack CEUAJ. Enquanto para a agua pre-ozonizada, foram en

contraclas concentracoes variaveis de 9 e 861Jg/l, para a 

~gua bruta natural essa faixa de valores foi de 114 a 

142f.Jg/l, com a temperatura variatldo entre 26,2 a 28,4 •C. 

Segundo os aulores. isla pode ser considerado como um born 

resullado, pois a ag&ncia Norle ~nericana que conlrola os 
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padroes: de polabilidade CEPAJ. permile valores de concen

lra<;oes: de no maximo 100pg/l de THM. 



4. MATERIAlS E METODOS 

4.1 - Introduc§o 

A cidade de Piracicaba possui tr&s 

tratamento de agua para abaslecimenlo: ETAs 1 

lam agua do l'io PiJ'acicaba; ETA 3 que capta 

eslacOes de 

e 2. que cap-

agua do rio 

Corumbatai. As caracleristicas flsico-qulmicas, quimicas e 

microbiol6gicas do rio Piracicaba s&o desfavoraveis para o 

consumo publico, pr-incipal wenle 11a E!-poe:a de esliagem, 

quando aument...a a conce-nLr·.::lc~o dos pol UC"1'11Les e cor1laminan

tes na ~gua a ser tralada. 

0 Ser vi <;:o AuU'momo de /1gua e Esgoto de Pi r aci ca

ba CSEMAE). j3. v·em r-ealizando um acompanhamenlo conllnuo 

cia qualidade da agua de abastecimenlo Cbrula e tratada), 

atrav~s de conv&nio com o Centro de E11ergia 

Agr i cul tura C CENA) cia Ur>i veJ-si dade de Sao 

Nuclear na 

Paulo CUSP), 

Campus de Piracicaba, e- da Companhia de Tecnolagia de Sa

neamento Ambiental CCETESB), efetuando determinacoes de 

diversos paramelr·os, inclusive o controle da presenca de 

metais. 

Inicialmente, foi realizada uma analise dos cla

clos disponiveis na ETA 1, utilizando-se de m~todos esta-

tisticos, de forma a possibilitar a oblencao de valores 



maximo. medio e minima dos par&me~ros de qualidade, 

renles aos diferenles meses do ano de 1988. 
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rele-

Ap6s 0 levantamento e analise dos dados, foi 

coletado urn volume da agua afluente a ETA Caproximadamente 

5m
3

) e reservado para a execuc~o do trabalho experimental, 

que foi dividido em: Ci) caracterizacao da agua de estudo; 

Cii) realizacao dos ensaios de coagulacao,floculacao e 

sedimentacao em aparelho especial, para tracado do Diagra-

rna de Coagulacao da agua de estudo; (iii) pre-ozonizacao 

da agua de estudo, com diferentes tempos de contato e do

sagens de ozonic; Civ) comparacao des par~metros de quali

dade e de consume de coagulante, para as aguas bruta natu

ral e pre-ozonizada. 

As instalacoes utilizadas e a metodologia empre

gada para o desenvolvimento do trabalho experimental foram 

as mesmas do trabalho realizado per Di Matteo (1992). 

4.2 - Descricao da Ins~alacao 

4.2.1 - In~roducao 

No desenvolvimento da pesquisa, os ensaios foram 

realizados, em sua maier parte, nos laborat6rios da ETA 1 

e ETA 3 CSEMAE); as determinacoes da condutividade e dure

za foram realizados no Laborat6rio de Saneamento da Facul-

dade de Engenharia Civil, junto ao Departamento de Hidrau

lica e Saneamento, UNICAM?, na epoca instalado na cidade 

de Limeira; as determinac5es de metais foram de responsa

bilidade do Centro de Energia Nuclear na Agricultura 

CCENA), Universidade de Sao Paulo, na cidade de Piracica

ba. 

A unidade piloto de ozonizacao, assim como con

junto Cfrascos lavadores) para determinacao do residual de 

ozonic na agua pelo Metoda Iodometrico, foram cedidos pela 

empresa Filsan Equipamentos. 
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4.2.2 - Equipamenlo ut.Jli:zado nos Ensaios de Coa.

gulacrlo, Floculac5o e Sedimenlacl\o 

Para a realizac5o 

floculac5o e sedimenlac5o, 

marca POLILAB, modele TB~IE, 

foi ulilizado 

d~ e:oagulacao. 

urn aparelho da 

esse cqui p;:,mer'lLO di spunh.a de: 

- MoLar com t..orque su:ficient.e paTa atertder as 

variacoes de rolacoes ale 105 rpm; 

Disposilivo para variac5o continua de rola

c:l.o entre os limiles, com escala graduada de zero a 

105rpm. 

- Realores com um volume ulil de dois lilros, 

em acrflico lransparenle, sec§o quadrada em planta, e pa

rede com espessur-a de 3mm; 

NLuner~ o de r e.a Lor· es: 6 C sei s) ; 

Agi Lad or· es, de pal ela com di mensoes de 7, 0 x 

4,5cm, em plaslico resislenle. 

4. .. 2 .. 3 - Equiparne-11tos ulili:zados: nos: Ens:a.ios: de 

Ozonizacl>o 

0 conjunt..o de gerac5.o de ozOnic era composlo, de 

urn cilindro de gas oxigenio; fonle para a unidade gerador·a 

de gas ozonio; camara de conlalo; coluna para delerminac§o 

de produc:l.o de ozonio; duas colunas de deslruic:l.o do ex

cesso de ozonio: Ci) coluna de excesso de gas ozonio Coff 

gas), na safda da c&mara de cont.alo e Cii) coluna de aque

ciment..o do gerador de oz8nio, quando da necessidade de 

aquecer, ou desviar o gas: oz5nio int.r~oduzido na c~mara de 

cont.at...o ou nas colunas:, sem a necessidade de .al'lerar a 

dosagem ou desligar lode o sistema. 0 conlrole de dislri

buic5o do gas ozonio entre as cftmaras foi realizado alra

ves: de um cor':ljunlo de regis:Lr~os de- ac:lor,amenlo m;>~,nual Cver 

Figuras 4.1, 4.2, 4.3). 
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1: ClLlNDRG DE OXJOtNIO 

2: OFRADOR bE OZ6NIO 

l · ""'ALVOLA:;; hE: bl.S:Tft IIHJICA·o 

ct 
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COL UNA 
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J:.IE 

DE 

DE 

T.>E 

PHUI>UC.Ao 

CCtNTATO 

EXCF:S:SO DE 

!HtSTRUI(.:Ao 

Figura 4..1 - Flu><ograma do Sistema de O:zoni:zac£1o 

OAS 

FIGURA 4.2 - Fo!ografia dos RP')i"-'l.ros par"a Dis!rlbuJ.;;!iio 

do GAs. Oz(l.t .1 o .. 
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EG - ENTRADA DE &AS OXIGENIO 
SG - SAIDA DE &AS OZONIO 
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FIGURA 4 .. 3 - E5quc•m.a d::~ U1ddade Comr.,lt-:-ta dt~ Gor--;".~c!\o de G:'is 

Oz6nlo 
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Pi . 

0 gerador de gAs oz6nio u~ilizado Cver Figuras 

4.4 e 4.5) e da marca Filsan, modele- TLA, com capacidade 

maxima nominal de 12 mg 0 /l,concent,rac~O em peso de 2%, ,. 
podendo operar com uma pressao na cabeca da celula de ate 

2 
1kg/cm Cver Figura 4.6), e variacao de tens~o de zero a 

290 VolLs. 0 aparelho possuia um roL~met.ro para controlar 

a porcentagem de gAs que passava pela camara de ozoniza

cao. A pressao no ~ubo de gAs oxigenio roi limit,ada a 
2 

2kg.rcm , e o sisLema de re:frigeracao do equipament,o :foi 

a~raves da passagem de Agua corrent,e Cagua ~rat,ada) . 

Figura 4.4 - Fotogra:fia do Equipamento 
de Gera<;lio de Ozonio 
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FIGURA 4.6 - Fotografla da Vlsln Inter
na do ~r a dot- de U:z6tli o~ 

P3 . 

t.em em sua base- um sistcm.::\ dr? drt:-n."lgc~m. fl\1~ pc·r rrd ti;:,. 

cargas para limpeza, assim como o tuba de en~rada 

oz6nio. onde eslava coneclari.J a rlaca dJfusora • r espon.-.;~ ~-

vel pel a contalo enlr e o oz6ni o e ::--t .8:qua a seT ozonizada . 

era levado alrav4s de uma mangt..H::d 1-;1 cortt?clada flo tA:opo d8 

c§.mar-a, par-a a col una dt~ excf">s:<::o de gas (Of"f' 0fi.s.), c:onl-e-n 

do solucao de Iodelo d0 Polas~i0 . 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

FIGURA ~.7 - Fotografi3 da Vista Ger~l 

da. C.5ma_t'a de· Conl::\ l-o 
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FIGURA 4.9 - Fotogra£ia do Sistema de Descarga de Fundo 
da CAmara de Contato 

A placa difusora respons~vel pela disp~rs~o do 

gAs na cl!.mara de contato, era de vidr·o sinterizado com 

poros de 30 a 100J1m, com dill.metro de :16,26 em e espess:ul'a 

de 0,96cm Cver Figura 4.10). 



FIGURA 4.10 - Fotografia da Placa Difu
sora do Gas Ozordo 

Par-a est.udar o compor·lament(:) da dist.ribwic§.o do 

gas at.raves da camara de conlat.o. :for am i nst.al adas: t.ot~nei

ras espacadas para a colet.a de amos:t.ras da agua pre

ozonizada Cver Figura 4.8). 

Para que o gerador de oz6nio nao tivesse osci1a-

coes de pressao e alt.eracao na producao do gas, t.odo o 

sist.ema Ccolunas de producao. dest.ruicao e de excesso de 

gas ozonic) :foi mant.ido em equil.fbrio at.raves de vasos 

comunicant.es. 



A det..er m1 nac:ao do ozoni o. na t· or rna gasosa, apl i -

cado na cAmara de contato foi fei ta at..raves de uma col una 

de acri ~ico. denominada col una de produc:ao Cver Figura 

4.11) de dHimet..ro int..erno de 8,9cm, onde era adicionada 

uma sol uc:ao de 1 odet..o de pot..assi o com concent..r ac:ao de 2X. 

FIGURA 4.11 - Fot.ografl.a da 
Produc:ao para 
c;:.§o do Oz6nio 
G.as:osa 

Coluna de 
Determina

na Fas:e 

A coluna de dest..rui~ao Cneut..ralizacao) de oz~nio 



Cver Figura 4.12) de PVC com di§melro inlerno de 24,2cm, 

con~inha uma solucao de sulreLo. onde a al~ura de liquido 

de soluc~o permaneceu em equilibria com a al~ura de liqui

do nas demais colunas. 0 gas oz6nio em excesso i'oi des

~ruido devido a sua periculosidade pais nao podia ser dis

perse no ambienle. A coluna de excesso de gas oz6nio, era 

de PVC. com di§melr·o inler·no de 7,5cm Cver Figura 4..12). 

FIGURA 4.~2 - Fo~ografia da Vis~a geral das Colunas de 
Excesso de Gas~ Produc~o e Des~ruic~o de 
OzBnio. 

0 conjun~o para delerminacao de residual de ozo

nic na agua. at..raves dos i'rascos lavadores CMelodo Iodome

trico) era constituido de um sistema que ~rabalhava pela 

passagem de ar comprimido pela agua pre-ozonizada, libe

rando o oz8nio que reagia com a solucao de Iodelo de Po

tassic do rrasco seguinte. Os dois recipien~es eram conec

tados em s~rie, sendo que, no primeiro i'rasco era adicio-
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nado 800ml de amosLra da agua pre-ozonizada, no segundo 

Irasco onde era absorvido o oz8nio li-berado, era coloca-

do 400ml de solucao de iodeLo de poLassio Cver esquema da 

Figura 4.13 e ~oLogra~ia da Figura 4.14). 

~ - SISTEWA DE AR COWPRIWIDO 

2 - REOISTROS PARA CONTROLE DE VAZAO DO oAs 
3 - FILTROS PARA LIWPEZA DE IWPUREZA DO AR COWPRIWIDO 

4 - WAN6WETRO DE BORDON 

~ - FRASCO COW AMOSTRA DE AQUA PRE-OZONIZADA 

d - FRASCO COW SOLUCAO D~ IODETO DE POTASSIC 

Figura 4.13 -Esquema do SisLema para DeLerminacao do 
Residual de Ozonio, pelos Frascos Lavado
res, MeLodo IodomeLrico. 

ComponenLes da Figura 4.13: 

(1) - SisLema de ar comprimido: 

MoLor - marca WAG, modelo 71-1085 

0,5 CV- 1710 rpm 

Compressor - marca Wayne, modele 2,5/750 
2 

pressao mkima - 8,8 kg/em 

(2) - RegisLro para conLrole do rluxo dear, 

diameLro de 127 mm (0,5 pol); 

(3) 

(4) 

FilLros de reLencao 

ManomeLro de Borden 

de impurezas e umidad~; 

2 
com escala de 0 a 10 Ckg/cm); 

C5) Frasco de AmosLra, volume do rrasco - 1000ml; 

(6) Frasco conLendo solucao de IodeLo de PoLassio, 

volume do ~rasco - 500 ml. 
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1.01 . 

FIGURA 4.14- Fo~ografia dos Frascos Lavadores ~iliza

dos na De~erminac§o do Residual de Oz&nio. 
M. Iodmnetrico 

Na deLerminacao do residual de Oz6nio pelo MeLo

do ColorimeLrico, foi utilizado um especLrofot6metro da 

marca Micronal, modele: B - 34211, com um caminho 6ptico 

de 10 mmm, com possibilidade de se adapLar celula de 30mm . 

Para a determinac!ao dos diversos par·ameLros, 

foram utilizados os seguintes equipamentos: 

aJ pH - Potenci&metro da n~rca Digimed, modele 

DMPH-1, para a determinacao dos valores do potencial 

de hidrogenio . 

b::> Cor - A cor aparente .foi determinada pelo 

metodo de comparacao visual "Platino-CobalLo", que estabe

lece a unidade de cor produzida por 1,0 mg/l de platina na 

.forma de ion Cloro platinado. As 

comparador "HELLIGE AQUATESTER", 

1311. 

medidas 

com disco 

sao feitas no 
0 

padr l!.o n- 51 0 e 
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c) Turbidez - 1\s medi das: de lurbi de-z f'cwam fei-

Las em t.urbidimelro da Micron.3.l, tnodelo -- G 250~ 

d) Temp~ralur-a - A nlt~dida da. Len1peralura f"oi 

fei ta com ter'tnOmc-tr-o dt.~ merc:U,-.io; 

e) Conduli vi dade - Foi t;mpt'egado um conduli vi me

t.ro da mar ca. MeLt" ohm Her-is:au E--527, com c-leLrodo CH-Q100, 

EA-608, e valor da conslanle do elelrodo igual a 0,83; 

f') Alcalinidade e Dureza - Has operac5es de li

Lul ac~o, f'orarn empr- egadas bureL.as mat"1uai s. 

g) Tear· de Ferro e- Mangan&s: - Es:sas deler rni na-

c5es foram realizadas: par labor·aloris:Las: do CEl-lA, ulili-

zando Es:pectrof'oLomeLro de Abs:orc:'\o J\L8mica-Plasma Induzi

do de ArgOnia, da marca Jarrell-ASH, modele 975. 

4.3- Fases: Experimenlais: 

A invesligacao exp.:>r-imenlal foi dividida em lr&s 

f"ases, conlorme most.r.ado na Tabela 4-.1: 

Tabela 4.1 - Fas:es: Exper·imenlais: 

FASE OBJETIVOS EQtii P AUENTOS 

Polenci6melro; Comparador Helliger 
TRACADO DO 

Aquales:ler; Tur· bi dl melr o; Term6melro de 
DIAGRAMA DE 
EFI CI E':HCI A mercUric; Aparelho Ensaio de Coagulacao 
COAGULACP.O-

Floculacao Sedimenlacao; Condulivime-
I FLOCULACAO 

e 

DA AGUA DE Lro; Buret.. as para alcalinidade e dure-
ESTUDO. 

Balanca. za; 
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F ASE oiuET'"I '""V'7o"s,_· -r--------'E'"·Q=tiTP.i\MEfH."o·oos•-·---------, 
J-:-==:.J-..::.:::=..:.::...:.:::..:::_f--------=-~ ... 

II 

III 

CO~lPORT AHEJi 
TO DA AGUA 
PRE-OZONI Z. 
EM RELAC.i\0 
AO TEMPO ; 

DETERMINA
C.AO DA PRO
DUC1<0 E RE
SIDUAL DE 
OZ6NIO NA 
AGUA 

APLICACAO 
DA PRE:-OZO
NIZACl\.0; 

CONFECCl\.0 
DE UM NOVO 
DIAGRAMA DE 
EFI CI ~1-iCI A 
COAG. -FLOC. 
PARA A AGUA 
PRE:-OZONIZ6 
DA, PARA OS 
PONTOS PRE
DETERMIHA -
DOS. 

Polt!JlC i Omt:~LJ~ o; Compar ad or· He-ll i ger Aqua 

~esLer discos padr~es 110 610-611; Turbi 

dimel1~o; Term6melro de mercUJ~io; Apare-

1 ho Ensai o de Coagul ar;3o FJ ()CUl ar;2io e 

Sedimenlac.5.o; CondulivJmelro; Burelas 

para alcalinidade e dureza; Balanca; 

ConjUI,lo complelo de Ge1·ac:l.o Ozonio; 

ConjuJ>lo p/ del. de residual de Ozonic 

na &gua-M~lodo Iodom~lrico; Especlroro

LOmelr· o; Bur- e-La p/a deL. da Pr oducao de 

OzOni o-M€-lodo I odomt.~lr i co. 

Polenci6metro; Comparador Helliger Aqua 

lester, discos padr6es na 610-511; 

bid1metro; Te!'m6mell'O de merc(.wio; 

Tur

Apa-1 

relho de Ensaio de Coagulac5o Flocula

cao e Sedi me-nlacao; conduli vi ,net..ro; bu

~~etas p/ alcalinidade e dureza;balanca; 

conjunlo complelo df? geracao de ozBnio; 

burelas p/ delerminac:l.o da producao de 

ozonic na 6gua e de excesso de g&s pelo 

M~lodo Iodom~lrico; Especlrotolomelro; 

delerminacgo de melais por espectrof·o

l6melro de absorc!!o aLOmica-Plasma In-

duzido de k·g6nio, analise bacleriol6-

gl C"- pel o mt·Lodo dos lubos mulli pl os. 
L_ _ _L _____ _J ________________________ _ 

4.4- Produlos Quimicos 

Os produlos quitnJ.cos uLJlizados. e-r· am pr· 6pr i os 

para anAlise CP.A.), com alto leer de pureza. Fornm utili-

zadas solucOes pr6p1~ias para a lavagem e des.inf"eccao dos 

f'rascos. As di 1 ui cOes for am r· eal i zadas com 3gua deioniza-
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da. 

T ABELA 4. 2 - Pr·-odutos {}uf micos: ( EnsaJ os de Coagulac!Xo, 

Floculad>o e Sedlmenlacao) 

PRODUTOS QUfMICOS ENSIJO F A.<;;ES 

-~~--~-~ --------·- ----~~~-

S. Alum1nio CA12CSO-d9.18lh0) -- 1% 

Acido Nilrico, 0,1 - 1 ./ ; Co3.9. 1 .. 
Acido Sulfurico, 0,1 - 1 ~{ ; - e 

Hidr6xido de S6dio, 0,1 - 1 ~~ Floc. III 

C PA:l 

·--~----~--···---~- ---· 

S. Aluminio C/\l2CS04)9 (Comer c) -1 ~~ 

Acido lHt.1·ico, 0,1 - 1 ~~ Co"-g. 
' 

Acido SulfUrico, 0,1 - 1 ol,J ; - II .. 
Hidr6xido de S6dio, 0' 1 - 1 ., 

/o Floc. 

C PA:l 

TABELA 4.3 Pl·odulos \}ui mi cos ( En<:>ai OS de Ozoni zacao) 

PRODUTOS QUiMICOS ENSAIO FASES 

Solucao de IodeLo de Pol3ss.io CKD PI~otJucao 

- 2~~ ; e II 

Padrao Tilulanle de Tiossulfalo de Off Gas 

S6dio CNazS203.5H20) - 0,025 N ; e 

.Aci do SulfUrico C H2S04) - 1 '0 H CPA) . 
Solucao I ndi cado1· a de !Imido III 

--------~-----------·------ ----- ------------- ---------

Solucao de Iodet.o de PtJl3.ssi o CKD Residual 

- 2~~ ; de 

Acido Sulfli1·ico C Hz SO-d - 1. 0 ~~ ; Oz6nio 

Pad•·ao Titulante de Ti oss:ul f';d .. o de - II 

S6dio Cl-.la2S209. :31120) - 0, 00!3M; ME-Lodo 

Solucao Indicador--a de Ami do; Iodom~ 

Iodo Padrao Ciz) - 0,005M. txico e 
-

Indigo Trisulfonat.o CCt6H7H20ttS3K9 

Acido Fosf61·ico Cl-!9P0-<); Met..odo III 

Di-Fosfalo de S6dio CHal-12P0-<). Colo1·i m~ 

CPA) t.J• i co 
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4. 5 - Fase Expet"1mel-tLal - I : Conit?Ct,.-:~o do DJagra.Jtk'"\ dt~ 

Coagul ac5o~ Flocul a,;5o e Sed.i nl!?.-nlar;5o 

4. 5 .. 1 - Consider~acOes InicJais 

0 esludo das a1lerac6es, devidas ~ inlroduc§o de 

ozOni o como uma f'6t-ma de pr e-t. r a lament~ a. na coagulacao. 

floculacao e sedirnentac5.o. reque-reu a uma an3.lise do com

por-Lamenlo da Agua sem a pr6-ozonizac3o. Foram realizados 

ensaios para delerminac§o dos pares 6litnos Cdosagem de 

coagulanLe e pH de coagulac~o) para a ~gua de esLudo. 

0 tl~:lb.:;.lllO l'n":."s.ta pt~il1lt~:l.!~a f3s:e, -L'~ve CCJ!nO obje

t..ivo a conslruc!lo do diagJ-alna de- ei'ici&nci.a de coagulacao. 

floculac3o e sediJnenlac5o Csemelhanles aos d~agramas das 

Figuras 3.1 e 3.2, da revis~o bib11ogr~fica, capilu1o 3, 

Iletn 3.1) baseando-se nos lraba11>os de ~~rlharajah e 

Ni 11 s: C 1 982) , 

c 1 987 • 1 989) . 

~nil'lharajah et a1. (1986), 

D.i Bernardo t:.~ Mendes C 1 98'7) , 

~ni r lhar aj ah 

Di Be!' nar do el 

al. (1987), Di Berr,ardo C1990). Os conceilos: d"' eficiencia 

de coagulac§o, floct!lac§o e sedimenlac3o jA s3o aplicados 

com sucesso em recenles projelos de Es"lacOes de Trat.ament..o 

de Agua. 

Nes-La et..apa, Ioram eleLuados: ensaios com a agua 

brula em esludo, delerminando-se, primeiramenle pH, lempe-

ralura. alcalinidade, dureza. condulividade, cor aparenle 

e t..urbidez, em seguida. ro1~:1m rc-."'lliz:1.dos: e-rv::aios: dr~ co:\gu-

lac§o.floculac§o e sediment..ac~o, variando-se as 

de coagulanle primario, no caso sulralo de aluminio 

CP.A.J, para cada realer. com tempos de mislura r~pida, 

r1ocu1ac§o e s:edim.,nlac5o pr~-determinados. Ap6s: cada en-

saio, IoraJn eleluadas leiluras dos val ores remanescenles 

de cor aparenle e lurbidez, e do pH de coagu1acao das a

tnoslras coleladas nos reat"ores. 

Nesl:1. p1~imeira ra~eo do r~Jesenvolvime-nlo do di.a

gratna de coagu1ac5o para a agua brula natural, foram ado

lades os valores do lempo de floculac~o e da velocidade de 
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sedi merd: ... acao. 

A me-lodol ogi a empt' egad a par· a n. real i zacao dos 

ensaios foi a seguinle: 

1"' Fase - /\gua Br-ula Hal ut' al 

(i) Co;;.gulanLe Pr i m3.r .i o: Sulf21.to de Al um.1 ni o 

(ii) Mislura Rapi da: G 100 
-i 

l 3 min; = s = 

(iii) Floculacao G 20 
-i 

t 30 min; = s = 

c i '"') Sedi nie-r,tacao v = 1 em/min. 
Q 

4. 5 .. 2 - C.ou~acter·izacao da Agua Bruta 

Pat'a a e~<e.-c:ur;ao dos ~~r1salt__:~s, como objf::!-t.ivo de 

conslruir o diagran1a de coagulac5o. floculac~o e sedimen-

anlt'?-1' i or· mente 

na eslac3o_de tralal)t~nlo, c(~n1 t·i,-J3lidade de se delermir1ar 

OS. p::u~£\ntt-:>ll'OS r:h: f:ll·::•squ.i.~::1., t_;L{s_ COillO tUJ'bJd,::-z, C:1:)r .:>!par·~r~-

le e pH. 

De posse de tais dados., f'or·ant fixados: .as faixas 

de dosage1n de coagulante e de variac5o do pH. para se lra

balhar com a ~gua bruta de esludo. 

4..5 .. 3- Pr-ocedimento Experimental 

foi colelada A 3.gua bJ'uLa de e-sludo reservada 

ap6s a homogeneizac3o. co1n bomba submersa para e:-cecucao 

dos ensaios. Primeit'amenle, foram mt:~didas as 

caraclet'ist.icas: pH, Lemr:n=~r·alul~:\. c.or aparenle, 

alcalinidade, dur-eza e condutivid;;.de. 

seguinles 

lurbide-z, 

A lempt:-r-atura da agua foi conlr·olada em banho-

marta Caquee:imE.-nlo ou J'es:.friamenlo) em 25 Fo1 

adicionado acidulanLe ou alcalinizante para se obLer o pH 

desejado da Agua de esLudo; eJn seguida, for am col ocados; 

dais litros dessa agua em cada r-eator- e iniciados 

s.a.ios de coagular.;3.o, flocul.ac:lo e sedim~nl3r;.3.o. 

0 gradiente de velocidade para a mislura 

OS en-

r-apida 
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foi ajuslado em 100 
-i 

s e adicionad:>, simult.gneameont.e, a 

quanlidade de coagular1te em cada realol'. Ap6s 3 minulos, a 

ro-Lac3.o foi r-eduzida gl~adualmen-Le a-Le s:c- chegar 
-1 

dienLe- d€! 20s: , rnanlido por-um _ir1lervalo de 30 

Ap6s a par~.al i sac3.o do aparel ho, for am col eladas 

ao gra-

amosLras 

dos seis reatores ao mesmo tempo. de modo, a se abler uma 

vel oci dade de sedi mt:~!Ylac5o de 1 cm/mi n. 

4-. 5 .. 4 - Dosagens dt]' Co;lgul anle Prim.1rio e 

Val or·,~s de· pll 

Respeclivo 

A dosagem de sulfato de aluminio e a faixa de pH 

ulilizada nas baterias de ensaios de coagulacao, 

c3.o e sedimenlacao. foram fixadas em: 

flocula-

Ci) Dosag<~m de Sulfat.o de Alumlnio Cbaler·ias:) 

a) ,-
-~ 10 15 20 25 30 mg/l 

b) 3~~ - 40 ·- t1!3 - ~:10 .. I~J3 - l:JO mq/l 

c) or:-; - 70 , ....... [ ..... 
I -~-' - (l() ·- 8"' .::> - 90 mg/1 

Cii) A faixa de variac~o do pH foi de 4 a 10. 

A correc5o do p!l, antes da adiclo do coagular1t.e 

prima1·io, leve como objelivo alingir uma ampla faixa de pH 

de coagulac§o, e verificar o efeilo das 

ger1s de s:ulfalo de alumlnio. 

difeJ'eriles dosa-

Ap6s a r·eal i zacao de lodos os ensa.i os de coagu-

lac,g_o, floculac5..o e sedimen-Lar;:?.io, par-a cada par· de dos:agem 

de coagulant.e e pH de coagulacao, fo1·am oblidos os valores 

r-emanescenles (em porcenlagem) da cor aparenle e t.urbidez. 

Estes ponlos foram plolados nos diagramas de eficiencia 

(para cor aparente e turbidez, respeclivamenle), os quais: 

cont..&m as relas correspondenles as p1· i nci pais especies 

hidrolisadas do sulfalo de alumlnio, formar1do uma r1uvem de 

pont..os onde for-am delineadas as curvas de mesmo valor de 

remoc§o, e est..udadas as ,~ egi Oes qu~ ~pre~enlaram maier 

remocao em ambos os diagJ~amas. 

A parLir dos dais diagramas de eficier1cia, foram 

escolhidos seis ponlos signific3livos d~s regiBes de meno-
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res valores remanescenLes de ~urbidez e cor apare~Le, para 

as menores dosagens de sulraLo de aluminio. Os pares 6Li

mos de remocao Cdosagem de sulraLo de aluminio e pH de 

coagulacao) roram adoLados na Lerceira rase, quando do uso 

da pre-ozonizacao. 

4.6 - Fase ExperimenLal II 

Ensaios Prelindnares de Pre-Ozonizac~o, 

4.6.1 - Introduc~o 

Nessa rase, roram ereLuados varies ensaios pre

liminares de pre-ozonizacao. A agua bruLa roi coleLada na 

calha Parshall na enLrada da ETA, anLes da adicao de qual

quer produLo quimico, com a rinalidade de se estudar o 

comporLamenLo da agua bruLa quando da aplicacao de ozonio. 

Os parameLros de conLrole dos ensaios roram: Ci) producao 

do gas ozonic; Cii) Lempo de aplicacao do ozonic na camara 

de conLaLo; Ciii) aplicabilidade dos meLodos de deLermina

cao do residual de ozonic CiodomeLrico e colorimeLrico). 

4.0.2 - Ketodologia para determinac~o do Ozonio na Fase 

Ga.sos:a 

4.0.2.1 - Determinac~o da Produc~o 

0 meLodo adoLado para deLerminacll.o da producao 

de ozonic roi o IodomeLrico, conrorme SLandard MeLhods 

C1985). A idenLiricacao do valor da producao e imporLanLe 

para se saber a concenLracao de ozOnic a ser 

camara de conLaLo. 

Procedi menLo: 

aplicada na 

1Q - Na coluna de Producao, roi adicionado urn 

volume de 2 liLros da solucll.o de IodeLo de PoLassio a 2X . 

Ap6s o pre-aquecimenLo do aparelho gerador de ozonic e, 

ap6s cerLiricar-se que os niveis hidraulicos das colunas 
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desLruidoJ~as de oz6nio, de produc5o e d~ excesso, 

LravaJn-se en1 equilibria, o g~s oz6nio roi Lr artsf'er i do do 

queimador para a coluna de pr-odut,.::5.o po1~ um lempo pre-

definido, igual a dois minulos. 

2Q- Foi colelada uma anDsLra de 200 ml, 

com solucKo de Acido sdlfurico e prolegida conlra a 

dAncia da luz ambienle. 

fixada 

i nci-

3" - A amoslra foi enlao lilulada com uma solu-

cao de liosulfalo de sodio C0,025 N) ale a mesma adquirir 

uma cor amarelo palha, adicionando-se. enl§o, 

Caproximadamenle 2 ml) do indicador de amide, 

de colorac§o azulada e a lilulac3~~ co1nplelada 

duas go las 

lornando-se 

ale que a 

amoslra se lornarsse incolor, sendo o volume de liosulfalo 

anolado; 

4" - CAlculo cia producao de oz6nio Cg 0 /h): 
9 

P = CN ><!:,.V ><F >< 24000 >< 2 " 60)/(Vol ><1000><T) c 4. 1) 
1' T c 

P = CN >< !:,.V >< F >< 2880)/CVol*T) 
T T c 

on de: 

N = Normalidade do Tiossulfalo, 0,025N; 
T 

!:,.V 
T 

v 
b 

F 
c 

= v - v 
f b' 

= Volume de TiosulL>lo c:onsumido na 

amosLra C ml); 

= Volume de Tioe>ul t"alo constwd. de, na 

branco Cml); 

= Falor de correc§o do ltosstJl£alo; 

C4. 2) 

lilulacao 

lilulacll.o 

da 

do 

Vol Vol Utnf?.o dr? amoslr-a colelada p3.ra litulac:'\o, 

200ml; 

T = Tempo de apl i cacao de oz6ni o du,~ante a producao 

C min). 

5C!) Cal cul o da dosagem de Oz6rd o apl i cado na 

CAmara de Conlalo CO ): 
A 

0 = P * 1 000 >< T/V " 60 c 4. 3) 
A ' 
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0 
A 

onde: 

p 
o:z 

1 00 >< P >< T /V >< 6 
ap r 

Pr· oduc!lo de Ozoni o C g/h) ; 

( 4. 4) 

T = Tempo de Apl i cac!l.o de Ozord o r.a C!'\mar a de Cor.-
ap 

Lalo (min.); 

Vr 
, 

= Volume da. C~mar- a d~ Conta La C m ) ; 

4.8.2.2 - Delerminac!l:o do excc-ss:o de Gas: OzOnio 

A deLerminac5.o do exces::;o de gas ozOnic, proce-

denle da c~mara de conlalo, Coi similar h realizada para a 

delermin.acao da producao. Por-em, o valor oblido :foi 

porcional aa lempo de aplicac~o de ozBnio. 

Os passes 10, 2Q, e 30 s!io semelhant.es: aos 

pro-

rea-

lizados para a delermir,ac5o da producao C1lem 1.6.2.1), 

com .a alleracao do volume de iodelo de pol:S.ssio para 1,52 

lilros. 

4Q) - Calculo do Excesso de Gas Cg 0 /h), 
9 

OFF = C N ><1:. V ><F ><24000><1 , 52><60) /( Vol><1 OOO><T ) (4. 5) 
T T c ap 

OFF = C N >< 1:. V >< F >< 2189) /C Vol >< T ) 
T T c ap 

on de: 

tl = Horrnalidade do TiossulfaLo, 0,025H; 
T 

l:.V 
T 

= 

= 

= 

v - v 
f b' 

Volume de Tiosulfalo 

amostra Cml); 

Volume d ... Tiosul:f.aLo 

branco Cml); 

consumido na 

consumido na 

F = Falor de correcao do liossul:falo; 
c 

(4. 6) 

Lilulac!lo 

lilul.acll.o 

da 

do 
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Vol = Volume de n1noslra L:llu1a.c5.o, 

200ml; 

T ::::::: Tempo de aplicacao de oz6r·do r1a c.3.ntara de cor1lalo 
ap 

( mJ l'J). 

5Q) C3lculo da Dos~gt.~m do OzE11""1io lJberado pela 

C!ima1~a de Cortlalo Cmg/1): 

OFF ; OFF >< 1000 " T /Vr >< 60 C 4. 7) 
t ap 

OFFL ; OFF * 1 00 >< T /Vr * 6 C 4. 8) 
ap 

onde: 

OFF; Excesso de gas ozonio Cg/h); 

T = Tempo de Aplicac3o de Oz6r1io J)a C5mara de Con
ap 

t.alo Cm.in.); 

V1· ::::: Vol umt:~ da C.:'3Im::\J~:t t::k"" Contalo C m
9
); 

4. B .. 3 - Ensaios: Prel.imlnart:'-"S: Uo PrQ.-Ozon.izac.5o 

4.6.3.1 - Considerac6es Iniciais 

PaJ~a Sf? t.raba.lhaJ~ com uma c:erla maJ~gem de se-gu

ranca, no esludo do comporlamento da tigua em fuJ"lC3.o da 

pr~-ozonizac3o, foi eslabelecido o seguinle plano de eslu-

do: Ci) c§mara de conlato opeJ~ada em balelada; Cii) c2tmara 

de contalo en1 fluxo cont.fnuo; (iii) dosagem de ozOnic a-

plicado. e1n fu11c5o do valor d~ p!'oduc~o. co1n as allerac3es 

da vollage1n. da press§o na c~Jula ozonizadora e da porcen

LageJn de vaz§o de g~s oxig~t1io. Jlo ~p~relho ozonizador. 

Si mull3.neamentr~~ aos estudos da p1~ oducao de ozO-

nio. £cram efeluados ensaios de coagulac§o, 

sedimehlac§o com as £guas brulas nalural e 

nas condic6es dos i~ens Ci) e Cii). Nesses 

floculacao e 

pr~-ozor'lizada. 

ensai os, foi 

utilizado o sulfalo de ;,lum.fnio come1~c.i::tl como coagul.ant.e. 

Duran~e a realizacao dos lest...es preliminares, 
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roraJn efeluadas 3dapLac3es na c§mara de COJ~la~o 1 par· a se 

obt..er maior efici&r'lcia em fluxo conLfl'1UO, pois a mesma f"oi 

projelada para operar em balelada. Coneclou-se uma l-ubul.a-

c3.o de 2B, 4 mm de di4~melro. conforme esquema da Figura 

14.B. para manter a c8.mara de cont-:"tlo sob press?:io almosfe-

jarnent..o da placa difusol~-3. de ozr~nio par·a uma alt..ur·a supe-

rior h original, pois a Lubulac§o de saida da agua bruLa 

pr-e-ozonizada da camara t..~s.t.ava localizada muilo pr6x.ima da 

placa. provocando perda dP parcela do g~s Oz6nio. 

II Respire 

-+ 
100,0 

+ <C 

·-]liE 100,0 

-+ <C 

100,0 

~-1· <!: tubo 

co luna 2!::.>, 4-rnrn 

100,0 

d'"' g6s;; + <L 

:100,0 

+ <L 
7,!1 

96 !5 1'1' 
····~·-· ............ fp _:;: -.Jl.-+ <L 

1"t 1"t l't'~ 

~

Entrada-Gas OzOnio · --+lD Cunidades em em) 

~ Enlrada da agua brula 
S Saida de ;igua prt?-ozonizada 
<L Torneiras de Colela 
~ Posicao inicial da placa difusora 
~ Posicao final da placa difusora 
!D Descarle, pat· a 1 i mpezai:;I:; 

Figura 4 .. 16 - Esquema das AdapLar;:Oe·s: e-f eluadas: na C.~ mara 

dP. Conl;1\.o 
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uti-

lizados para a realizacao dos ensaios de coagulac5o flocu

lac5o e sedimef1lac5.o f'oram modif-icados conf'orme Cver Figu

ras 4.16, 4.17 a 4.18), para possibilitar colota simult&

nea em t..odos os reat.or·es, ot.imizando desla maneira, o me

lode de t.omada das amos lr as, per mi t.i ndo a real i zacao de 

ensaios: com lempos de floculacB.o e s:edimefllac5o vari1iveis. 

para uma me-sma dosagem de coagulanle e pH de coagulacao. 

4.5.3.2 - Metodolog.i.a dos Ensaios de Coagulacllo, Flocu

lac~o e S0di nl<'-ntac!\o 

Os ensaios f'oram realizados: com a s.e-guinl.e me-lo

dologia: Ci) coleta da agua bruta na calha de entrada da 

es tadl.o de tr a tame11to de agua; C i i) medi cl'io de pll, tur bi

dez, cor aparenLe e alcalinidade; (iii) realizacao dos: 

ensaios de coagul.ac~o. floculac5o e ~edimenLac5o; C i v) 

realizacao do item Cii) para a agua decantada; Cv) deter

mi nacll.o da pr oducao de oz6ni 0; c vi) pr e-ozoni zacao da agua 

bruta natural, coletada simultBneamenLe ao item Ci); Cvii) 

determi nacl'l.o do <>xcesso d<> gas da dl.mara d<> contato; 

Cviii) r<>alizacao dos itens Ciii) e Civ). 

0 esludo do comportam~t-d ... o 

ozonizada em relacao ~ bruta natural 

da 

foi 

agua bruta 

realizado, 

pre

para 

cada dosagem de ozOnic a.plic:1do, alraves: 

coagulacao, floculacao e sedimentacao, nas 

de e-nsaios: de 

mesmas: condi-

c5es dos ensaios. realizados com a Agua br~ut.a n.at..ural. 

Nesta <>tapa tambem foi estudado o comportam<>nto 

da agua pre-ozoni zada atr-aves de <>nsaios d<> coagul acao. 

floculac;!.o <> sedimentac;!.o, par-a a det<>r-minacao do L<>mpo 

maximo qu<> <>ssa agua na camara de contato mantinha suas 

caract<>rfslicas. Foram ef<>tuados ensaios d<> coagulacao 

floculacao, ap6s 25 hor-as do momenta do termino da ozoni

zacao, com a agua brula conlida na camara de conlato. 

Este pr oc<>di men to per·mi li u a c:ompar· ao:;:ao dos r·<>sullados: dos: 
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~ 

J14, 

FIGURA 4.16 - Fntografl.'l rlo Ap:n-»lhn Or·.lgln'll d,-. Co:>gu

la.;iio, Floculacao e Sedimenta.;5o 

FIGURA 4.17 - Folog•·aJ ia do Apa1 clln_, dE· Coagulad'io, Flncu
la~ao e SE·~dimt~~ntat;;-l•:> nwJdificado para Cole

t.as Si mul t ant.?-as .. 
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valores f"emar'lescenles de coT" apar'"enle e lur·bidez da Agua 

pre-ozonizada decanlada, colelada imedialamenle ap6s a 

ozoniza.;:l>o, com aqueles oblidos em ensaios posleriores, 

onde a agua foi coletada em diferer1les 

ozoni za.;:l>o. 

horti.rios, ap6s a 

Com a J'"ealizat;3.o des:sc exper ... imer"llo, verificou-s.e 

que as caraclerfslicas da agua pr·e-ozoni zad.a 

C t.urbi dez e cor'" apa.rent.e rem.anescenl.es) .apresenl.aram uma 

f.aixa maier de variac5o ap6s ter passado 24 horas da ozo-

nizac!ao. Assim, na lerceira f'ase experimental. 0 periodo 

de colela de agua ozonizada para os ensaios de caagul.ac5.o, 

flocula.;:ao e sedimenta.;:5o, f'oi limil::>.do ao intervale 

preendido ale 24 horas ap6s a ozoniza.;:!!o. 

com-

No f 1 uxogr· a rna da Figura 4. 1 9 s5o moslrados 

diversos lipos de ensaios de coagula.;:ao, flocula.;:ao e 

dimenlac~o, efeluados nesla fase. 

j"EN"SAIOS DE 

~LACAO E ---, 
COAOULANTE J 

DOS:It.OEW FIXA 

l_____,..---
___ J_I ___ _ 

["T"EML FLocl [T"Eidhr.LOC] 
~XAVEL I ~RI~ 

~[ ____ ] 
J~o S:F.:D. 

RIA VEL 

coAoULAcA~, 
SEDIMEN'tACXO 

·------

~---1-·----, 
COAOULJ\NTE 

DOSAO£U VARXAVEL 

__ I 

E
j ___ J 
S. POLIM. 

ARIAVEL -L-
r:rEMPO FLoc] 
L F l}(O _j 

L ~-r=J. Mf"O SED. 

FIXO -----

=r 
[TEM'Por::LOC] 
L_!:_~~ 

! 
[TEMPO SED. l 
l__FIXO 

Figura 4.19 - Fl uxogr·ank"l 
Flocula.;:ao 

dos Ensaios: de Coagul acllo, 
e Sedimenla.;:ao. 

OS: 

investiga-

c!"io experimental, houve uma preocupacao de dc-senvolver urn 
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pl~ocedimenlo de ensaios e an~lises que pudessem ser· r-e-pe-

~idos, den~ro d~s nor1nas e padt·6es que scrvnm d~ fundamen

-Lo par a .a r-eal i zac5.o e desenvo.l vi men-lo da pes qui sa. 

Ap6s a realizac~o de v~rios ensaios de coagula-

cao, fl ocul acao e sedi menlacao no a par· el ho modi fi cado, 

eslabeleceu-se, na ultima f"aSL"!' l?Xper·:i menta.! Cpre-

ozonizacgo), para cada dosagen1 de coagulanle, a realizac~o 

de ensaios co1n seis diferenLes leJ)lpos de floculac§o e com 

caletas de an1ostras e111 qualro diferenles velocidades de 

sedimenlac5o, para um mesmo tempo de floculacao. conforme 

~ mostrado na Tabela ~-4 _ Os valor~s do gradiente de ve-

locidade e do len1po da nlisltJra r~pida CoraJll f":ixados. 

Tabela 4.4 

Dosagem de 

Novos: par.5melt~os pat~a os Ensaios de Coagula

c!io, Flocul ac5o e ::;edlmenl-.ac.5o 

Coagulanle: Const.a.nle C mg/l ) 

·-------
Mist.ura Rapida G 100 

_, 
T 3,0min = s = 

TEMPO DE TEMPO DE VELOCIDADE DE 
FLOCULACAO SEDI ~lENTACAO SEDIMENT ACAO 

Cmin.) C min.) Ccm/min.) 

1. 0 6,7 

5 
2,0 3,1 

3,5 1,6 

7,0 0,8 
-

1. 0 6,7 

10 
2.0 3,1 

3,6 1,6 

7,0 0,8 

1 .o 6,7 

15 
2,0 3,1 

3,6 1, 6 

7,0 0,8 

1,0 6,7 

20 
2,0 3,1 

3,5 1 ,6 
7,0 0,8 



Tabela 4.4 

Dosagem 

Mist-ura 

25 

30 

Novos parame~ros para os Ensaios de Coagula
cao, Floculacao e Sedimentacao Ccontinuacao) 

de Coagulant-e: Const-ant-e Cmg/l) 

Rapida G z 100 
-1 

T 3,0min s = 

1,0 6,7 
2,0 3,1 
3,5 1. 6 

7,0 0,8 

1. 0 6,7 
2,0 3,1 
3,5 1. 6 

7,0 0,8 

4.~.4- Met-odologia para De~erminacao de Ozonic na Fase 

Liquida 

Para a det-erminacao dos val ores residuais de 

oz6nio na rase liquida, roram ut-ilizados dois met-odos: (i) 

Met-odo Iodomet-rico, ou dos rrascos lavadores, conrorme 

St-andard Met-hods C1985); Cii) Met-odo Colorimet-rico, 

mendado pelo Comit-e de Padronizacao Europeu C1987), 

reco-

e a-

provado pela Associacao Int-ernacional de Oz&nio, e conror

me St-andard Met-hods (1989). 

Opt-ou-se primeirament-e pelo met-odo iodometrico por 

ser um processo de de~erminacao do residual de ozOnic na 

agua menos oneroso, possibilit-ando assim, a realizacao de 

urn nUmero maier de ensaiosJ por que, no me~odo colorim~

t-rico, o seu cust-o tornaria proibit-ivo numeros elevados de 

en.saios. 

0 estudo preliminar do comportamento da agua 

brut-a pre-ozonizada roi necessaria para veriricacao do 

t-empo de permanencia e transrerencia do ozonic no meio 

liquido. 

Foram analisadas as direrent-es condic~s de ope

racao do aparelho e es~Udados OS maiores ~empo de perrna-

Uti. 
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n&ncia do residual de ozBnio na ~gua, do m~lodo 

iodom~+~rico, obt.endo-se-, dr?-sla manr.?it-a, a melhor condicao 

de produc§o. Os residuals de oz6nio na &gua £oram posleri

ormenle reavaliados atraves do mt:?lodo color-imetrico. 

4.6.4.1 - Mt?-todo Iodom,?trico 

Para a realizac3.o dos ensaios alt'av£-s do m8-lodo 

iodomt?-trico, foram feit..as as padJ'Or1izacOes: das solucOes: de 

LiosulfaLo de s6dio C0,005M) e dP Jodo C0,005M), diaria

ment..e. Tambem, for·am efet..uados: ensaios par-a det.erminacao 

de possiveis inLerfer&ncias da Agua de diluicao uLilizada 

para preparac§o da solucao de iodeLo de potAssic CLesLe do 

branco). 

Os er)saios: de delerltlinac3o do residual de oz6nio 

na 3.gua foram Jniciados com a c3.mar·a de conlalo sendo ope

rada em fluxo continuo. A vaz5o inlcial, que era de 0,45 

l/s (limite da c5m3l-a pew ,-ecom·~ncbc5o do fah!-icante), foi 

di mi nui da par a 0, 1. 4 l .... s, pal- a St-~ obLel- rn;d or- lempo de de

terlc.3.o da 3.gua na c3maJ-a de conLat.o. ApesaJ~ da:s alleracOes 

real i zadas na camar· a de con La to e da bai xa vaz5o de Agua, 

os result..ados n§o forant salisfal6rios. pois 

foi projetada pa1·a operar ent fluxo cont!J,uo. 

a mesma nao 

0 passo seguinle foi operar a c&mara de cont.alo 

em balelada, sislema adotado para a execucao da ter·ceir·a 

fase experimental. 

Es:ses: ensaios Ioram realizados com a finalidade 

de se definir um valor adequado da producao de oz6nio, 

obseJ'Var a hontogeneidade da distribuic5o do g~s ao longo 

da c§mara e tamb~Jn, o perfodo de perman&ncia do residual 

de oz6nio na Agua. Para o esLudo dos dois Ollimos itens, 

foram escolhidos tr&s pontes de coletas ao longo da cama

ra, de lal n1aneira a se obter o pl-imeiro ponLo pr6ximo ~ 

placa difusora, o segundo em uma posic3o inlermedi~ria e o 

Oltimo, no ponlo mais distanle da aplicac5o de gAs, con

forme esquema da Figura 4.20: 
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·> ;3Q Ponl-o Col 1?l a 

·> 2Q Ponlo ColeLa 

1"' Ponlo Colela 

Figura 4 .. 20 - Esque-ma da C.fim ... ':lra. dt:.· Cont...a.to e dos: Pont.os: 

de Colc""""ta de 1\.mostras .. 

Para cada ponlo de colela escoll1ido. rora111 rea-

lizados e11saios de ozonizac5o com di t·erentes t..empos de 

aplicac§o de oz&nio e. coleLadas aJtloslras para a 

nac3o do residual, al~ que se apl~esenlasse nulo. 

delerml-

Obser-vacOes: 

- Considerou-se como colela inledia~a~ quando a 

tomada da aJltoslr3 era iniciada 15 segundos antes do t~rmi-

no da ozoniza~5o. 0 lempo inicial foi 

Clo igual a zero). 

- Conf'OJ'me t- ':.-come-ndac;\o do 

adoLado como nulo 

St..andard 
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1 a v:.tdor· e-s 

deve ser de 5 a 10 Jllin.; t·oi ~doL~rln tlm l~mpt~ igt_la] 10 

min .• porlanLo. a var-iac?io t:."'IJLI~r- os tf»mpo::; cit:"' co.lelas dl'?' 

amost.ras: f"oram superiol~es a 10min. 

- De vi do as c:ondi t;:(Ses de anal i SE-S di spor1i vei s, 

nizac5o pa1·a cada ponlo de colela. maneir·a, for am 

coleladas amoslras de agua brula natural antes da realiza

c§o de cada et1saio de pr?-ozonizac§o para caracterizac5o. 

A IJtedida que os ensaios foram se stTcedendo, no-

lou-se que o leer residual de oz6nio na agua era deleclado 

por um curt.o espaco de lempo na c3.mar·a de conlalo. A busca 

de uma dosagem adequada de aplicac:l.o do oz6nio levou a 

realizac3o de um::t seTie- de ensaic•s de produc:\o e de-lermi

nac§o do Leor residual na Agua. !~a lenLaliva de se conse-

guir um maior len1po de per1nan&ncia do residual, len lou-se 

uma p!~oducao no limil'~ m2.ximo dt:. ;_,_p;:,.r·,..,...lho. poslr'.:"r i or·m~nte 

descartada em virlude de n5o ser ~conselh~vel a oper'acao 

do aparelho naquelas condic6es. 

Desta manefl~a, a fase final dos ensaios prelim!-

nares de pr~-ozonizac§o foram realizados cotn a producao 

maxima e Constant.e, resLr-ingi11do-se a margem de seguranca, 

na escolha dos pont.-os, para evitar erros de precisao ou 

exalidao nas dosagens limiles do gerador de oz6nio. For am 

a dot ados os par5.met.J~os abai xo: 

Ci) PJ~ess§o de Saida 110 Cil!ndro de Oxig&nio: 

p ·e> k . 2 
~~ 9/Cll\ 

Cii) PorceJ1lJgem de 

Q 80 ~~ 

Vazao M.;';.xi ma de 0 : 
2 

c iii) Pr· essao do gas: l)O a par- el ho 0ZOlli Z3.dol~: 

p 
g 

2 
0,7 kg/em 

Ci v) Vaz:l.o media de 0 confor·me grafico de 
2 

Wallace e TieJ·nan: 

QWT 479,8 Nl/h 

C v) Vol t..agem: 
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y 230 v 

C vi) 

v 85 ~-;; 

f' 

C vi 1.) Volume- da c:?tmar a dt~ conl:t LC1: 

u 211.3 1 
r 

Cviii)ProciLtC~o ct~ 02Anlo~ 

p 

C i x) 

c 

0 
10,36 g/h 

Concen~racKo de Oz6nio por li~ro de Oxig&-

111 o: 

0 
2l, 13 mg 0 /l 0 

9 2 

Fixados os pat~ameL,~os da pr-oduc!'io em que se en-

cof'lt.rou maier tempo de perman&ncia do leor residual de 

oz6nio na ~gua, decidiu-se pela realizac§o de ensaios para 

delerminac§o do leor ,~esidual, variando-se apenas o tempo 

de aplicac§o e, consequet)lemer1le, a dosagem de oz6nio a-

plicado. 

4. 6. 4. 2 - M~todo Colorim~trico 

Encerrando os ensaios prelin1Jnar~s que definiram 

o comporlamento da ~gua do rio Piracicaba perante a ozoni

zacao, Ior·am realizados ensaios para deler·minac5.o dos va

lores do leor residual de oz6nio na ~gua alrav~s do 1n~lodo 

colorimt?Lrico, com a fina.lidade cle compar.5.--los com os ob

t..idos alrav~s do me.Lodo iodom€!-lrico. 

0 processo de deteJ~minat;:3.o foi baseado no ME!-lodo 

8' I""'" ec:om~ndado pel a Comissao Eur· Oj::n?i a de Padronizacao e 

e pelo 

St.andard Melhoc!s C1989), que !%~ um 1118-todo c:onsiderado sim

ples, quanLiLaLivo e seleLivo. 

Al'lLes de se in.iciar os ensaios, houve a necessi-

dade da deler111inac§o das regi5es de influ&ncia na c&mar~a 

ch:~ conlalo. confol' me 6 mos:l.r :1.do na F'j gura 4. 21. p::tr a 

t...ar volumes de amoslras compalfveis em cada urn dos pontes 

de t.omada. 
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<em> 

COL UNA 1' DE EXCE:SSO 

Regiao Influencia 
TORN - 04 

Regiao Influencia 
TORN - 02 

~ 
. ~. ' ··-- ... -

12!1. 

93.4 

!50.0 

!10.0 

!:iO.o 

50.0 !177.4 

!iO.O 

!iO.o 

7,5 

UNIDADE : em 

FIGURA 4.21 - Regioes de influencia de cada lorneira 

a) Delermi nacao do volume lot.al da dl.mar a de 

conlalo, em funcao das regioes de influencia: 



21.. 1) C:\J cuJ.o d•:-J vc•l urw.~ Lot.t.l de· (,qu~\ 

de cord .. alo: 

Y<TOTALl ~ \11 + \12 + \1:3 + \14 + \1!3 

VtTOTALi ~ r:-:11 I 3 1 

a.2) C~lculo dos r~Lor~es de JntJllJ.plica~~o: 

a.2.1) Para a LorJ)eira 01: 

F1 Vi/ VT 

Ft -- 0, 127 

F2 ~ Vv· VT 

F2 - O. r-~r-~1 

a.2.3) Para a lorr~eira 03 e 04: 

Fi. Vi_/ VT 

Fi. =::: 0, t~?.1 

a.2.~J J>~ra ~ lO!"I10i!~a 05: 

F!:> \/-:; / VT 

F" 0,210 

124. 

b) Dr::-ler~ Jni TJ.3r;3o do leor~ r t~s1 du3l 

amos lr as i ndi ·,.'1 duai s e- compos las col t.:-lad::\s. 

da c5Jllara de contalo. 

de oz Oni o r?-m 

lor· rn~i r as 

b.i) F'r~oc:edimerYLCJ d.a c:olela de amCJs:Lras: 

0 mtf.lodo deler· m.i na, pl~ i mei !"amen Le, que 

seja i11lroduzido 10 1111 de solu~5o reagenle diluida, de 

indigo lrisulfor1aLo, em fr·::-1scos vo]Uillr.?-lr·ic:os df:a 100 

completados coJll 90 1111 d~ ar110slra a ser analisada. 

b. 1 . 1) Amos t r as i nd.i vJ dua.l s: 

ml 

f'or:tm 

domctr'c:::tdos p21r~ r,:, volt.f!ll•_·-~ Lola.l, em s;:,:•guJr::la for:\m :o.d.tcJon:\-
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dos 10ml d~ solucfio indigo lristJlfona~o. e1n cada frasco. 0 

volume reslanle fo.i preenchido com 3 amostTa da agua ozo

ni zada, col elada em cada uma das t .. cwnei r-as. da c3.mar-a de 

conlato, lmediata!nente ap6s o lrf.rmino d3 ozonizac?:io. 

Os falores das regi6es de dt~ c:?tda 

lorneira fora!Jl tJljlizados r1o c~lcuJ.0 do ,~~sidual 1n~dio de 

ozbni o n~"- ftgU::\. 

b.1.2) /\moslra Composla: 

voltJme den1arcado e111 fuJ-J¢lo do falor calculaclo, devida 

regi3es de inrlu&J)Cia par~a cada loJ"J)eira, lolal.izando 90 

ml de volumt:!' de 3.gua ozonizada. 0 volume cole-tado e-m c.ada 

torneira Ioi: 

Vt = 11 , 4 ml 

V2 = V3 = v .. = 19,9 rnl 

VJJ 18,9 ml 

lorneJr:--1. 1 

lorne.iras 2, 3 e 4 

- Lo1~ neJ r· a 5 

C:ada um desles volumes, 3pc~s a col ela, foi i me

dialamenle adicionado e1n urn erlenJJJeyer, conlendo 10 ml de 

soluc§o dilulda de lnd.igo lrisulronato. 

b.2) Processo de d~lerJnJ_rJac3o do residual de 

oz6I"liO 113. 3gua: 

Na delerminac5o do residual de oz&nio na Agua 

Ioi ulilizado o m&lodo D. rPcomrc~nd.'1-do pf:"'J:; A--:::::oci::tcao In

lernacional dL"!< C)zordz;:-,r;3o e pe.ta Comissao Eur·op?ia de Pa

dronizac§o (1987), sendo direlamenle aplicado no inlervalo 

de 0,06 a 0,6 mg de ozonic por litJ"O. 

Ulilizando-se de urn especlrofol6n1elro, no com

primenlo de onda de 600 nm, roram realizadas leiluras de 

absorv~ncia das amoslras e do branco Ccontendo Agua deio

nizada e soluc§o indigo). Segundo o melodo, a leilura deve 

ser ereluada ulilizando celula de 40 a 50 mm Cdevido ~ 

dificuldade em se obler c&lulas co1n esle caminho 6plico, 

procurou-se observar a lei de Beer, 

alraves de testes, a possibilidade 

tendo sido veriricado, 

de serem ulilizadas 



12CS. 

celulas com diferent.es caminhos 6pt.icos, uma 

result-ados finais obt.idos foram semelhant.es). 

vez que os 

0 aparelho 

disponfvel para leit.ura dispunha de celula com caminho 

6pt.ico de 10 mm, sendo adapt-ada uma celula de 30 mm, 

confirmac~o das leit.uras. 

para 

Foi ut.ilizada a F6rmula 4.9, 

do t.eor residual de oz5nio na Agua. 

para dei..erminac~o 

mg 03/l = 

(
volume ) 
t.ot.al ClOO ml) * Aabsorc~o 

rcomp. ) .. 0, 42 .. 
lcelula Ccm) ( 

vol. agua ) 
amost.rada 

C4. 9) 

Nas duas primeiras det.erminacoes do t.eor resi-

dual de oz5nio na agua, o espect.rofot.5met.ro foi zerado com 

a soluc~o branco (indigo t.r·isulfonat.o mais Agua deioniza

da). A leit.ura da absorv~ncia das amosi..ras da agua ozoni-

zada foi diret.a. Nos uli..imos t.r~s ensaios, para t.est.ar 0 

comport.ament.o dos valores residuals, foram efet.uadas lei-

t.uras, com 0 aparelho zerado a part-ir da agua deionizada 

Csem a soluc~o de indigo), sendo que, para o cAlculo do 6 

de absorc~o (formula 4.5),fez-se t.ambem a 

sol uc~o branco. 

leit.ura com a 

Para as amoslras individuals, foram realizadas 

as leit.uras de cada uma delas e calculada a concent.racao 

do t.eor residual, mult.iplicando-se o valor encont.rado pelo 

fat-or da regiao de influ~ncia onde foi colet.ada a amost.ra. 

0 result-ado final foi obt.ido at-raves da media da concen-

Lrac~o das amoslras. 

Diant.e dos result-ados obt.idos foi adot.ada para a 

fase final do t.rabalho experiment-al, a colet-a individual 

de amosLras. pais, com a colela de amosLra composla. exis

t.ia a possibilidade de perda de gas no t.ransport.e e i..rans

~er~ncia da agua ozonizada, para urn Unico erlenmeyer. 



.4 .. 7 .. 1 - Caracte-r·.i.z.ac5o tJ:~ Amoslra da A~1ua 13r·ut.a 

do rio Piracicaba, cujos for· am 1· L~::tl i zados 

127 • 

br·uLa 

pelo 

C.E.N.A., na cidade de Piracicaba. Fora1n feitas delermina

cbes de n1elais na ~gua bruL~ natural para s~ comparar com 

os dados obli dos na O.gu;) p1~ E~--ozord. ::::ada. 

A efici~ncia da pr~-ozonizac§o pode ser avaliada 

alrav~s de at)~lises dos dados obLidos para a ~gtta brula 

nalural, e se relacionar a quanlidade d~ oz6nio necessAria 

para oxidar os melais present.es num delerminado lempo de 

contato. Pode-se esperar que a ozonizacSo nlo se aplique 

s6ment.e aos melais e que. parcela dele, azide tambem a 

.d .. 7 .. 2 - Proe:edJ mt:nlo de Tt' abal ho 

t-~esla Lase do lr·aba.lho. a .agua 1:-.wul::\ nat..ur.al fo.i 

pre-ozonizada, com a cSmara de contato operando em batela

da. 

Ap6s esludos dos ,~esultados dos ~ns.').jos pre.lim.i

nares realizados na segtJnda fase do Lraball1o experimenLal 

e- na busca de- uma dosagem adequada de apl.i cacao de.-. oz:Ord o 

e para se conseguir UJn maior lempo de perman&11cia do resi

dual de oz611io na ~gua. oplou-se para a realizac3o da pro

ducao no limite maximo do aparelho, res:li-ingindo-se a mar

gem de segUI'anca C80~·;) na escolha dos ponlos. Tal procedi

menl-o f'oi adot~do paJ'a evi t.:\r erros de precis.2io ou exati ~

d5o nas dosagc-ns 1 i miles do ger·3dor de oz6ni o. A producao 

m~xi1na fixada foi conslanle em lodos os ensaios, variar1do-

se apenas: o lempo de apl i cacao elf"- o:z6ni 0 t~, 
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1nenle, da dosage1n de oz6nio aplicada. 

No inicio de cada ensaio de ozonizac5o (para um 

t.empo fixado de aplicac5o d€" ozi~,r~.io), 3 3gu~ r·e-st::.rvada foi 

devidame-nt.e homogene1za.da e tJ~ar1sf~r·J d;'l p.~J~::"' .r:t c5.mar·~ dc--

cont.at.o, alra..,,es de bomba submeTsa e uso de mangueJr·a, num 

volume lotal dr::!' 21:1 litros. Com() ap;:,.r-elho ozor1izado1~ nas: 

OS nf vei !::": hi ch- a uJ. i cos condicOes: de operac3o des:ejada E-, 

das lr&s colunas em equilibria, foi 

ment..o pot' um per .f odo de 15 mi r1ulos, 

cao de ozoni 0. 

ef"eluado o seu aqueci

na coluna de deslrui-

Da coluna de des.Lruicao, o g1ts: foi t.r·al"'lSferido 

para a colUJ"'la de produc3o e, ap6s dois minulos, o mes:mo 

f"oi des vi ado par-a a c§.mar·a de CC.Jnlalc.' i ni ci an do-se a 

nomelrageJ)t do le1npo de aplicac~o de oz6nio 

c:ro-

Para cada ensaio de ozoJliza(;::5.o, for~am reali:z;:,.das 

4.6.2.1), e><ces:so de as delerminac;Oes: de produc3.o Citem 

g.3.s C 1 t.em 4.. 6. 2. C~)e do Leo1· 1·esj dt!.tl 

Cile-m 4.6.4.2). 

dr?> ozCJn.i. o na f.tgua 

Coi~V~Jll J·essallal~ 4ue fo1·a1Jl lo11tados lodos os cui

dados possiveis para eviLar·-se perdas do gAs oz6r1i'~• f-e

chando-se os regislros exislenles ao longo da camara. Ap6s 

cada per16do de aplicac3o do g~s. o mesmo era lransferido 

pat·a a colttna queimadora e o aparell~o desligado, permilin

do-se s6mente a passagem de g~s oxig&J)j.o e da ~gua de re

frigerac3.o, por· apr·o><imadamenLe 20 ndnulos, para o res

friamenlo lolal do apat·ell)o. 

oz6nio, 

Imediatamenlc~ ap6s t'") 

eram coleladas. amoslras 

L tf·r· Jni no cL01. :otpl J cat;~ 5o do 

para delerminacgo do Leor 

residual de oz6nio na ~gua alrav~s do m~lodo colorillt~tric:o 

e, e1n seguida, efeluadas colelas de a1noslra para anttlise 

bacle1·iol6gica. Conv~lll ressallat• c1ue, por molivos: econ6mi

cos, s6 roram realizadas as an~lises bacleriol6gicas das 

~guas bruLa l)alural e brula pr~-ozo~izada, para cada Lempo 

de aplicac5o d~ oz61~io. 

H:ts d~-·Lr::--r~ln.-1 n.t,;~,~~·q d;-, p!"(:>clut;-!"'l.rJ I'"'" d() eoxr:("·"::~O d("_., 

gAs da c&1nara de conlalo, rora1n realizados lesles do bran-
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co, ulilizando a soluc~o d~ iodelo de pol~ssio. Para ga

rarllir uma n1aio1~ precis5o dos dados, foi ulilizado o iodo 

no lesle do branco, conro,~me Slat)dard Melhod (1985). 

0 m&lodo colorim~lr·ico s.o1·,~e- a ;.\t;?\o de dois lJ

pt:JS de inlet'fer·er1tes: o clor·o e o ma11gar1&s. Co!l\t:) a 2.gua 

br·uta natural foJ colel:>td='-t :'"lnt.et'.i("r··menL..:~ 3. qualqu,~r- 3d1r:-.3.o 

de p!~odutos quimicos, o conLJ'ole t·oi e-feLu::tdo s6nu~nl-e par·::. ..... 

o mangan&s, j~ que a ~gua do rio Piracicaba possuia con

cen~rac5es expressivas desle colnponenle, ulilizando-se a 

soluc3o de- glicin:?l.. confr:_,,~mc· rt.•c::om•:-tJd.'1c?i.o do St?Lnd::-'\rrl M~-

t.hods C1989)_ 

0 procedi menlo de col e·L.;, .i ndi v1 dual foi o mesmo 

da rase preli1111naJ~, OJ,de acresc~nlou-s~ llln frasco de Amos

t.Ta conle-ndo 0,1 m.l de re-ag!''~flt.e- g1lcJr1."'l. 1\ colet.Pt foi e-re

t.uada irm~diat::.UJH?I'Jlt-~ .aptSs o l{ .. rmino d.a ozonJ :z:1r;ao. /\ lomad:1 

da amoslra no frasco contendo glicina s6 foi possfvel de 

ser l""P:.lli7.::1.d3 Pill um (!nJC!':'> pont.o dr""' colt':"'L~. df"'vjdo ·" qr:>andf>

dif-iculdade d~ se obler ~sle produlo qulmico e pela pecjue

na quant.idada disponivel. 

0 local de coleta adolado para o frasco com gli-

cina, roi aquele situado no ponlo mais baixo 

1 ogo aci ma da p1 aca di fusor-a. Os est..udos d;). 

disponfvel e a realizac§o de ensaios arJlE"riores 

da c.2tmara, 

lit.er-at.ur-a 

mosl-r-ar·am 

ser este, o local coJll maio1 .. conceJ1lJ .. a~3o de g~s oz6nio. 

As 1 t?oi Lur· as: das :\!nOS Lt~ as Sl"'~gui ram a 

do mt?-lodo colOI'im,~lr'ico. com ~ ut..i l i:z.:'.,;<)\c .. de• t::>-SJ=.•l"_•ct.rofot.CJ

met..J~o e da c~l ul a de :30 mm par;""l cht-::·cagt~ln d.:1s lei luras efe

~uadas na c~lula de 10 mm. 

Em todos os er1saios realizados, o t?spec:l-rof·olO

,,.,,.t_,-o roi zerado com a agua daiordzacla (sam 0 iJ)digo). 0 

mes1no c~lc:ulo da variac§o e11lre a leilura do branco a da 

amoslra de 3gua pre-ozord zada ( .6 abso1·cao), foi realizado 

para a amostra COJ"'llendo 

a amoslr·a cont.endo ;igua 

.5..gua dei oni zacla com il"'ldi go e para 

deiOl)izada com indigo e glicina. 
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4 .. 7 .. 2.2- F.ns:a·ios dt':'" Coaqul.acficl- Flor-Trl:::•u;-;)o 

Para cada coJ1dic§o de leJllpo de contalo e concen-

lr~ac5o de oz0n1o fot~am r·e:1li7.ados t~llSa.ios: de coagul3r;:ao. 

floculac3o e sedimet)tac5o, para a ~gua brula natural 

pr~-ozonizada. ulilizando os pares de valores selecionados 

na primeira elapa da pesquisa, a p:>rlir do diagr-am:> de 

el'iciencia de coagulacao. 0 pr-ocedimenlo foi olimizado de 

maneira a se abler. simull~r,ean,enle, tempos de floculac§o 

e sedi mentacao var i 3.vei s, com a lt nal i clade de se es-ludar o 

comporlamenlo da ~gua pr~-ozonizada em relacao ~ ~gua bru

t.a natur-al. 

Em c::lda ensai o, fo_i uLi l 1 zada a mc-sm::\ dosagem de 

sulfalo de aluJnfnio e respeclivo pH de coagulac§o nos seis 

reatores e adolados os par-amelros conlidos Jl:\ Tab€"la 4.4, 

do item 4.6.3.2. 

A met odol O~l.t :>t t:"mpr·- P.!_]:\cl::t p:1 I"='- !1. 

ensaios da lerceira fase roi a seguiJ)le: 

(i) Coagulant"' Prim~rio: Sulf',to d<> Aluminio 

(ii) NisLura R:\pida: 

G ~ 100 
- 1 

s 

t~3min; 

Ciii) Floculacao: 

C i v) 

G ::;: 20 
- 1 

s 

t : 5; 1 0 ; 1 5; 20; 25; 30 mi n ; 
r 

Secli mE!I)Lar;:!io: 

V 7.0; 3,5; 2.0; 1.0 CJ)l/mf~. 
s 

F'c.~r.am deot~t"'minadas: 21.s efic:i&tlcias de r·emoc3o da 

cor aparenLe e de tuJ~bidez para difere11t.es velocidades de 

sedinler,tac§o p3ra a ~gua brula nalural e ~gua br-uta pre-

ozonizada. 
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4. 7. 2. 2. 1 Ensaios de Coagulac~o - Floculac~o para a 

Agua Bru~a Natural 

Na realizac5o de cada ensaio de coagulac~o. rlo

culaclio e sedimenlaclio com a dosagem de coagulanle e pH de 

coagulaclio desejados Cpares 6limos oblidos na primeira 

rase), roi colelado urn volume de agua brula reservada, 

imedialamenle ap6s a homogeneizaclio. Simull&neamenle, ro-

ram coleladas amoslras para delerminaclio de pH, cor apa-

rente, lurbidez, alcalinidade, dureza, condulividade, me-

lais lracos e analise bacleriol6gica, para posleriormenle 

comparar-se com os resullados oblidos com a agua bruta 

pre-ozonizada e avaliar a eficiencia da ozonizaclio. 

Antes de cada ensaio, a Lemperalura da agua roi 

corrigida para 25±0,5"c, semelhanle ao procedimento reali

zado na primeira fase experimenlal. Como decorrer do tem

po, o pH da agua bruta nalural r·eservada foi se allerando, 

e foram necessaries a r·ealizac!>.o de ensaios preliminares 

para determinaclio da quanlidade de acididulante ou alcali

nizanle para se obler o pH de coagulaclio desejado, para o 

par 6timo selecionado. 

Foram colocados dois lilros de agua brula na~u

ral em cada reator e adicionado o volume pre-determinado 

de acidulante ou alcalinizante. Manlendo a mistura rapida 

di l d 100 S - i o f i di i d i 1' R < com g~a en e e o a c ona o, s mu vaneamenve. 

o coagulanle em lodos os realores. Imedialamente ap6s 0 

inicio da mistura rapida, foram coletadas arnoslras de agua 

em lodos os realores e medidos os valores do pH de coagu

laclio, lurbidez e cor aparenle. Depois de 3 minutes de 

mistura rapida, 0 gradiente de velocidade roi reduzido 
-1 

gradualrnenle ale 20 s e ap6s 0 tempo de rloculaclio pre-

determinado em cada reator, roram coleladas arnostras em 

qualro tempos diferentes, corr·espo11dentes as velocidades 

de sedimenlaclio. Para cada amostra colelada, roram efetua-

das as leituras de pH de coagulaclio, lurbidez e cor apa-

renle e, delerminadas as porcenlagens r emanescent..es em 
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func3o dos valo!'C"S cia :\gu.1. br·tTl..?t r1:-.1tur al. 

PcH ... motJ ~.'OS t_':"conbmi coc::, r,,~o f"cd p1Jssf \If"!>] ;.\ 

t. t!-mpos de 

floculac3o de cada ensaJo, ler1do COJ)lO opc5o apenas a cole

La de uma 6r1ica a1noslra, que foi escolhida para o Le1npo de 

Cloculac3o de Lrinla lltintJlos. logo ap6s o L~rmino da cole

ta da amoslra da dllima velocid::tcle de se-d:tment..:'lr;::\o CO,B 

em/min.). A amostra era filtrada em fillro de millipore e 

preservada com 0,2 ml de acido nitJ-ico CP. A.). Desta ma

neira, par3 cada e1~saio de coagulac~o. flocul~c§o e sedi

tnenlac~o. roi re~liZ3d~ ~ an~lis~ de 111el~is lJ'3CO~ de ape

r,as uma amos.lr a de :igua de-c:;;1nLad:ot. 

4 .. 7 .. 2 .. 2 .. 2 - Et1saJ os de Coagul at::: 5o, Fl ocul ac;.5o e Sedi

mer1Lac~o par~a .a A""-.TU.a Brula Pt~tf-Ozonizada. 

Ap6s c:ada ens;).i o de- pr· ~-ozord. zac3o, fot ... am cole

t..ados volumes sufi ci e-n"les cla !:igu.a bt· ut,2. o:<>;oni za.da nos v.a

rios pont..os de LoJnadas da c~Jll3I~a de corlLaLo. representando 

desla maneira. uma unifot'Jllidade de loda a Agua conlida na 

c3.mara, para a realizac3.o dos ensai os de coagulacao-

fl ocul acao, nas dosaqe-ns de co:::~.gu1 ante r?' pH de 

pr~-delel ... Jllinados. 

coagulacao 

Foram obedecidos os mesmos 

oper-acao do ge-r·adCJl' de ozOnio. pat'a sc"!' 

produc3o, conro1~n1e o !Lem 4.5.4.1. 

par• ame-lJ' OS par· a 

oble1... o val or 

a 

da 

Cont'ot'HH.~ res:ul Lados oblidos nos tJ~sles t~eal i za-

dos na segunda :fase expet""'imer1t.al, a 3.gua brula pr·e

ozonizada foi colelada para os er1saios de coagulac§o. flo

culac~o e sediJltentac§o, nu1n inlervalo de Lempo de 2 al~ 24 

hoJ~as, ap6s a aplicac§o do oz6t~io r1a cSJnara de conlalo, 

periodo este em que caracter!slicas da ~gua n3o sofreram 

Ql' .andl'?'s al t...er acC)r?S:. F'ol' am r· ~::-ali z.adas as. ar12ll i St""..!>~;: de~ pH. 

lurbidez, cor aparenle, alcalinidade, durPza, condulivida-

de, meLais lJ'acos ~ bacL~1·iol6gic~s. par~ 

resultados deslas ntedidas co1n os da &gua brula nalural. 
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A meLc'>dologi.a dE-' prr~·p;:-11--:~r;.:\cJ da !\(]Ua :'t.JJL,;~s d~ 

realizac5o dos e11saios de coa~ulac5o, f"loculac3o e sedi-

ment.acao~ com cor-rec?to d:'l Lempr?-ratur:'l c- ver-if".ic:211;an da 

nect.~ssidade dA- St"• .""\die:ionar al.c;)_llnJz;u-~Lc· ou ~cirlu.lartle 

para a oblenc§o do pH de coagulac§o era se1nelhanle ao ci

t.ado no 1 le-m 4. 7. 2. 2. 1, bem como o JlH~lodo dos e-ns at os de 

coagulac3o-rloculac~o e de coJel~ cle amosLras r1os diferen

les tempos de sedinleJllac5o e do sobrenadanle. 

Nesla elapa colelou-se apenas uma amost..ra de 

.3.gua ozol"'lizacb. dE~car·d ... ada, pal~a delermin;:'tc:\o da pt-e-serv;a de 

ferro e lnangarti~s:. p;.,_,~a c:::~.d::t p:=tl~ ( doS.:'IQt?'m de- c:o:ot.~l'-11 :tnte e 

pH de coagu.l::u;:'l.o 6tlmo), IH-l lempo df" flocul.""'tC?'io de lrir1L:'1. 

mi nut.os, a cad a d.i fer entJ-~ lempo de· ozonJ zaf;3.o apl i cado. Os 

result..ados obliclos for;;.m post..er.i.orm~nle compa!~ados com 

aquel es dos ensai os rea] .-i zado5 com a Agu:\ I."'Jrula n3-Lural. 

Com os resultados das leiluras de cor aparenle e 

turbidez e. e111 t·u,,c§o clos valores oblidos para a 6gua bru-

la nalural. fora111 delerJJliJlados os val or·es r r~mar1~..~scentes, 

queforaJn COlllparados co1n os oblidos nos ensaios de coagula

cao, floculac5o e sedimenlac;3_o da .itgUa bt~uta nalural. 



6. RESULTADOS 

Inicialmen~e. roram de~erminadas as carac~eris

~icas da agua bru~a armazenada para es~udos, cujos va1ores 

sao mos~rados na Tabe1a 6.1, para a rea1izac~o da primeira 

e ~erceira rase experimen~a1. 

TABELA 5.1 - Carac~eris~icas da Agua Bruta na da~a de 

cole~a 

Turbidez CUD 11,0 

Cor Aparen~e Cmg/1 P~-Co) 90,0 

pH 7,3 

Al cal i ni dade Cmg CaCO /1) 

" 
32,0 

Cmg CaCO /1) 32,0 

" 
Dureza 

Condu~ancia Especirica CJ1mhO/cm) 187,6 

5.1 - Primeira Fase Experimen~al 

Nas Tabelas de numero A.1 a A.34, presen~es no 

apendice A, "Ensaios de Coagu1acao, F1ocu1acl!.o e Sedimen-
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t-acao, da Agua Brut-a de Est-udo", sao apresent-ados OS: vale

res dos par&meLros dos ensaios de coagulacao, ~loculacao e 

sediment-acao, como t-empo de det-encao CTJ e gradient_e de 

velocidade CG) na ~ase de mist_ura rapida e ~loculacao, e 

velocidade de sedimenLac3o; os valores em porcenLagem re

manes:cent_es da t_urbidez e cor aparent_e, ~icaram em ~uncao 

dos valores: obt_idos para a agua brut_a CTabela 5.1);podem 

ser ident-i~icados os: valores de pH, os corrigidos ant_es do 

ensaio, e os obLidos para a coagulacao; e a dosagem de 

coagulanle aplicado em cada realer. Nessas: t_abelas t_ambem 

sao apresent-adas as: caract-erfslicas da agua brula, 

minadas ant-es de cada ensaio. 

det_er-

Com os valores obt_idos nas Tabelas de A.1 a A.34 

~oram const_ruidos os diagramas de e~iciencia de coagula-

cao, ~loculacao e sedimenlacao, para lurbidez e cor rema-

nescent_es, respeclivamenles, apresenlados nas Figuras 8.1 

e 8.2, present_es no apendice B: "Diagramas de E~iciemcia 

de Coagulacao, Floculacao e Sedimenlacao, 

Coagulanle Sul~at_o de Aluminio". 

em ~uncao do 

A parlir dos diagramas de e~iciencia de Turbidez 

e de cor.aparenLe remanescenLes, ~cram selecionados seis 

pont_os considerados repre~enlalivos Cem ambos os diagra-

mas), para ensaios de pre-ozonizacao. e de coagulacao, 

~loculacao e sedimenlacao a serem usados na lerceira ~ase 

experiment_al. Esses ponlos: sao apres:enlados na Tabela 5.2, 

alraves dos pares: 6t_imos: de dos:agem de coagulant_e versus 

pH de coagulacao. 

TABELA 5.2 - Ponlos: 6liMOs:, oblidos: a parlir do Diagrama 
de E~iciencia de Coagulacao, Floculacao e 
Sed! menlacao. 

pH 
c 

9, 4. ~.7 7,1 9, 4. 7,5 4.,7 

DOSAGEM DE 

COAGULAHTE 20,0 22,9 39,0 4.5,0 ~0,0 70,0 
(mg/1) 
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!3 .. ;~ - SPqtltiii.21 F:l~>:c._~ Expt::·t- .i llii'I"Ii :1J 

5 .. 2 .. 1 Es:tudt::t do des.t:: .. mpenho d:1 O:zonizat;ao atr·a

y,f.~ dt~ t':"Tlo.:;;;)lns ,J.~. Co;-.rJt.I1 ac£it"), Flocu.la("ao 

e Sedime-nt ac 5o .. 

s~egiJne de balelada, e e111 fluxo corJl!nuo. e valore~ de pro-

Fl ocu.l a-

::.. C5Jnal' a de Co1-1 t. a t.o or-"Je!';:). ndo f'-~111 f-~ .• t r-:-1 ad.~ 1?- Pm Fl u~.-.:0 Cont J -

nut:)'', 1·esume a SL~r- .i e de c-:-ns21.j o::: t~:fP.tlJ.'"'clos. 

T ABELA 5 .. 3 - Est udo do Comport .:unc•nt o d.':'t .Agua O:zonl zadn 

atr~;)vt&s dP erv'i:aj os d,~. Cn."':lqul ;;:lt;;}n, FJ nco

l.a(·;}l> r---:- Se,lilw··r,t:,r:::),_) t<:.F .. ~: .. ), p:\t.';) valor· 

de l'rodut;;'io V;u-_l fty,c~_l, com n C;)m;lra df'"· 

CoJlt-alo oper·ando e1n Balelada e Fluxo Con
tinuo .. 

CAMARA ENS/\IOS DE F:NSAlOS ENS/\IOS DE 
DE c. F. s. DE c. F. s. 

CONTATO PAR/\ fi.GUA OZONIZACi\0 PARA .i\GU/1 
DR UTA DR UTA PRE-
Nil rURAL OZONIZ/\1)/\ 

c. 1 c. ? (' :J " c. rs 

c. 6 c. 7 c. B 

B/\TELADA 

c. g C.1 0 c. 1 1 a C.14 

c. 1 ,-~ ., c. 1() c. 17 " c. 18 

c. 19 c. 2.0 c. 21 

FLUXO c. 2? c. 23 C.24 

CONrJNUO C.?.5 c. ;:--.~() C.27 

c. 2rl c. ;::~q c. 30 



TABELA 5.3 - EsLudo do ComporLamenLo da Agua Ozonizada 
aLrav~s de ensaios de Coagulac§o, Flocu
lac~o e SedimenLac~o CC.F.S.), para valor 
de Produc~o Variavel, com a CSmara de 
ConLaLo operando em BaLelada e Fluxo Con
Linuo. CconLinuacao) 

CAMARA ENSAIOS DE ENSAIOS ENSAIOS DE 
DE c. F. s. DE c. F. s. 

CONTATO PARA AGUA OZONlZACkl PARA AGUA 
BRUT A BRUTA PRE-
NATURAL OZONIZADA 

FLUXO C.31 C.32 C.33 

CONTiNUO C.34. C.35 C.30 

BATELADA C.37 C.38 C.39 

19"7. 

A Tabela 5.3 conLem urn resume dos ensaios de 

coagulac~o. rloculacao e sedimenLacao, para a aguas bru

Las, natural e pre-ozonizada. As Tabelas 5.4 ate a Tabela 

C.18, sao semelhantes as da primeira rase experimental, 

excetuando-se, na rase de rloculacao, ond~ 0 tempo de de

tencao passou a ser variavel, numa raixa compreendida en

tre 5 a 30 minutes. 

A partir da Tabela C.19 ate a C.39, nos ensaios 

de coagulacao, rloculacao e sedimentacao, essas mesmas 

tabelas roram modiricadas, tendo side eretuadas leituras 

de turbidez e cor aparente para quatro velocidades de se

dimentacao (6,7, 3,1, 1,6 e O.Bcm/s). 

Nas Tabelas C.2, C.7, C.10, C.16, C.20, C.23, 

C.26, C.29, C.32, C.35 e C.38, sao apresentados OS valores 

obtidos dos parametres dos ensaios de ozonizacao. Ness as: 

tabelas, sao apresentados, valores de producao e de con-

cenLracao de ozonic, dosagem e tempo de aplicacao, assim 

comet moni~oramen~o dos parame~ros de con~role do gerador 

de oz&oio, das condicoes de operacao da camara de contato, 

e da deLerminacao do residual de oz0nio 1 na coluna d~ ex-
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cesso. 

5.2.2 - Determinac~o do Residual de Oz6nio, a

traves do Metodo Iodometrico, com Produ-

c~o Fixo para cada Ensaio, e Tempo de 

Aplicac~o, na C~mara de Contato, 

vel 

Varia-

Na Tabela 6.4 sao apresen~ados urn resume do es

tudo do residual do oz6nio na agua, pelo metodo iodometri

co, para valor de producao ado~ado para cada ensaio. e 

tempo de aplicacao, na camara de contato, variavel. 

Nas Tabelas de numero C.40 a C.43, sao apresen

tadas as determinacoes do teor residual de oz6nio na agua, 

pelo metodo iodometrico. Essas tabelas contem OS parame

tres de producao, tempo de aplicacao do gas, para a camara 

de contato em batelada, da coluna de excesso, assim como, 

as caracteristicas da agua bruta natural. 

As Tabelas de numero C.44 a C.47 sao semelhantes 

as de numero C.40 a C.43, com as seguintes alteracoes: 

passou de um para tres 0 numero de pontes de coletas de 

amostras e respectivos residuais de oz6nio na agua; coleta 

de amos~ras, em in~ervalos dis~in~os. sendo a primeira. a 

coleta imediata. Nessas tabelas, passou-se a ter urn unico 

valor de dosagem de oz6nio aplicado na camara de contato. 

TABELA 5.4- Estudo do Residual do Ozonic 
na Agua, pelo Metodo Io
dometrico, para valor de Pro
duc~o Adotado para carla en
saio, e Tempo de Aplicac~o, na 
Camara de Contato, Variavel. 

CAMARA DETERMI NAC~O DO RES! DUAL 
DE DE OZoNIO NA AGUA. 

CONTATO METODO IODOMETRICO 

C.40 a C.43 
BATELADA 

C.« a C.47 
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5. 2. 3 - Det-erminacao do Residual de Oz&nio, a

lraves do Met-odo Iodo•nelrico, com Produ

c!lo Cons:t.anle, e Te-mpo de Aplic.ac.§o, na 

C.llmara de Conlalo, Variavel. 

A Tabela C.48, pres:ente no apendice C: "Segunda 

Fas:e Experiment-al - Es:tudo do Res:i dual do Oz8rd o na A.gua, 

pelo Metodo Iodometrico, para valor de Produc!l.o Cons:tante, 

e Tempo de Aplicac!l.o, na Cl>mara de Contato, Vari!.vel". 

s:emelhanle a Tabela de numero C.2, do item 6.2.1, quanto 

aos par~meLros de conLrole de ozonizac~o. Os valor~s ado-

Ladas para os ensaios de ozonizacao se manLiveram consLan

tes:, is:to e, 0 mes:mo tempo de aplicacll.o e a mes:ma dos:agem 

de oz8nio, quando da realizacll.o dos: ensaios. que foram 

reportados: nas: tabelas: de numeros: C.49 a C.64. 

Nas: Tabelas: de numero C.49 a C.64, s:!l.o apres:en-

Ladas as caracLerisLicas das aguas bruLas. nalural e ozo-

nizada. para cada ensaio de ozonizac5o e cada ponto de 

coleta de amos:tras: Ctorneiras: 1, 2 e 3). Ne~sa5: tabelas: 

tambem s:ll.o apres:entados: os: tempos: de caletas de amos:tras e 

s:eus: res:pectivos: res:iduais: de ozonic na agua. 

TABELA 5.5-

CAMARA 
DE 

CONTATO 

BATELADA 

Es:ludo do Residual do 
na Agua, pelo Metodo 
trico, para valor de 
Cons:lante, e Tempo de 
c!io, na C!hnara de 
Variavel. 

OzOnio 

Iodome
Produc£1o 
Aplica

Conlalo, 

ENSAIOS RESIDUAL DE 
DE OZoNIO NA 

OZONIZACAO AGUA 
METODO 

IODOMETRICO 

C.4:8 C.4:9 a C.54: 
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5 .. 2. 4 - Delet'ntinac5o do Re-s:idual de OzOnio, a

lr-av6s: do H!~lodo Color.inv?t.J~ico, com Pr-o

ducao Cons:t..antt~, e para urn det.t~rminado 

Tempo de Aplic!:,.c5o, na C!lm .. "lra dC" Conta

lo. 

A Tab~l a C. 5:3. pl' esenle no ap&ndi ce C: "'Segunda 

Fas:e Expet~ i ment..al - Es: Ludo do Re;:-;1 dual do OzOni o n.a A.gua. 

pelo M6lodo Colorim6lrico, par·a valor de Producllo Conslan

le, e Tempo Delernlinado de Aplic.:>tcl\o de Oz8rlio, na C~mara 

de Conlalo", e semelhar1le a Tabela de numero C. 2, do flem 

5. 2. 1 , quanLo aos par !\mt:"'Lr- os de~· conlr· ole ch·~ ozoni zac.?.io. 

For am manli dos cons::Lanles. os val ores adolados: p.ar~a esses 

ensaios de ozonizacllo, quando da realizac§o da delermina

cllo de residuais de ozonio na agua, reporlados nas Tabelas 

de I"!Umer·os C. !36 a C. 60. 

1\ Tab~] a 5. 5, ;)pr~~r'?'-nL;) oS: ~~'J~oaf o~ J'f"1oa.l i zado!:>: a 

uma producllo conslanle, e igual a 10,36g/h. l"as Tabela"' de 

numero C.!35 a C.GO foram feilas :-.s de\..erminacoes de resi

dual na agua. a t..r aves do rnelodo col or· i rnelr i co c indigo lr i

sul£onalo de s6dio). Nessas labelas. s5o apresenl~das as 

caraclerfslicas das ~guas brulas. natural e ozonizad~ e a 

concenlrac§o m~dia do residual para amoslras compostas e 

individuals, at.raves de- le-ilura em es:p~clrof'ol8melr·o, com 

c~lula de camir1ho 6Lico de 10nnn, alrav~~ da delermin.ac.5.o 

dos valores de absorv!lncia das arnoslras, colelad.as em cin

co pon\..os diferenles, definidos: na coluna de conla\..o. Os 

tempos de apl i cacao de ozOni o, us ados nas Tabel as de n(nne

ros C.66, C.!37, C.!38, C.!39 e C.60, foram respeclivarnenle 

de, 10, 6, 10, !3 e 1!3 rnil"!u\..os. 

A Tabel a c. 61 • e Semel hanle. as \..abel as de rlUme-

r-os C.66 a C.60. Porem, os res:ullados: encont..rados: ness a 

label a, s!lo s:Omenle par a col eta de 3mog t.r as: i ndi v.i dua.i s, e 

leiluras no espec\..ofolomelro, com celulas de caminhos 6\..i

cos: de 10 e 30mm, assim como, a c.:olela de uma unica 3mos:

lra onde foi adicionada n subsl.ncia qulrnica glicina. 



TABELA 5.6 - Estudo do Residual do Ozonio 

CAMARA 
DE 

CONTATO 

BATE LAD A 

na Agua, pelo Metodo Colorime
~rico, para valor de Produc5o 
Const..ante, e deter·mina:do Tempo 

de Aplicacao, na Camara. de 
Contat-o. 

ENSAIOS RESIDUAL DE 
DE OZ61UO NA 

OZONIZAC.!\0 AGUA 
METODO 

COLOR! METRI CO 

C. 55 C.56 a C.61 

5.3 - Terceira Fase Experimental 

A Tabela 6.7, conLem urn resume dos ensaios: 

14-1. 

rea-

lizados na Lerceira f'.ase expe-riment.al, present..es: no .apl~n

dice D: "'Ens.a.ios: de Coagulac5.o, F'loculaca.o e Sediment..ac§o, 

para as Aguas Brutas, NaLural e Pre-Ozonizadas''. Nesta 

fase foram realizados ensaios de coagulac5o, floculacao e 

sedimentacao, LanLo para as Aguas bruLas naLural como para 

as pre-ozonizadas. Nessa ~ase experiment..al, s5o ~pre5enL.a

dos as resullados dos ensaios: de- ozonizac.5o, com a c&mar~a. 

de cont..alo operando em bat..elada. as:sim como, das det.ermi-

nacBes de melais:, Cerro e manganSs:. e ensaios: bacLeriol6-

gicos. 



l'ADELA 5 .. 7 - Et-ts.aios dt? Co;ll_1tJl;7lt;3t-:-,, Flocul ~~ao ~~ ~:;,:-d.i

rm'-"nL.ac.5o, p:1r;.l as Aguas Br~utas, Nat.ur:!tl f?o 

Pt·~-ozonizada, e Ensaios de Ozoniza~5o. 

Det ermi nac!lo rle Fc:-·t~r·o, Mat1gani?s e, En

sai o~ Dar:l c·t· i nl (,.J i co•:;: ~ 

CAMARA ENSAIOS DE ENSAIOS ENSAIOS DE 
DE c. F. ~~ -·· DE c. F. <:' -·· 

CONTATO PARA AGliA OZON!?.ACAO l'APA AGIJA 
BRUT A DR UTA l'RI~-

NATURAL OZONIZADA 

D.1 a D.5 

D.7 D. A " D. 13 

BA!"ELADA D. 14 D .. 15 a D.20 

D. 21 D.22 a D.27 

r > .. ;.:~n n. ;~o a D. ·'l4 

llETERM l NA(:()ES 

FERRO E MANGANt:S FNSAIOS TIACTERJ OL<)GJ COS 

D.35 D.:35 

!4-2. 

5. 3. 1 ENSAIOS DE COAGULACJ\0, FLOCULA(:KO E SE

DIMENTA(:AO, PARA A .AGUA BRUTA NATURAL. 

As t.abelas de nUmeros 0.1 a D.6, Pl'esentes no 

ap&ndice- D: ''Ens.?tios: de- Co;":ls-]Ular;ao, Flocul;:)r;;:ir::J t'~ Sl"·dJme-nta

r;ao, p.3.ra a /\gua Brula HatuJ~:d", cnrd,t~~m os valr:;r,::·3 oblidos 

dos par§meLros de ensaios de coagulac5o, floculac3o e se-

flncu.l.::\-

c.3.o, e as velocid:'ldes de sediment.ac?io; os valoJ·es em por--

cent.agem remanescent.es da t..urbidez e cor aparent.e, e-m f"un-

c3.o dos valores r::.btidos p:"lr:\ :\ 5gua for .am 

iden~iCicados, os valor~s de pi~ rle coagu-la~5o; a~~im como 

a dos:agem df~ sulfate de· ?tlum.fnJ0. 



s5o apresenladas as caracler!slicas da &gua br~ut..a, 

minadas a.nt.es de- cada. ensaio. 

14.3. 

A Ta.bela 6.9, apresenla as figuras sabre o com-

porlamenlo dos va.lores r-emanes:cenles de lurbidez e cor 

aparenle, presenle do apendice D: "Curvas dos Remanescen-

les de Turbidez e Cor Aparenle, em porcenlagem, em Funo;:!io 

do Tempo de Floculao;:!io, e das Velocidades de Sedimenlao;:ao, 

para as Condio;:oes Especif:icadas". Os val ores remanescen-

les, dessas figuras:, foram calculados em funo;:ao da lurbi

dez e COJ" aparenl.es, oblidos para a :igua. brut..a nalura.l. 

TABELA 5. 8 - Figur·as das: Cur vas: Remanecenles: de 
Turbidez e Cor Aparenle, em Porcen
tagem, em Func5o do Tempo de Flocu

lacao e das: Velocidades de Sedin~n

~ac~o, para as CondicOes Especifica

das:, para a A.gua Br·ula Natural. 

ENSAlOS Fl GURA..<:; 
DE 

c. F. s. TURBIDEZ COR APARENTE 
REHANESCENTE REHANESCENTE 

D.i D.1.1 D. 1. 2 
1)."1! T>. 2. 1 0.2.2 
0.3 0.3.1 0.3.2 
D.4 D. 4,; 1 D.4.2 
o;s o;s:I D.:::..i::! 
!).If 1). B. 1 0.6;2 

5.3.1 ENSAlOS DE COAGULACAO, FLOCULACAO E SE

DIMENTAC.l\0, PARA AS AGUAS BRUTAS PRE

OZONI2ADAS. 

Nas: Tabelas: de numeros: G.7, G.14, G.21 e G.28, 

apresenladas: no apendice D: " Ens:aios: de Ozonizacao, De

t.erminac!lo dos Residuals de OzOnio, e Ens:aios de Coagula-

.;:ao, Floculadl.o e Sedimenla.;:ao, para as: 1'\guas: Brulas: Pre-

ozonizadas:", sao apres:enlados: os: paramelros: de conlrole do 

gerador de ozOnio. assim como. os valor-es oblidos para a 
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mesma label a, sao apt'esenlad::ts os val or ·~s obli dos n:1 de-

terminac§o do concenLrac§o 1n~dia do resid~Jal de ozOnio, 

oblidos pelo m&Lodo colo•-imetr.lc0 (indigo +.r.lsll.ll'm•ato). 1\ 

Tabela 5. 9, apresenla um resumo de's: valo!'t::>-S oblidos nessas 

t..abelas. 

T ABELA 5 .. 9 - Resume das: T.abt":-1 as cont. c•ndo ~!.:;: 

TABELA 

G.? 

G. 1 4 

G. 21 

G.20 

Operac5o tJe Ozoniza~flo, P o~ valores das ~on

centracOes m0dias> dos res.Lduais de Oz6nio na 
Agua> a Produc5n Cons l::tnle, apresentadas no 
Apendice D. 

OZoNIO APLICADO RESIDUAL DE OZoNIO NA AGVA 
CoMr;ih M. cofld:NrRJ\\:A.o 

TEMPO DOSAGEM DA CELVLA MEDIA 
C m.i n) Cmg 0 /l) C nun) Cmg 0 /J) 

9 9 

5 4, 07 
10 0,157 

30 0,<::83 

7# 5 5, !;;J1 
10 0,2-UU 

30 0,2~::) 

10 7,92 
10 0,422 
30 o, 414 

15 1:3, 0~:) 
10 0, :3q4 

:30 o, 3~1'1 

As t-abelas l't.•fel'enLt.:--s ::~os 1?-nsa.i.os elf? co2tgulac3.o, 

aprt::-senladas na Tabel a 5. 7, s5o selll!?l hantes aos das 

las de n6mero D.l a D. B. do ile1n 5.3.1, as Tabelas de D.8 

a D.13. de D.9 a D.20, cl@ D.22 ~ 1).27 0 d~ D.29 D. "34, 

respec:tivamente, de 5, 7,5, 10 e 15 Jl1i1·1utos. Ness~s tabe-

1 as tambt?m s3.o apr·esenladas as car ::tete!~ 1 sl-i cas 

brutas, nat-ural e pr~-oZOI)izadas. 

flguas 

A Tabela 5.10, apresenta as figtiras sabre o com-

pOl' La menlo dos remal"'l!?-Sct-:-nle-s de t ur bide::. e cor a pAre-nt e, 
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de Floculac~o. e das Velocidades de Sedime~Lac~o, para as 

CondicOes: £s:peci~icadas: 11
• Os: valores: remanesc:enles, des:sas: 

figuras, foram calculados em fu~c~o da Lurbidez e cor apa

re~Les, obLidos para a agua bruLa ~aLural. 

TABELA 5.10- Figuras das Curvas RemanecenLes de 
Turbidez e Cor AparenLe, em Porcen
Lagem. para Dosagem de Sul:faLo de 
Alunminio especi:ficada, em Funcao 
do Tempo de Floculacao, para a Agua 
Brma Natural. 

ENSAIOS FIGURAS 
DE 

c. F. s. TURBIDEZ COR AP ARENTE 

REMANESCENTE REMANESCENTE 

u.~ u. ~-1 u.~.i:! 

D.9 D. 9.1 U.9.i:! 

0.10 u.10.1 D.10. 2 

U.ll 0.11.1 u. 11. i:! 

D.12 0.12.1 u. 1 i:!. i:! 

0.13 0.13.1 0.13.2 

D.15 D.15.1 0.15. 2 

U.lO U.10.1 u. 1 o. i:! 
0.1·7 D.17.1 0.1·7. 2 

u. :18 U.1tl.1 D.18. 2 
1). 1 !,! U.18.1 u. 1 8. i:! 

u.20 D.20.1 D.20.2 

U.i:!i:! U.i:!i:!.1 u.zc:.c: 

D.23 D. 23. 1 U.23.2 

U.i:!4 u. i:!4. 1 U.i:!4.i:! 
0.25 0.25.1 0.25.2 
D.2o D. 20.1 p.20.2 
u.c:r u.c:r.1 u.c:r.2 

D.2Y u. 2Y.1 U.29.i:! 

0.30 D.30.1 D.30.2 
u. 31 u. 31. 1 u. 31.2 

U.32 1).32.1 U.3i:!.i:! 

D.33 0.33.1 U.33.2 

U.34 U.34.1 D.34.2 

Na Tabela D.35, presenLe no apl>ndice D: "DeLer

minacoes da ConcenLracao de Ferro e de Ma~ganes, para as 

hguas BruLas, NaLural e Pre-ozonizadas", sao apresenLados 

os valores da c:oncen~racgo desses melais. para as Aguas 
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bruLas, nat..ural pr~-ozonizadas, assiJ)I coJno, para os valo-

re-s das amos:t.r.as: c:ole-t..ad.as em lodos os e-ns:aios de coagula-

cao. rloculacao e sedimenlac5o, desl~ !'a~~ experimenL.al. 

para Lempo de rloculac5o de 30 minuLos ~ velocidade d~ 

sedi menla.cao de 0. 8 cm/mi n. As concet'llracOe-s d~ manganes, 

ma.nt..iveram-se menor que 0,02mg/l. excelo, para Lempo de 

ozonizac5.o de 15minuLos, onde ess:as. concenlracOes roram de 

0,10mg/l, para valores de dos:agens de coagular1Le de 20, 45 

e 70mg/l, com respecLivo pH de coagular;:So, de 6,20, 5,31 e 

4,74. As concenLracoes: de Ferro nas aguas bruLas: naLurais: 

ricaram no inLervalo de 0,05 a 0,10mg/l, ja para as: ozoni

zadas, esse inLervalo ricou enLre 0,10 a 0,20mg/l. A Tabe-

la 5.11, apreseryt.a um resumo das amost..ras coleLadas 

ensaios de coagular;:ao, rloculacao e sedimenLacao, 

obLiveram concenLrar;:ao de rerro iguais: 

0, 02mg/l. 

ou acirn.a 

TABELA 5.11 

TEMPO DE 
020NI2ACAO 

(min) 

7,5 

15 

Concenlrac8es de Ferro, obli
dos nos: ens:a.ios de Coagula

clio, Floculacllo e Sedirnenla
r;:ao, para as Condir;:oes: Espe
cificadas, com valores: iguais 
ou acima de 0,02mg/l. 

DOSAGEM CONCENTRACAO 
COAGULANTE DE FERRO 

Cmg/l) Cmg/1) 

20 0,06 
22,5 0,05 
3b 0,04 
45 0,04 
60 0,03 
70 0,04 
20 0,10 
2G,5 (), 0~ 
4b 0,153 
70 15,03 

nos: 

que 

de 

Os: resulLados: dos: exames: bacLeriol6gicos, encon-

lram-se na Tabela 0.36, presenle no ap&ndice 0: "Exames 

Bact.eriol6gicos", para amosLras da agua brula nat.ural e da 



agua pre-ozonizada coletadas, respect.ivament.e, 

men~e ant.es e ap6s cada ensaio de ozonizacao. 

imediata

A reducao 

percentual de coli~ormes totais, ~oram de 96,25, 98,23, 

99,82 e 99,98Y., respectivamente, para os ensaios com tem

pos de aplicacao de ozonic de 5, 7,5, 10 e 15 minutos. 

A partir dos dados obtidos nos ensaios de coagu

lacao, ~loculacao e sedimentacao da terceira ~ase experi

mental, ~oram geradas novas tabelas em ~uncao da velocida

de de sedimentacao, e do par de valores, dosagem de sul~a-

to de alumfnio e pH de coagulacao. Nessas tabelas podem 

ser ob~idos os valores remanescent.es de t.urbidez e cor 

aparente, identi~icando-se o tempo de ~loculacao e de ozo

nizacao, bern como, a t.abela de origem desses valores. Es

sas Tabelas encontram-se no apendice E: "Valores Remanes

centes de Turbidez e Cor Aparente, em Funcao do Tempo de 

Floculacao, e das Velocidades de Sedimentacao". 

A Tabela 5.12, apresenta as ~iguras sabre o com

portamento dos remanescentes de turbidez e cor aparenle, 

presente do apendice E: "Curvas dos Remanescenles de Tur

bidez e Cor Aparente, em porcentagem, em Funcao do Tempo 

de Floculacao, e das Velocidades de Sedimenlacao, para as 

Condicoes Especi~icadas". Os valores remanescenles, dessas 

~iguras, ~oram calculados em ~uncao da turbidez e cor apa

rentes, obtidos para a agua bruta natural. 

TABELA 5.12 - Figuras das Curvas Remanescentes de 
Turbidez e Cor Aparente, em Porcen
tagem. em Funcao do Tempo de Flocu
lacao e das Velocidades de Sedimen
lacao, para as Condic5es Especi£1-
cadas::. 

TABELAS FIGURAS 

TURBIDEZ COR AP AREHTE 
REMANESCEHTE REMANESCEHTE 

c.l 1::.1.1 c.1.i:! 
E.i:! E. 2.1 E.2.2 

E.3 E. 3.1 E.3.2 
E.4 Co <&.o ~ 1'.4..2 



TABELA 5.12 - Figuras das Curvas Remanescen~es de 
Turbidez e Cor Aparente, em Porcen
tagem, em Fun.;:$o do Tempo de Flocu
lacao e das Velocidades de Sedimen
tacao, para as Condicoes Especifi
cadas.Ccon~inuac$o) 

TABELAS FIGURAS 

TURBIDEZ COR APARENTE 
REMANESCENTE REMANESCENTE 

E.ti E.5.1 E.ti.i:: 

E.O E.0.1 E.D.2 
E. '1 E.7.1 E. ·r. i:: 
E.B E. l:j,. 1 E.8.2 
E.!ol E. !ol. 1 E.!ol.i:: 

E.10 E.1 0. 1 E.10. i:: 

E.11 E.11.1 E. 11. i:: 

E.12 E. 12.1 E.1c. i::! 
E.13 E.13.1 E. 13. i:: 
E.14 E.14. 1 E.14. i:: 
E. 1 :::1 E. 1 ::>. 1 E. 1 ::>. i:: 

E.1D E.l O. 1 E.lD.t:! 
E.1·1 E.1 7. 1 E.17. i::! 
c.lB E. 18.1 E.18. i:: 
E.19 E. Hl.l E.19.2 
c.<::o h:.20.1 E.20.i:: 
E. i::1 E. <::1.1 E. i::1 • i:: 
E.22 E.cc.l E.2i::.i:: 
E.23 E.c3.1 E.t:!3.2 
E.i::4 E.i::4.1 E.i::4.i:: 

t•IJ!. 



B. DISCUSSAO 

6.1 - Primeira Fase Experimen~al 

A primeira ~ase experimen~al ~oi desenvolvida de 

modo a se ob~er os diagramas de e~ici~ncia de coagulacao, 

~loculacao e sedimen~acao para a agua bruta na~ural, cole-

~ada na en~rada da calha Parshall, sem a aplicacao de 

qualquer subs~ancia qufmica como pre-tratamento, e armaze

nada em reservat6rios devidamen~e ~echados. Esse procedi-

mente ~oi realizado, para que se pudesse, pos~eriormente, 

utilizar os dados dessa etapa, na ~erceira ~ase experimen

tal, com 0 emprego da agua bru~a pre-ozonizada. 

Foi adotado no aparelho utilizado para a reali

zacao dos ensaios de coagulacao, ~loculacao e sedimenta-

cao, na ~ase de mis~ura rapida, urn gradien~e de 100 -· s 

para urn ~empo de de~encao de tr~s minutes, resul~ando no 

valor do numero de Camp CC) aplicado, da ordem de 18000. 

De acordo com Amirtharajah et al (1985) e Letterman e~ al. 

(1973), esse valor se encon~ra dentro dos parametres 

~ados para misturadores rapidos mecanizados. 

ado-

Para a ~loculacao, roram adotados valores de 

gradiente de velocidade e de tempo de detencao, respecti-

-· vamente, iguais a 20 s e 30 min, semelhantes aos 6timos 

indicados por Di Bernardo et al. C1987). A velocidade de 
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.i gu;, 1 1_ • 0 

cnv'mi n. esse val 01~ 6 i ndi cado por Di 

C1989), como sendo de valor pr6xi1no do desejAvel para ~gua 

b1~uL.3. com as c:::u~acLt:>-I'i~-:L.i.cas ::.:r·melh;;.Jllr:-~.:;: a utili:z:-tda. 

B. 1. 1 Diagrama de Efici&ncia de C:oagula.;!lo, Flocula-

c5o e St.?-dimenla.r;:5o~ para Turbldt?Z Re-manP.scenle 

No diagrama de efici&ncia d~ coagulacKo, flocu

lac§o e sedimenLac§o. coJ·]roJ~me a Figura 8.1 presenLe no 

3p&ndice B: "Di:tgram::ts de Ef.lcJ t"'r1cl.t de C0:"\()Ul:>tc?\o, Flocu-

l.o.c3.o t~ St:~dimenl."'c!\o, r~m !'uJ\1::!\o t:hJ Cn:1rJUl:tiit,--.. Sulf:"'llo rlf">' 

Alumfnio", verificou-se que as cur-vas de turbidez remanes

cenLes obLidas na regi~o de ~dsorc5o-nPt_llr~ltza~~o s§o 

Sf~melh:lnlt-:s ~s obLjd::\s: pc>l' 1\nd.J·lll:tr·::\j:d-l f" Mill<>: (108?.), D.i 

Bernardo et- al C1987). Os melhor·es valor''"' de lurbidez 

ren1anescenLes enconlrados, est.~~~ comJ~r~~ndidos r13 f3ixa de 

11 :1. 20~--t:. par·a dos.agem de sulf=:tt..0 dr-:-- 3.lumfn1o entr~ 20 ="-

70mg/l, como pl~ de co~gulac%o em Lot·t1o d~ 4,1 a 5,9. 

A regi3o de reslabilizac§o enconlrada t·icou des

locada mais ~ direila, quando colnpaJ·ada coJn as oblidas por 

Ami r lhal' aj ah e Mills C 198;':) , e Di Ber· n:; r do et al C 1 907). 

foram superiot·es a 

35%, para pH de coagulac3o enlre 4,5 e 6,8, e a dosagem de 

coagulante enL1·e 20 a 90 mg .... ..--1. 

lur·bi ·-

dez retnanescenle oblidos nos ensatos rle coagula~5o, flocu

lac3.o e sedimentacao, Iicaram na mesma faixa de- valores 

mencionados pol' Amil'lharajah e Mills C1982) e Di Bernardo 

eL al (1987). Os. valot~es remar1escer·d: .. es Cmenor ou igual a 

15~) eJ1conlrados pa1·a essa regi3o esL5o COJllpreendidos em 

t-rAs faixas de dosagens de coagulant-e; para valores ent-re 

20 a 25 mg/1, ent-re 32 a 38 mg/l e de 55 a 65 mg/1, e res

peclivament.e, com valo1·es do pH de coagulacao nos inlerva

los de 6,5 a 7.2; de 6,8 a 7,5 e f1nalmenle enlre 7,3 a 

7, 7. 
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6.1.2 - Diagra1r~ de EClci~r)cia d~ Coagulac5o~ Flocula-

c!Io e St::!-dlnv~nl.at..~~o, p;u-;.l Coz- 1\paren.le Resn.."lflC!);

cenle 

Para a cor aparenle reman~scenle, foi obt-ido o 

diagrama de eficienciao conform",<, moslrado na Figura B.2o 

pres:ent-e no apendice B: "Diagramas: de Eficiencia de Coagu

lacaoo F'loculacao e Sediment-acaoo em funcao do Coagu1ant..e 

Sul fat..o de Al umi ni o" o on de foi veri fi cado uma semel hanca 

no t.racado das curvas de- remanecenles:. na regi~o de adsor

cao-neut-ralizacaoo com as: oblidas por Amirtharajah e Mills 

C 1 982) o Edwards e Ami r Lhar aj ah C 1 985) e Di Bernardo el al 

C1987). F'oram enconl.radas: duas: faixas de dosagem de sulfa

t..o de a1um1nioo cujos: r"'manes:cenLes de cor a.parenLe res:ul

t.aram-s:e- em valores menores que 20~. de 55 a 78 mg/1. e de 

38 a. 56 mg/1 o respec'li vament..e. para val ores: de pH de coa-

gulacao nas f'a.ixas. dt;o 4o3 " ~.e. e de 500 a !"io7. 

Na regi ao da var~redura. OS resulLados: de cor 

aparent..e remanescent.e oblidos nos: ensalos: encont.ram-se na 

faixa de valores ciLados: por Amirlharajah e Mills: C1982) 0 

Edwards: e Amirt-harajah C1985) e Di Bernardo el al C1987). 

Os resul'Lados enconlrados: para as remanes:cent..es de cor 

aparenl..eo com porcenl.agem inferiores: a 20:Yoo ficaram com-

preendidos: em dois: int..ervalos dis:l.int..os de dos:agens: de 

coagulat"lleo de 20 a 28 mg/1 e de 26 a 43 mg/1, respect..iva

ment..e, para valores: de pH de coagulacao t1as: faixas: de B,5 

a 6,9 e de 6,7 a 7,4. 

6.1.3 - Ponlos: Represent.at..ivos: nos: Diagramas d"' Coagu

lacl>o, Floculacl>o e Sediment.acl>o, para Turbid">z 

e Cor Ap.arent..e Rem.anecentes: 

Ap6s: um est..udo det..alhado dos dois diagramas: 

eficiencia de coagulac§o, r16culacao e sediment..acao CF'igu-

ras: B.1 e B.2), para t..urbidez e cor aparente reman~scen-

t.es, f'oram adolados seis: pares r·epres::enlalivos Cdosagem de 
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sulf'alo de alum_{rdo '-~· f.lH r:h::. r.:l::..s cur vas qur.,. 

aprt:.~senlaram as m.::tiores remo~_bt::as nas !'e-giOes de- ::tdSC.!T' r;:.3.o-

neut.ralizacao CDc:;:::20mg/l e r:)Hc::::;5, 4; Dc=4-5mg/l e pHc~5,4; 

De =70mg/l v:-tl- r edur ;t C De --..:2,2, 5rng/J 

pHc~6,7; Dc~35mg/l e plk~7.1; Dc~60mg/l e pHc=?,5). 

6. 2 - St':!'gunda Fase E)(pt:!-r·iment.al 

A segunda fase experiment.al etlvolveu varias ela-

pas, como o esludo da producao de ozOnic, o comportamenlo 

da ~gua brula pr~-ozonizada alrav6s dos ensaios de c-o.agu-

sai os Prel i mi nares de Ozoni zacao, e Esludo do Compot~ t.amen-

Lo da Agua Pr- ?-ozoni zada. a t...r· av?s de Ensa.i os de Coagula-

c13.o, Fl ocul.ac!.'io t:~ ::-:edt mr:-J-d. ::v:<'\o". 

Na primeit'a elapa nos e-sludos producao de 

ozOnio. at...raves de ensaios dt-?.o 

Tabel as de C. 1 a C. 18, pr·p:-senlt':l.~~ r10 ::'l.pf~ncH CC:- C: "Er1~ai os dr~ 

Coagulac§o e Sedimenlac~o, pal~a l'e1npo ~~e PloctJlac~o e 

1 oc:i dade de Sedi ll!r?I1l2cao Cons l:\nt..-r.::s 11 

1 a an til i se dos valo-

res obLidos nesses ensaios, para os remanescenLes de Lur-

bidez e cbr aparenLe. deJJ\Dr1slrou 

signiricativas, dess~s par5Jllelros, at~ vinle e quatro ho--

ras ap6s a realizac§o da pr~-ozoniza~ao, para varias dosa-

gens de- oz6nio aplicado . 

.A:s. variac?io das dosagens de sulfalo de alum.fnjo, 

com a c§mat~a de conlalo funciona!)do e1n balelada, como por 

exemplo par·a os ens:aios de C. 3 a C. 5, onde a lu1·bi dez 

cor aparent.e remane~cent..es com coleta imediata ate 20 

horas ap6s a pr&-ozonizac~o. n§o sofJ~eranl allerac5es s.ig-

nificalivas para tempo de floculac§o Cl
1
) 

los (4.5 a 5,5 u.l. e 10 mg/1 de Pl-Co, 

de 5 a 25 minu-

respect.i vament.e 

para lurbidez e cor aparenle pa1·a valor de lf~ 25min). 

Nos ensaios de C.11 a C.14, vieram a comprovar 

que para para dosaget)S de sulfalo de alum!nio enlre 30 a 

40 mg/l, com pH de coagulacKo de 6,4 a 6,7 a lurbidez e 
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cor· remanescen-Les lambem n~o sofr·e,~am alter acO~s sigrlifi-

calivas. Para o ensaio COJil 25 tJoJ~as a ozonizacao, 

para lenlpos de rloculac~o de 15 ~ 30 Jninulos. pode-se ~o-

tar pequenas aller·acOes r'lo t.::omput-l.3mento c!os P~IT a meL!~ OS. 

turbidez e cor aparente. 

ceo C: "Ensiaos d1-'!' Coagula.-;1\o, Flt:-.cuJ;.:..,!;:?:lr::. e Sedime-nlacao, 

para Tempos de Floculacao e Velocidades 

Var-iaveis", onde houve coleica de amosicr-as 

de Sedimenicacao 

para icempo de 

floculacao de 5 a 30min, para as velocidades de sedimenica-

c,g_o de- 6,7 a 0,8cnt ... "'min, basea.dos em lrabalhos de Di B~r-

n.ar·do el al (1987) e Di Ber·nardo e Mendes (1.989), pode-se 

avaliar os result..ados de remoc~o de turbidez e cor aparen

t..e, par-a variacOes de dosagem de sulf"alo de alum.fnio entr-e 

32.6 a 48.5mg/l. Com a cftm:.)Ta dr.:""!- conlalo operando em fluxo 

COJ)Lfnuo, para OS Lempos de deicencao da agua de 7,5 e 13 

min. e de aplicac§o de oz6nio de 20 minutes. Nesses ensai-

OS para t..empo de rloculac3o acima de 15 minulos e vel oci-

dade de sedi men-Lac3.o de 1 1 6 (;> 0 0 n C 11)/Jni f). foram oblidoc: 

l' emoc oes na f ai >ca de 80 a 92:-; P"'' a l ur- bi dez e de 86 a 98:~ 

para a cor aparenle. 

Para os ensaios conlidos nas Tabelas de C,19 a 

va.riacOc-s na 

producao do gas e a concenicracao de ozonio var-iou de 0,92 

a 5, 40 mg 0 /l. Os val ores obici dos no?. ensa.i os de coagula-
9 

val ores: 

oblidos nos ensaios para a 5gua brula nat.ur·al, .as 11guas 

pr·e-ozonizad.as apresent..aram valores de remoc2.o pr-6ximos ao 

da agua bruica naicural (para OS par-ameicros de conlrole, 

icurbidez e cor aparenice), Para dosagens de sulfalo de alu-

mfnio enicre 32,6 a 48,5 mg/1 e pH acima de 
c 

Amirichrajah (1989), Amiricharajah (1987), 

6,0, 

Di 

segundo 

Ber11ardo 

C1990) e Di Bernar'do eic al C19,37), a co:>gul:>cao se da na 

regi~o de varredura, e de acoi'do com Ricl1ard (1988), de-

pende11do da dosage111 de oz6nio aplicada pode OCOJ~ r i do 

UJna micro£loculac§o o que poderia ler diricullado a sedi-
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mer,t.abilidade dos flocos. 

Para os ensaios: de pr€:--ozor-dzacao, com a camara 

de conlalo eperando em balelada CTabela C.38) pa!'B tempo 

de aplicac§o de 10 minulos e concenlrac§e de oz6nio de 

4, 88 mgO /l, 
9 

os ensaJos de coagul:·tr;?\o-flocul0.C3.o CTabelas 

C. 37 e C. 39), sao semelhanl-es aos ensaios r·ealizados para 

a cS.mar'"a operada em flu><o conLinuo (Tabelas C.19 a C. 3f3), 

com a desagem de sulfate de aluminio de 34,0 mg/l e pH 
c 

entre 6,4 a 6,6. Os valores de remoc?:io obt.1dos para a ~gua 

COl' apaTenLe), que de .:\Cor do Rich.::\r~cl (1980) podt~l~ 1 a set' 

devido a forrnac3o de mic1~o floc:os. 

Para a delerJ)1ir1ac~o do residual 

3.gua, pelo mE-lodo iodonHS.lr·ico Cfra~cos lavadoJ'e-s), depen-

de-se da presenca de out.ros oxidanles na &gua da amostra, 

e das impurezas coJ)lidas no ar contpriJnido injelado na a

moslra. Por~m esses ensaios for3Jll dleis para se obt.er lJma 

or~de-m de grandeza de valores de residuais de oz6nio na 

£gua quando Se allerava OS ValO!'E"S dos par5.met.ros de COrt

lrole do aparelho de ozonizac§o e o tempo de aplicac5o do 

gas na cZtinara cJ,;:- conlato. Esse· lnf5-t.odo foi ulilizado nos 

ensaios que se enconlra1n J)as Tabelas C.40 a C.54, pres en-

les no apendice C. 

Nas Tabelas C.40 a C.43, presenles r1o ::tpendi ce 

M8-todo Iodom8--Lr·ico, Produc3o de Gfts: Var·i~vel e um Ur1i co 

ponlo de Col e-L.a de Amost.I~as". 05 dados obli dos: observaram 

os resultados: oblidos por Gurol C1985), sob,~e .a lrans:.fe-

r&ncia de mass3 de oz6nio, onde esse co~ficienle depende 

da geomelria e d3.s condicOes de oper-acao da camara de con

late, nesle case, fei di relamenle pre pOl' ci enal ao tempo de 

aplicac§e, e ae aumenle da cencenlraclo de ez6nio, alrav&s 

da alleracao de par3.melros de conlrole, observando-se que 

a c§mara de contalo foi operada colllO real-or esl~lico. 

Os dados obt.idos nas Tabelas de nUmeros C.44 a 



1!J!J. 

C.47, present.es no apendice C:"Det.erminacao do Residual de 

Oz6nio na Agua, at.raves do Met.odo Iodomet.rico, com Tres 

PonLos de ColeLa de AmosLras. para Producao ConsLant.e". 

Ficou demost.rado que o valor do residual de oz6nio na agua 

e decrescent.e ao longo da camara de cont.at.o, ele e maximo 

pr6ximo a placa dirusora, e que ap6s 20 minut.os depois do 

t.ermino do ensaio, para o maier t.empo de aplicacao de oz6-

nio C15min), e uma dosagem aplicada de 12,25 mg 0 /l, 

" 
roi 

obt.ido valor nulo para o residual de oz6nio, 

pont.o de col et.a. 

no segundo 

As Tabelas C.49 a C.54, present.es no apendice C: 

"Det.erminac!li:o do Residual de Oz6nio na Agua, at.raves do 

Met.odo Iodomet.rico, com Produc!li:o Const.ant.e, at.e se obt.er 

Residual Nulo para cada Pont.o de Colet.a de Amost.ra". Esses 

ensaios t.ambem demonst.raram que para uma mesma produc!li:o, 

t.empo de aplicac!li:o de oz6nio, o seu residual na agua e 

decrescent.e ao longo da camara de cont.at.o, e que s6ment.e 

para t.empo de aplicacao superior a 25 minut.os pode-se ob

t.er valores de residuais para amost.ra colet.ada at.e 12min, 

no t.erceiro pont.o de colet.a. Os result.ados obt.idos nessas 

t.abelas mosLrararn que as rernocOes de cor aparen~e sao mais 

signiricat.ivas do que para a t.urbidez e que para o t.empo 

de aplicac!li:o de 25 minut.os para os t.res pont.os de colet.a 

houve a melhor remocao da cor aparent.e. Nessas t.abelas 

pode ser observado que quant.o maier o t.empo de aplicac!li:o 

Ca producao e const.ant.e) ha uma dist.ribuicao mais unirorme 

do gas em t.oda a camara de cont.at.o, e que o residual de 

oz6nio na coluna de excesso roi diret.ament.e proporciQnal 

ao aument.o do t.empo de aplicacgo do gas. 

As Tabelas C.58 a C.60, present.es no apendice C: 

"Det.erminac!li:o do Residual de Oz6nio na Agua, 

Met.odo Colorimet.rico, com Producao Const.ant.e, 

at.raves do 

com Colet.a 

de Amost.ras Individuals e Compost.as". apresent.am os vale-

res de residuais de oz6nio na agua, det.erminados pelo me

t.odo colorimet.rico, roi observado que apesar da modirica

cao do m6t.odo de det.erminac§o, e OS valores dos residuais 
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obLidos menores, ficou corlfir·m:::H::k-:, que os valor-es sao de-

crescentes ao longo da c~Jnara e qu~ houv~ IJ!na disLribui~§o 

mais homog&nea do gas 11a c5.mara p::~Ta te1npo de aplicac3.o 

acima de 10 minuLos . .l\.tl~avt~s dessr'!'s ensaJ os: fo_i adotado o 

si slen1.a de col eta i ndi vi dual ao amostras compostas, 

rrasco::;: 

de colelas. Nessas lab~las podem ser conf!r1nadas o des em-

penho da pr~-ozonizacao 1~a re1noc~o de C:t~r- aparenL€-, que-

foi direlamente proporcional ao le1npo de aplicac~o. A lur-

bidez das ~guas brut.as ozonizadas, em lodos OS ensaios., 

foram Jnaiores que o obtido para as AgtJas naturais. 

A Tabela C.61, presenle no mesmo anexo das Tabe-

1 as de nUmE!'r·os C. 56 a C. GO. t :tbel a uli l i zadco 

dos 

30mm. Esse procedintt~nlo foJ util.iz~:tdo em loda a 

fast? expe·J~iment::\1 pal~.,_ cnnf.iJ·m:-'lr:-;~n dos de 

duais, conrormf":.>- recomendar;ftc, do "::;l.;~Jn:J:u··cl M~l.hod" C1~~f39) f..A 

pelo "I nler na li onal Ozone /\ssoci a. Lion- Sl.al)dar· di sa Lion~ 

Commillee Europe" (1987). 

(). 3 - Terceira Fa.se Expel'im,:;.ntal 

6.3.1 - Ensaios de CoagulacBo FloculacBo 

Par a o par de val or· t?-s ( D :o:o 20 111g./l e pH = 
c c 

5,4), 

na regi§o de adsorc§o neulralizac5o. com relac§o ~ lur bi --

dez remanescenle, pede ser verificado alrav~s das Tabelas 

E.1 a E.4 Ccorrespondenles aos ensnios das: D.1, 

D. 8, D.15, D. 22 e D. 29). que a pr·e-ozonizac3.o n3.o provoc:ou 

al t.eracOes si gni fi ca-Li vas e as: remocC.ies for· am 

nais: ao lempo de !loculac§o Cl) e ~ velocidade 
f 

proporcio-

de sedi-

obt..l --

dos para Vs :::::: 0, 8 em/min e t. = 30min (para as. ~guas brulas 
f 

natural e as pr~-ozonizadas), confor1ne a Figura E.1.4 

Alraves do gra!ico da Figura E.1.1, para 6.7cm/min, 
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nolou-se que Ladas as aguas pr€--ozonizadas: apre-senlaram 

maiores valores de remoc.5.o de lurbidez, em f'unc3o da for-

macll.o de flocos maiores e mais densos, visual i zados na 

realizaca.o dos ensaios. Para V c:::: 3,1 cnVmln, de acordo com 
Q 

a Figura E.2.1, houve maior rernocao para as aguas 

ozonizadas at~ tr= 15 min, com excecao da agua 

pr~

prt!,-

ozonizada 7.5 min. Para V = 1.6 e 0,8 em/min, 
Q 

E. 3.1 e E. 4.1, as curvas que apreser'llaram melhores 

Figuras: 

des em-

penho de remocao de turbidez, foi a agua bruta natural, 

seguida da pr~-ozonizada com 15 min. Para essas V e 
Q 

tr= 30min, essas: aguas apresen-Laram respeclivamenle. 

segui nles val ores de r emoc~o 81 e 65~~ e de 8:3 e 73~ . 

As curvas de remoc.3.o de cor aparenle, par· a 

para 

OS 

D = 
c 

20 mg/l e pH =5,4, 
c 

mostradas nos graficos das Figuras 

E.1.2 a E.4.2, obedeceram a urn processo semelhanle ao de 

turbidez, onde OS valores foram pr·oporcionais a tf e V
9

• 

No gr·afico da Figura E. 4. 2. podc ser· visualizado esse pro-

cesso de remocao, e para V =0, Bern/min e l = 30min, 
& f 

as a·-
guas pr6-ozoniz.adas com 5 e 7,5min .apr~esenlaram remoc5.o de 

78X • e as com tempo de aplicac5.o de oz8nio de 10 e 15min, 

respectivamente de 83 e 89~. A agua bruta natural, s6 

apresentou maior remocao que as aguas pr~-ozonizadas para 

V
9

= 3,1 e 1,6cm/min quando os valores de t
1 

foram 

res a 20min, e par·a V
9

= 0,8cm/min valores de l
1 

superio

acima de 

10 min. quando esse par.ametro foi superior a 25min a remo-

cao foi maxima C94X). 

Para o par de val ores: CD = 22, 5mg/l e pH ~ 6, 7), 
c c 

na regi5o de varredura, para a turbidez remanescenle. pede 

s:er verificado atraves das tabelas: de E.5 a E.8 Cdados dos 

ensaios correspondentes as Tabelas 0.2, 0.9, 0.16, 0.23 e 

0.30), que as: remocoes de lurbidez foram proporcionais a 

v. e ao tf. Os: graficos das Figuras E.5.1 e E.6.1,para 
g 

6, 7 e 3, 1 cm/mi n, pode ser observado que as pre-

ozonizadas apresentaram curvas de remoc5.o mais: significa-

tivas: que a agua brula na.Lural. 

£guas com Lempos de aplicac5o do oz&nio do 6 o 16 minuLos. 



Para a V de 1, 6 em/min Ccor1fc~rm("' FJgur·:t 
9 

pr e-ozoni zada com 5 mi nuLos apr· es.e-nta a 

E.'/.1), 

cur-va 
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a f.t.gua 

de maior 

remoc3.o de t.urbidez, e seu valo1~ e maximo p21t'a Lf a par·t..ir 

de 15min (62~). Com V = O,r3e:m/m.in Cconf'ormt-:o Flgura E. 8.1), 
& . 

a ~gua bruta natural e a pr&-ozol)izada con\ 5 minulos apre-

sent..aram as porcenlagens mais sig1·1ificativas de r~~moc.5o, e 

par a t. f = 30mi n, val ores m5?.<i mos: d~ 7~3 e 

menle. 

r~espE-cli va-

De acordo com os gr f~Ii cos das Fi gu1· as E.5.2 a 

E.8.2, para aD = 22,5mg/l e pH= 6,7 
c c 

a r~emoc.5o de COl~ 

e V , 
0 

com mt~l hor desempe

p!- c~dom.f ·-

nio da pre-ozonizada com 5 mir1ulos., pr-incipalment..E- par·a v 

de 6,7 e 3,1 em/min. Para V = 1,6 
9 

em/min as aguas pre-

ozonizadas apresenlam valores de remocao be-m p1~ 6~<i mos e 

par a val ores de l r aci ma de 25 mi nulos as aguas com apli-

cac~o de oz6nio de 5. 7,5miti C'78X) e 16 e 10Jllin C72%).Para 

v = 0.8 em/min. as. aguas pre-ozoniz:J.das 5 e 
0 

10mil>, a pre-

se-nt..am valot' rn3ximo de r·emor;:ao de col" .aparenle C8G~~), l'es-

peclivamenle par·a valol't?.'S cle t-
1
= 1~3 e 25mirL 

Para o pal" D = 35mg/l ~~ pH = 7,1 na regi3.o de 
c c 

varredur·a·, confol~me as Tabelas E. 9 a E. 12 em das 

velocidade-s de S:f~t:HmenL::l_r:::!\o (r::o!~,,,:-sr:•onclt:!-lido ;:\O dados dos 

ensaios das Tabelas D.3, 0.10, 0.17, 0.24 e 0.31), a remo-

c§o de lurbidez foi proporcional a v e a result.ando 

que os maiores valores de remoc3.o fo1·am obt..idos. respect.!-

vament.e, para 0,8 em/min e 30 minutos (para as 3.guas bru-

las, natural e pr~-ozonizadas). Conforme os gr3.ficos das 

Figuras E.9.1 e E.10.1 CV = 6,7 e 3,1 em/min), foi obser-
9 

vado que as Aguas pr~-ozonizadas apresenlara1n valor·es de 

remoc3.o ma.is significat.ivos de t.uJ'bidez, que par-a a agua 

brula natural, sendo que o melhor desempenho, paJ'a essas 

velocidades de sedimenlac§o, foi da pr€!-ozonizada 5miY"l, 

l = 
f 

25 com valor de remocao maxima a partir de 

15min C50~~), res:pe-ctivamr':"nle. Para V-= 1 • f3cm/mi n 

E.11.1),a agua pre-ozoniz3da 5min apt-esenla a 

C46X) 

C Figura 

curva de 
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maior remoc5o de lur~bidez, e s:eu valor· 6- m:lximo para l = 
f 

CV = 

" 
0,8cm/min), 15min C58~.). 0 gra:fico da Figura E.12.1 

as aguas pr e-ozoni zadas c 5. 1 0 e 15mi n) apresenlaram as 

curvas mais signif'icat..ivas: de remoc3.o, e para as aguas: C10 

e 15min) maior valor de remocao para t.
1
= 30min C73:Y.). 

Como pode ser observado nos grAf'icos das: Figuras 

E. 9. 2. a E.12. 2, a remocao de cor apar·enle para o par de 

val ores C 0 =35mg/l e pH = 7, 1) , 
c c 

as aguas 

nao apresenlaram remocoes signi:ficalivas 

pre-ozonizadas 

em relacao aos 

seus valores iniciais, embora lenham menores val ores :fi-

nais de remanescenles. em relacao a agua brula nalural. 

Para a :'igua pr~-ozonizada 7,9rnin C ver~ Figura E.9.2 " 

E.11.2) apresent.ou as curvas de menores valores de rema-

nescen'les. para val ores de v 
g 

i guai s: a 6.7; 3,1 e 

1 ,B em/min, para lt iguais, r especli v.amenle, de 10, 1!3 e 

1!3 minut..os. Para v = 0,8 em/min, as aguas pre-ozonizadas: 
Q 

com 5 e 10min. apresent.aram valores de remoc5.o de cor apa-

renle iguais (89%), aparlir de t.
1
= 20min. Para 

lambem a agua pre-ozonizada com 15min chegou 

l = 
f 

com 

30min 

igual 

valor de remocao C89:Y.), e as aguas brulas, pre-ozonizada 

com 7,6min e nalural, obliveram respect.ivamenle, 83 e 67~. 

Para o par de valores, 0 = 4!3mg/l e pH= 5,4, na 
c c 

regi5.o de adsorcao neulralizacao. conf'orme as Tabelas de 

numeros E.13 a E.1B, em :funcao das velocidades de sedimen-

L.ac5.o C cor r espor'ldendo aos dados dos ensaios das Tabelas 

0.4, 0.11, 0.18, 0.2!3 e 0.32). Para essas condicOes, as 

3.guas: pr·e-ozoni zadas. exce-luando-s:e a de 1 Omi n. apr~ cs: en La--

ram menores valores de r em.::-:tnes:cenles: em 

comparacao ~ brula nalural. Para a V = 6,7 e 3,1cm/min, a 

agua pre-ozonizada com 10min, apresenlou as curvas de mai

or remocao de lurbidez, alingindo valor maximo (3!3 e 38%, 

respeclivamenle) para valor t. 1 ~ 25min. A cur-va de maio1~ 

remocao, para V = 1,Bcm/min, :foi para a agua pre-ozonizada .. 
com 15min, embora Lenha apresenlado pequena di:ferenca em 

rel.acao as: demais: aguas. remoc5o maxima para L = 
f 

30min 

(54~~- Para V = 0,8cm/mln. a agua brula natu~al teve a sua 
Q 
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maier remot;5.o a parlir de t.f~ 10min C42%), para esse valor 

de t-r a remoc!io f'oi igual ao da agua ozonizada por 

e par a t.f~ 

velocidade 

25min para a .5.gua ozoniz.ada com 10mi n. 

15mi n, 

Nes:s:a 

de sedimenlacao, a curva que apresenlou os mai-

ores valores de remocao Ioi a agua pre-ozonizada por 

15min, foi pr~oporcional 4\o tempo de f.locul:"lt;:;go, f'"" iqu;).J. :o. 

62X para valor de lf enlre 15 a 25min, e foi 

t- = 30mi n C 67~.) . 
r 

maxima para 

Os remanescenles de cor aparenle para a dosagem 

de 45mg/l de s:ul f'at-o de al umf ni o CpH = 5, 4), de acor·do com 
c 

os graf'icos das Figuras: E.13.2 a E.16.2, para t-r= 0, f'oram 

menores para as aguas pre-ozonizadas, em comparac5o com os 

valores obt-idos para a brut-a nat-ural, principalment-e para 

t-r=O. Para Vg= 6,7cm/min, a agua ozonizada com 7,5min a-

present.ou a curva de maier remoc.5o de cor aparenle, 

tr~ 25min C61~.:J. seguida da aguas ozonizadas de 10 e 

C44~.:J. A agua pre-ozonizada com 7,5 minulos:, para 

para 

15min 

v = 
g 

3.1cm/min, apresent.ou boa remocao no int..ervalo de- 5 a 

20min C61~.), sendo que para valor de t_f enlre 1!3 a 25min a 

3.gua ozonizada com 16min lambem obLeve esse mesmo valor de 

remanes:cent-e, a part-ir de t-r= 2!3min a remocll.o roi maxima e 

igual a 67~. ess:e valor f'oi oblido para a agua ozonizada 

com 15min para t-f= 30min. Para V ~ 1,6cm/min as aguas 
Q 

ozonizadas, de 7,5 10 e 15min, apresenlaram as curvas 

maior remocao de cor aparente, para t_ ~ 5mi n C 67~) , 
f 

pre-

com 

no 

int.ervalo de 6 a 20min a agua ozonizada com 15min apresen

t.ou a maier remocgo C72~;;), para Lf mal or· que 25mit1 f'oi 

maximo C78:Y.) para a agua de 7,5min, lambem oblido pela 

agua ozonizada 1!3min para t-r= 30min. Para V = 0,8cm/min, 

a agua ozonizada com 15min apresen~ou a curva de menores 

remanescenles para lodos os tempos de f'loculacao, e roi 

obtido o valor maximo para tr= 15min C89~), seguida pel a 

agua com 7,!3min com maior remoc!io para t- = 25min C83~). 
f 

Nessa V a agua ozonizada com 10min apresenlou seu 

" 
1' i n.al de r emoc!io C 72~.) par a t_ 

1
= !3mi n, as aguas 

valor 

brut.as, 

natural e 6min, apresent.aram valor ~inal de remocao C67U) 
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a part.ir de t.f= 10min. 

Para o par de val ores D =- 60mg/l e pH = 7. !3 na 
c c 

regill.o de varredura, com a f'orma.;:ll.o do hidr·6xido de alumi

nio para a remocao de parlfculas. Con.forme OS gra.ficos das 

Figuras E.17.1 a E.20.1, em funcll.o das velocidades de se-

dimenlac~o Ccorrcspondendo ~o~ d~do~ do~ ~n~nios rlas Tab~-

las D.5, D.12, D.1G, D.26 e D.33) a remoc!lo da lur· bi dez 

foi proporcional aos valores de v., e lf. Para valores de 

v = 6,7, 3,1 e 1,6 em/min a agua com aplica.;:ll.o de ozOnic 
• 

de 6 mi nulos .apt~ esent.ou as cur~ vas com mai oJ~ es val ores de 

remocao, que for~am m3ximos:, respeclivamenLe. para valores 

de l = 15 C46Y..:J, 25 C54~) e 10min C62~), a agua brula na
f 

lural, para esses valores de V 
g 

apresenlou valores de 

remocao maioreS que OS: oblidos para as aguas ozonizadas 

com 7,6 10 e 15min. Para V = O,Bcm/min, a agua ozonizada 
• 

com 5min, para t.f?: 10 min apresenlou valor de remocll.o :fi-

nal CB1r..:J, enquanlo que a agua brula natural apresenlou 

esse mes:mo val or de r emocll.o par a o i nler val o de t. f de 1 0 a 

15min, e valor maximo a part.ir de lr= 20min C85Y..:J. 

A remocao de cor aparenle, de acor·do com os gra-

ficos: das Figuras E.17.2 a E.20.2, para o par de valores 

D = 60mg/l e pH= 7,5 foi propor·cional a lf e V e a 
c c Q 

pre-ozonizada de 5nun, a que apresenlou os maiores 

agua 

valo-

res. Para V = 6,7cm/min, Ladas as aguas ozonizadas liveram 
• 

r emanes:cent.es C par· a t. f =0) bem men ores que o da agua brula 

nalural, nes:s:a velocidade bern pouca rerno.;:ao exis:liu em 

rela.;:ao aos s:eus: valores iniciais (para t.odas as aguas:), 

sendo a maior remo.;:ao oblida para as: aguas ozonizadas com 

5 e 10min C5Br..:J, a part.i r de l =0 f . Para V = 3,1cm/min, 

" 
!oi 

semel hant.e ao obli do par a V = B, 7cm/mi. n, com exces:s:ao da 
g 

.3.gua ozonizada com 5min que apresenlou J~E-mocB.o maxima de 

CB7~) a part.ir de lr= 15rnin. Para V = 1 , Be nVmi n a agua 

brula nalural apresenlou ren1ocSo signiricaliva superando 

as aguas ozonizadas corn 7.5 e 15m.in, a par l.i r de l = 
f 

25mJn 

C67~), porem para as .aguas pre-ozonizadas com 5 e 10min. 

foram obLidas valores mais significat.ivos de remo.;:ao res-



peclivamenle, a parlir de valores de l = 10 (78%) e 
f 

id2. 

25min 

C72X). As aguas pre-ozonizadas C!3, 10min) e natural, para 

V = 0,8cm/min, apresenlaram valores 
g 

par a t, = 1 0 C 94 e 89X) e 20mi n C 83X) . 
f 

miiximos de remocao, 

Para o par de val ores, 0 = 70mg/l e pH = 4, 7 , na 
c c 

regiao de adsorc~o-neulralizac5o, de acordo com os gr1d'i-

cos das Figuras E.21.1 a E.24.1, Ccorrespondenles aos da-

dos dos ensaios presenles nas Tabelas 0.6, 0.13, 0.20, 

0.27 e 0.34), a remocao de lurbidez foi proporcional a v 

e .ao lf. e a ~gua brula nalur.al :1pres.enlou os ITJ;).i or~es va.-

lor es de r emoc.3.o. i ndependenle do val or de V 
0 

e t r. Para 

V = 6,7 e 3.1cm/min, as valores maxlmos de remoc.ao Cpara a 
g 

2.gua brut.a natural), f'orarn obt.idos: resp~clivamenle-, a par-

lir de valor de lf= 2!3 C!36X) e 20min C67X), para 

de V = 1,6 e O,Scm/min, 
g 

ele foi m.:S.ximo para 

val ores 

l ~30min 
f 

C92X). A agua pre-ozonizada com !3min, para V = 
9 

6,7cm/min, 

f'oi a que apr esen'lou a. mel hor~ cur va de r emocao. e valor 

maximo par a l = !3mi n C 35)-'.,) , val or esse obli do pel a 
f 

agua 

ozonizada 10min para lf= 30min. Para Vg= 3,1cm/min, as 

aguas de !3, 10 e 1!3min, respeclivamenle, apresenlaram OS 

maiores valores de remocao, port?m, para valor de l = 
f 

20min, a remocao foi igual para as lres aguas C38X), para 

lf= 25min as aguas ozonizadas com 10 e 15min, apresenlaram 

igual valor de remocao C42X), e par a l = 30mi 11, 
f 

foi oblida 

a maier remocao pela ozonizada com 15min C46X). Para v = 
R 

1,6cm/min. a agua ozonizada com 15mJn. f'oi 2t que .apresen-

lou maiores va.lores percenLuais de remoc.3.o, e os val ores 

mAximos oblidos por lodas as aguas ozonizadas C15, 10, 5 e 

7,!3min), lor am oblidas, respecLivamenle, para l = 
f 

30 

(63%). 20 (50%). 10 (46%) e 30min C35X). As curvas de re-

mocao de t.urbidez, para v = 0,8cm/rnin, 
g 

for am semelhant.es 

as da V = 1 , 6cm/mi n, OS val Ol' es maxi mos de r· emocao obli dos 
g 

para as aguas ozonizadas (1!3, 10, 5, 7,!3min) foram obli-

das, respec~ivamenle, 

!30!0. 

para l = 30 C75 e 69X) e 20min C62 
f 

e 
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Par3. a dosagc-m de sulf:1lo de Jlum{n.io dr:-- 70 mg/l 

CpH = ~. 7) 
c 

OS gr6ficos das Figuras E.21.2 R E.2~. ::\pre-

senlam os valo!'es reJJl3.!~escenles de COl' par· a 

n.1 f. ur-al . 

V = 6, 7cnv'min, :1 :ftQU3 p1~e.-o7.oni:::.1d.'1 com ?,:::imirJ 
Q 

::1pres~nlou 

a CUl"V3. com os: maior~s valot~~s de rt?-moc3.t.-..., sua 

mai or r emoc3.o par 3. l = 15mi n C 39~-D. 
f 

Para e5::se1nesmo valor 

de V as ..iguas Cozoniz3d3s 10 e 15m1n e n::ttural) obtive-

lempos de flocul:"\t;:?.io ( \. = 
f 

0, 20m! n). v = 
n 

3,1cm/min, os valoJ'es r-t~~Jl!;)l"'lt?~;c,?>J1Les ch:!' cor· .:ipar·er,l.e, foram 

3gua 

prt?---ozonizada de 7,5min 

esse v.:tlol' 'foi 3.l.J ngido r-n~l~'ts: ~tQU::.\S, nalur:1l ozoniz3.da 

com 15min, par· a l = 20mi n, e el as passar am a val or· 
f 

maximo 

de remoc5o (72~:), respeclivamenle, pa!'a v~lores de lr= 26 

e 30Jnin. Para V = i,6cm/mlr1, a ~gua brula natural apresen
s 

lou os maiore-s v.alore-s de remoc?io, s:t-guida pt:.-la .igua pr· t-5--

ozoni z ada de 15mi n, os '-./al 01- es mf\~-::i mos de 

essas ~guas) foraJJl oblidos respeclivaJnenle, 

C94~) e 25min C03%). Pal~a V = O,tlcm/min ::.t:s 
Q 

(par a 

30 

.1l r]U3S brulas, 

!!3.lur~al e pl'r?·-oz.t:)f1izada com J:.:~Jn:i.rJ, ='-F'r·f~senlar·am cUt'V.:?tS com 

i guai s, e as mai ores, val ores de J' emoc!Xo dt-::- cor aparent.e, 

e fol l = t:~Omi n. 
f 

Na det.erminac~o de f~rro Lolal, de acordo co1n a 

Tabela D. 35, pr·esenle no anexo D: '' Deler·mina,;:5.o dt.::- Fer-r·o e 

Mangan&s", as 8..guas pr ~-ozoJ~i zadas apr·es.enlaram 

leores desse melal maiores do que o oblido pal~ a 

na~ural, deJllonsLraJ~do exisLir Llln~ axid~c5o do fc1·ro comb!-

nado Cou contplexado), conforme ci\.ado pOl' D.i Oernardo 

C1989) e Richard (1988). Para as 6guas decanLadas, a remo

c~o de feJ~ro ficou em func~o da dosagem de oz6nio aplicado 
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·~· pll 

de coagulac3o. Para as Aguas pr~-ozonizadas de 7,5 15 

mi nulos for· am de--le-l""llli l'lados v;:;.l o1~es mai s si gni fi cati vos do 

me-tal, e foi obli d.a uma maJ cw l~t?'llK.Jt;~o r...Jara os ponlos CD c~ 
c 

pH) na regiao de var1'edura, liessa regiao foi 
c 

diretam<>!ile 

proporcional ~ D e com a elevacao do pH . 
c c 

regi~o 

adsorc5o-neulralizac3o, para essas duas aguas pre-

ozonizadas, con:forme Amirtharajah c 1 9f-37) Di Bernardo 

C1990), as remocOes ocorreram no mecanisme da desestabili-

zacao de part1culas, e para os pontes CD e pH ) de 
c c 

maio-

res dosagens de coagulanle, nao depende!ido do pH . Par·a 
c 

as 

~guas pr~-ozonizadas COlll lenlpo d~ 5 10 nd. nuLos !'or am 

obli das val ores mf ni mas de f'"ei~ro r em.anesce-nles, indepen-

dentemente da dosagem de coagula!ile e do pH de coagulacao. 

Para o mangan&s, conforme Tabela D.35, presenle 

no anexo D:" Delerminac3.o de Ferro as 

amoslras fillrad:'\s, for;:-,m obt:tc:k-.s V:'\.lor·~s min1mo~ 

t.erminacao desse melal, para as brulas C todas) e 

deca!"'lladas ( nalur al e pr 0-ozoni z;,;.d~s com 5, 7. 5 e 10mi n). 

PaJ'a a agua pl·E--ozonizada com 1'3min, pal"a 

pH) na regi~o de adsorc§o-neL!lralizac~o. 
c 

os pontos CD e 
c 

ror·am enconlra-

das nas A~uas decanladas a presenca de mangan&s acima do 

m.fnimo, demoslrando que o mangan&s que- St.~ eflconlrava na 

forma de precipilado Co valor encontrado para a agua bruta 

pr€--ozoniz.ada foi o menor que o mfnimoJ. passou a di ssol-

vida para esses valores de pH 
c 

e n5.o foram removidos no 

processo de deseslabilizac§o de parliculas. 

6.3.3 - Ensaios Bacleriol6gicos 

A pr~-ozonizac3o conCo!'tne Branco C1Q78) Cunly e 

Fuchuli (1989), Di Berliardo C1990) e, Glaze (1987) demons-

Lrou ser Jnuilo eficienle na desinrecc~o. e de 

os resultados obtidos, conforme Tabela D.3G, 

acordo com 

preset~Le no 

anexo D:" Exames Bacleriol6gicos". os valores de reducao 

de colirormes foram significalivos e di r-elamf?nle propor-



cional ao lempo de aplicar;3o de oz6nio. 

15min), 

Para as 

houve uma 

aguas 

J~edur;:ao 

pr~-ozonizadas (5, 7,5. 

no l~.M.P. de colif.oJ-nles 

16!5. 

10 e 

- 98,23 - 99.82 e de 99,98% , esses valores esl§o de acor

do com os relalado por Branco (1978) DJ Bernardo (1990), 

Liang aL al (1989) e Cunly ,.-~ Fuchun (l~;Jf3Gi). demor1stJ-arldo 

que o oz6nio. na r·educa.o de colif"oJ-mes, obt.eve. uma alta 

efici&ncia como de:sinfeclanLe. 



7. CONCLUSAO 

A agua de esLudo apresenLou nos ensaios de coa

gulacao, rloculacao e sedimenLacao, para a agua bruLa na-

Lural, o mesmo comporLamenLo enconLrado por AmirLharajah 

C1987) e Di Bernardo C1990), e exisLir para a Lurbidez e 

cor aparenLe remanescenLes, nas regioes de adsorcao-

neuLralizacao e na varredura, raixas 6Limas de remocao, 

onde roram adoLados seis pares de valores Cdosagem de coa

gulanLe e respecLivo pH de coagulacao). Esses valores ro

ram escolhidos nos diagramas de ericiencia de coagulacao, 

rloculacao e sedimenLacao, em runcao das curvas de maier 

remocao, no seu ponLo de menor valor de dosagem, em runcao 

dos remanescenLes de Lurbides e de cor aparenLe. 

Nos ensaios realizados na segunda rase experi

menLal, com a camara de conLaLo funcionando em fluxo con

Linuo, foram obLidos resulLados poucos signiricaLivos nos 

ensaios de coagulacao, rloculacao e sedimenLacao. P.p6s a 

modiricacao do ponLo de aplicacao do gas, foram necessa-

rios alLos valores de Lempo de deLencao da agua, na camara 

de conLaLo, para serem obLidos maiores valores de remocao 

CLurbidez e cor aparenLe). Com a camara de conLaLo operan

do em baLelada, mosLrou uma disLribuicao mais uniforme do 

gas CO residual), principalmenLe, para Lempo de aplicacao 

" de oz6nio na agua acima de 10 minULO~. 
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0 meLodo iodomeLrico, na segunda fase experimen

Lal, mosLrou-se inadequado para a deLerminacao precisa, 

seja quanLiLaLiva e qualiLaLivamenLe do residual de ozonio 

na agua, devido a presenca de inLerferenLes. Porem foi 

muiLo uLil nos ensaios comparaLivos, para a deLerminacao 

da homogeneidade de comporLamenLo do gas ozonic na agua, 

ao longo de Loda a c&mara de conLaLo. 

As leiLuras dos residuais de ozonic na agua, 

para o meLodo colorimeLrico, foram realizados em aparelho 

com caminho 6Lico de 10 e 30 mm, na Lerceira fase experi-

menLal, e observada a lei de Beer, ciLado em Di Bernardo 

C1990). As maiores diferencas de leiLura enLre as amos

Lras, foram para OS Lempos de aplicacao de ozonic de 6 e 

7,6 minuLos, para os demais Lempos de ozonizacao, 

vias obLidos nao foram significaLivos. 

os des-

0 ozonic mosLrou-se, conforme a liLeraLura, 

cienLe na pre-desinfeccao da agua bruLa, com resulLados 

significaLivos de reducao de coliformes LoLais, sendo que 

os valores de remocao foram direLamenLe proporcionais ao 

Lempo de aplicacao Cdosagem de ozonic). 

Na remocao de meLais Ladas as amosLras Liveram que 

ser filLradas, para Ladas as aguas, bruLas e as decanLa

das, perdendo-se valores de me~ais que encon~ravam-se na 

forma de precipiLados, acima da granulomeLria do papel de 

filLro. Para o ferro, a sua oxidacao promoveu a solubili-

zacao do meLal, mesmo para pH maiores que 6, podendo ser 

esse ferro soluvel devido a oxidacao de subsL&ncias com-

plexadas Cou combinadas), resulLando em Leores maiores do 

que o obLido para a agua naLural. Para as aguas decanLa-

das, naLural e ozonizadas de 6 e 10min, foram obLidos va

lores residuais abaixo do minima, independenLe da dosagem 

de sul faLo de al umi ni o e pH . 
c 

Na deLerminacao do Lear de mangan~s foram obLi-

dos valores minimos em Ladas as aguas bruLas e para as 

decanLadas CnaLural e ozonizadas com 5, 7,6 e 10min). Para 

a &gua com aplicac~o de oz&nio com 16 minu~os, as dosagens 
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que- se encont.ra.va.m com valores de pH menores que B apre-

senLaram valores remanescenles mai ores, indicando ter 

exis~ido uma oxidacao do melal para uma forma mais simple~ 

e, enconlrar-se na Iorma diss:olvida. para os pare~~ d~ va-

lares na regiao de adsorcao neutralizacao, e nao foram 

desestabilizadas independentemente do valor do pH e 
c 

da 

dosagem de coagulante. 

Na remocao de turbidez e cor aparente atraves do 

ensaio de coagulacao, floculacao e sedimentacao, para as 

duas regioes do diagrama de coagulacao Cadsorcao e varre

dura), puderam ser observados os efeitos da microflocula

cao, conforme Liang et al (1989), durante OS ensaios, po

rem boa parte dos flocos formados apresentavam baixos va

lores de velocidades de sedimenlacao, como para a dosagem 

de 20,0 mg/1, alta remod"lo inicial Cpar·a V de 13,7 
g 

em/min) e baixa para as demais condic5es. 

e 1.13 

A oxidacl!o de materia org3.nica diss:olvida, con-

forme Paillard el al (1989), pede ser confirmada nos en

saios em que a agua bruta natural teve boa remocao de tur-

bidez, mas para a cor aparenle as aguas pre-ozonizadas 

apresentaram menores valores de rernanescentes. 

Conclusivamente foi obtido uma diminuicao da cor 

aparente para as aguas brulas ozonizadas, e foi diretamen-

te proporcional ao tempo de aplicacao de ozonic. Para as 

aguas decantadas essas remoc5es dependerarn da velocidade 

de sedimentacao dos flocos, da dosagem de coagulanle e do 

pH de coagulacao. 

A processo de remocao de Lurbide~ foi iniciada 

com a pre-ozonizacl!o, e atingiu valor de 42X para agua com 

aplicacao de ozonic com 15 minulos. Como aconteceu para a 

cor aparente a remocao depende da densidade dos flocos 

formados, da dosagem de coagulante e pH de floculacao. 

Para D = 20 mg/1 e pH; 5,4 Cregill.o de ads:orcao-
c c 

neutralizacao) para valores de tf menor que 15 minulos e 

V aci rna de 3. 1 cnvmi n, a pr~-ozonizac~o provocou desesLa-

bilizacao das particulas mais rapidamente porem para 



valores de Lr superiores a 15 minulos, e de V 
g 

abaixo 

1. 6cm./mi n, essa desesLabilizac~o nao roi suricienle 

que existisse uma maior e mais rapida agregacao dos 

cos. do que exi sti u para a agua br·uta natural. 

1d9. 

de 

para 

rlo-

Para D = 22,5 mg/1 e pH= 6,5 Cregi~o de varre-
c c 

dura) a agua pre-ozonizada com 5 min apresenlou os menores 

valores de Lurbidez e cor aparenLe remanescenles, a agua 

bruLa naLural nao apresentou valores signiricalivos de 

remocao de cor aparent..e. ember a para v 
g 

de 1. 6 e 0,8 

em/min obLivesse valores sensiveis de remoc5.o de Lurbidez. 

Para D = 35mg/l e pH= 7,1 na regi3.o de varre-
c c 

dura. as aguas pre-ozonizadas, com 7,5 e 6min, tiveram 

respecLivamenLe, as curvas de remoc~o mais sigr~i ri CaLi vas 

para a remocao da cor aparenle e Lurbidez. As aguas pre-

ozonizadas, em relacao a cor aparenLe, apresenLaram vale

res iniciais bern menores de remanescenles, comparalivamen

le a agua brula natural. 

Para D = 45 mg/1 e pH= 5,4 
c c 

as aguas pre-

ozoni:zadas apresent.aram maiores valores de remocao , sendo 

que para as V = 6,7 e 3,1 em/min, os maiores valor~es foram 

" 
obLidos para as aguas com Lempo de aplicacao de ozonic de 

10 e 7,5 minulos, respeclivamenle, para remocao de lurbi

dez e cor aparenle. Para as demais velocidades de sedimen

lacao a agua ozonizada com 15 minuLos apresenLou melhores 

valores de remoc.ao para ambos par!lmelros. 

0 par de valores D = 60mg/l e pH= 7,5 , na re-
c c 

giao de varredura, a remocao de turbidez roi pr opor c i onal 

aos valores de V" e t.f e os melhores: valores !'oram obt.i-

dos para a agua pre-ozonizada 5min, que roi superada pela 

brula naLural para V,= O,Bcm/min e tr maior que 20min. Na 

remocao da cor aparenLe, houve um predominio das aguas 

pre-ozonizadas. principalmente para V = 6,7 
" 

3,1cm/min, 

na.s: demais velocidades de- sedimenlac!!.o, a .<\gua ozord zada 

com 5min apresent.ou os maiores valores: e remocaa, 

das aguas, ozonizadas com 10min ~ nat.ural. 

seguida 

Para o par de valores, dosagem de 70 mg/1 de 
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sulra~o de aluminio e pH de coagulacao de 4,7, na regiao 

de adsorc!lo-neulralizaca.o, a agua br~uta nalural apresenlou 

os resul~ados mais significa~ivos de remocao de turbidez, 

seguida da agua pre-ozonizada com 16min. Na remocg_o da cor 

aparent.e, as aguas que apresent..aram melhores val ores 

remocao dependeram da velocidade de sedimentacao, para 

de 

v ~ 
g 

6,7 e 3,1cm/min, deve-se destacar a agua ozonizada com 

7, 5mi n C que apresen~ou a men or t•emocao de turbi dez). Os 

resultados mais significativas de remocao de cor foi para 

os valores de V ~ 1,6 e 0,8 em/min, 
g 

pel as ftgu.as 

natural e pr,§,-ozonizada com 15 minutos C94~). 

br·ulas, 



8. RECOMENDACoES 

Para os ensaios de coagulacao, floculacao e se

dimenlac5.o. recomenda-se a ut..iliza.c!lo de equiparnenlo apro

priado, que apresent.e valores de gradient.e de velocidade 

mais elevados, em funcao de se desejar aplicar menores 

dosagens de coagulant.es, principalment.e para 

desest.abilizacao das part.lculas na regiao 

neut.ralizacao. 

auxiliar na 

de adorcao-

Det.erminacao da cor aparent.e, por processes fo

t.omet.ricos mais precisos que os discos de plat.ino-cobalt.o, 

para poder se obt.er leit.uras menores que 5 mg/l, e uma 

maier definicao dos valores de leit.uras. 

A necessidada da ident.ificacao da 6gua do est.udo 

a nivel de part.iculas anLes e ap6s da aplicacao de oz6nio, 

e t.ambem para a 6gua decant.ada. A definicao de granulome

t.ria poderia explicar a maier ou menor dificuldade de se

diment.abilidade dos flocos, assim como, o rompiment.o ou a 

formacao de microflocos. 

Em urn novo t.rabalho de pesquisa seria recomend6-

vel a const.rucao de urn diagrama para a 6gua brut.a nat.ural 

e out.ro para cada 6gua com t.empo de pre-ozonizacao defini

do, o que poder6 result.ar no est.udo do deslocament.o Cou 

nao) das curvas de remocao Ct.urbidez e cor aparent.e), in

dicando se h6 alt.eracoes significat.ivas das regioes de 



adsorcao e de varredura. 

0 es~udo de remocoes de me~ais seria mais ere

~ivo se rossem moni~oradas o ~ipos das especies presen~es 

na agua na~ural e da decan~ada, sem e com aplicacao dapre

ozonizacao. Algumas das consequ~ncias desse es~udo pode

riam ser al~eracao da concen~racao e do ~empo de aplicacao 

de oz6nio na c&mara de con~a~o. Esse es~udo ~ambem poderia 

inrluir na dosagem de sulra~o de aluminio e seu respec~ivo 

pH de coagulacao. 

Ap6s es~e primeiro con~a~o com a agua do rio 

Piracicaba e a cons~a~acao da presenca de areas agricolas 

a mon~an~e da es~acao de ~ra~amen~o onde roi realizada a 

pesquisa, seria impor~an~e numa pr6xima pesquisa a de~ec

cao e es~udo da pre-oxidacao dos agro~6xicos pelo oz6nio. 

As algas s;ao ou~ro ra~or in~erreren~e ho processo de· ~ra

~amen~o de agua. e exis~en~e na agua desse rio. a pesquisa 

deveria abranger alem do erei~o do oz6nio sobre as 

a remocao de saber e odor~ eo compor~amen~o nos 

de coagulacao, rloculacao e sedimen~acao. 

algas, 

ensaios 

Foi cons~a~ada perda do gas exceden~e a c&mara 

de con~a~o. devido ao sis~ema hidraulico na coluna de ex

cesso Cperda de carga devido a lamina liquida da solucao 

de iode~o de po~assio) que roi considerado minima no ba

lance de massa do sis~ema. E impor~an~e urn processo al~er

na~ivo de cole~a do gas exceden~e de rorma a minimizar 

essa perda, como a adocao de menores espacos vazios en~re 

a camara de conLaLo e a coluna de excesso. 

.1?2. 
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TABELA A. I - CARACTERiSTICAS OA AGUA BRUTA DOS ENSAIOS DE COAGULA~~O-FLOCUL~~ E VALORES DE 

COR APARENTE E TURBIOEZ REHAIJESCENTES. PARA pll CORRIGIDO IGUAL A 19 • 

MISTURA RAPIDA FLOCULA~~ SEDIMEtHA~~ 

6 = 188 ,-t T T = 3.B min G = 28s- 1 JT= 3B min Vs = I, B cm/mi n 

DOSAGEM 
REA TOR pH DE pH de TURBJDEZ COR APAREHTE 

SULFATO REI1AiiESCEIITE REMAIIESCEIITE 
CORRIGJDO DE COAGUL. 

AlUMiiiJO 

(mg/1) <ut) ( Y.) 
mrl (p -C~) ( Y.) 

1 10,0 5,0 9,8 10,0 100 90 100 

2 10,0 10,0 9,8 10,0 100 90 100 

3 10,0 15,0 9,6 10,0 100 90 100 

4 10,0 20,0 9,4 10,0 100 90 100 
-

5 10,0 25,0 9,2 10,0 100 80 89 

6 10,0 30,0 8,8 10,0 100 80 89 

DADOS DA AGUA BRUT A 

ALCALIHIDADE : 32 mg CaCO_!I DUREZA : 31 mgCaCO_!I TURBJDEZ : 18,8 ut , , 

COHDUTIVJDADE : I 83 I'IJlhos/cm pH : 7,2 

COR APAREHTE : 9B mg/1 <Pt.-Col TEMPERATURA : 25, B 'C 
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TABELA A.2 - CARACTERiSTICAS OA AGUA BRUIA DOS EHSAIOS DE COAGULA~~O-FLOCULA~~O E VALORES DE 

COR APAREtiTE E TURBIOEZ REKAHESCEtnES, PARA plf CORRIGIDO IGUAL A 19 • 

MISTURA RAPIDA FLOCULA<;l\0 SED IME/iTA<;l\0 

6 ~ lOB s- 1 I T = 3,0 min 6 = 2B s- 1 I T = 30 min Vs = I, o cm/mi n 

DOSAGEM 
REA TOR pH DE pH de TURBJDEZ COR APARENTE 

SULFA TO REiiAHESCENTE REMAilESCEinE 
CORRJ6IDO DE COAGUL. 

ALUMiNJO 

(mq/ I) (ut) (/.) 
mrl <P -Co) ( /.) 

1 10,0 35,0 8,6 10,0 100 90 100 

2 10,0 40,0 8,2 9,5 95 80 89 

3 10,0 45,0 8,0 6' 1 61 55 61 

4 10,0 50,0 7,8 3,0 30 35 39 

5 10,0 55,0 7,6 1,5 15 20 22 

fi 10,0 50,0 7,4 1' 8 18 20 22 

-
DAD OS DA AGUA DHUTA 

ALCAL!IllDADE ' 32 mg CaC0
3
/I DUREZA ' 31 mqCaC0

3
/I TURBIDEZ I IB,B ut 

COHDUTIVIDADE ' I 83 f'l11hos/cm pH ' 7' 2 

COR APAREHTE : 93 mg/1 (pt-Co) TEMPERATURA I 25,0 'C 
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• 
• !ABELA A.3 - CARACTERiSTJCAS DA AGUA BRUin DOS EHSAJOS DE COAGULA~~O-FLOCULA9~0 E VALORES DE 

• COR APARENTE E TUROIOEZ REifAIIESCENlES, PARA pf! CORRIGIDO JGUAl A lA • 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

MISTURA RAPIOA FlOCUlA9~ SEDIMENTA9~ 

G = IBB s- 1 11 = 3,8 min G = 285_ 1 ,1= 30 min Vs = 1,8 em/min 

DOSAGEN 
REAIOR pH [>E pH de TURBJDEZ COR APAREHTE 

SULFA TO REKAIIESCEHTE REIIANESCENTE 
CORRIGIDO DE COAGLIL. 

ALUMiHIO 

(mg/1) ( utl ( %) 
m~/1 ( P -Co) ( %) 

1 10,0 65,0 7,0 L5 15 20 22 

2 10,0 70,0 7' 1 2,8 28 20 22 

3 10,0 75,0 7,0 3,2 32 25 28 

4 10,0 80,0 6,9 3,3 33 25 28 

5 10,0 85,0 6,8 5,4 54 25 28 

6 10,0 90,0 6,7 4,2 42 30 33 

-
DAD OS DA AGUA BRUT A 

ALCALIHIDADE : 32 mg CaC0
3
/I OUREZA : 31 mgCaC0

3
/I lURBIOEZ : IB,B ut 

COHDUTIVIDADE : 183 iJJllhos/m pH : 7' 2 

COR APAREHTE : 98 mg/1 (Pt-Co) TEMPERATURA : 25,8 ·c 

l 
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• 
• !ABELA A.4 - CARACTERiSTICAS DA ~GUA BRUTA DOS EtiSAIOS DE COAGULA~~O-FLOCULA~~O E VALORES DE 

• COR APARE!llE E TURBIOEZ RIJIIli!ESCEifTES, PARA pll CORRIGIDO IGUAL A 9 • 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

-

MISTURA RAPIOA FLOCULA<;OO SED IMEIH A<;AO 

6 = IBB ,., I T = 3,B min G = 2B s- I I T = 3B min Vs = I, B cmlmi n 

DO SA GEM 
REA TOR pH DE pH de TURBIDEZ COR APAREHIE 

SULFAIO RENAIIESCEIITE REMAIIESCEIIIE 
CORR!G!OO DE COAGUL. 

ALUNiHIO 

(mg/1) ( ut) ( %) 
mf/1 

<P -Col (%) 

1 9,0 5,0 8,3 10,0 83 90 100 

2 9,0 10,0 7,8 10,0 83 90 100 

3 9,0 15' 0 7,6 10,0 83 80 89 

4 9,0 20,0 7,4 5,0 42 35 39 

5 9,0 25,0 7,2 1,5 13 15 17 
. 

6 9,0 30,0 7,0 2,5 21 20 22 

DAD OS DA AGUA BRUT A 

ALCAL!IIIDADE : 32 mg CaC0
3
/I OUREZA < 31 mgCaC0

3
/I TURBIDEZ : 12,8 ut 

COHDUTIVIDADE < 183 pmhos/m pH ' 7,3 

COR APAREIITE : 9B mg/1 (Pt-Co) TEMPERATURA : 25,0 'C 
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• 
• T~BEL~ ~.5 - CARACTERoSTICAS DA AGUA BRUTA DOS ENSAIOS DE COAGULA~~-FLOCULA~~O E VALORES DE 

• COR ~PARHITE E TURBIDEZ REII~tlESCENTES, PAR~ plf CORRIGIDO IGU~l ~ 9 • 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

MISTUR~ RAPID~ FLOCUL~~O SEDIHEIITA~~ 

6 = IBB s- 1 
J T = 3,B min 6 = 2Bs_ 1 ,1= 3B min Vs = 1,8 em/min 

DO SAGEN 
REA TOR pH DE pH de TURBIDEZ COR APAREIHE 

SULF~TO REHAHESCEIHE REHAIIESCEHTE 
CORRIGIDO DE COAGUL. 

ALUNiHIO 

<mg/1 l ( utl (X) 
m~/1 

(p -Col ( Y.) 

1 9,0 35,0 6,9 1' 2 10 10 11 

2 9,0 40,0 6,8 1' 7 14 10 11 

3 9,0 45,0 6,7 2,5 21 20 22 

4 9,0 50,0 6,6 4,4 37 25 20 

5 9,0 55,0 6,5 4,0 40 30 33 

6 9,0 60,0 6,4 6,0 50 35 39 

OAOOS OA AGUA BRUT A 

ALCALIHIDADE : 32 mg CaC0
3
/I DUREZA : 31 mgCaC0

3
/I TURBIDEZ : 12,6 ut 

COHDUTIVIDADE : 183 pmhos/m pll : 7. 3 

COR APAREHTE ' 96 mg/i (Pt-Col TEMPERATURA : 25,6 ·c 
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TABELA A.6 - CARACTERiSTICAS OA AGUA BRUTO DOS EliSAIOS DE COAGULOl;~O-FLOCUln<;~O E VALORES DE 

COR APARENTE E TURBIOEZ RfMAtiESCEIITES, PARA pll CORRIGIDO IGUOL A 9 • 

IIISTURA RAPIDA FLOCULOl;~O SEDIHEIHOl;~O 

G = 168 ,-• I T = 3,6 min G = za s-' jr = 3B min Vs = I, a cm/m In 
~-- - -

DOSAGEN 
REA TOR pH DE pH de TURBIDE2 COR OPAREIITE 

SULFATO REI1AIIESCEIHE RENAIIESCEIITE 
CORRIGIDO DE COAGUL. 

ALUNiHIO 

(mg/ I) (ut) ( I.) 
ml/1 

<P -Co) ( %) 

1 9,0 65,0 6,3 5,4 45 25 23 

2 9,0 70,0 6,2 6,5 54 30 33 

3 9,0 75,0 6,0 8,9 74 40 44 

4 9,0 30,0 5,9 9,5 79 40 44 

5 9,0 85,0 5' 7 9,0 75 50 56 

6 9,0 90,0 5,5 9,2 77 50 56 

DAD OS OA AGUA BRUT A 

ALCALIHJDADE : 32 mg CaC0
3
/I DURE2A : 33 mgCaCOj I , TURBJDE2 : 12,B ut 

COHDUTIVJDADE : 163 f'/llhos/m pH : 7,3 

COR APAREIITE : 9B mg/1 <Pt-Co) TEHPERATURA : 25,6 ·c 
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• 
• !ABELA A. 7 - CARACTERiSTICAS DA AGUA BRUT A DOS EtiSAIOS DE COAGULA~~O-FLOCULA~~O E VALORES DE 

• COR APAREIHE E TURBIOEZ REHAI!ESCEIHES, PARA pH CORRIGIDO IGUAL A B • 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

MISTURA RAPIOA FLOCULA,~O SEDIKENTA,~O 

G = IBB ,-t I T = 3,6 min 6 = zss·'IT= 3B lllin Vs = I, 0 cm/rn In 

DOSAGEN 
REA TOR pH DE pH de TURBIDEZ COR APAREIHE 

SULFATO RENAIIESCEIHE RENAIIESCEIHE 
CORRIGIDO DE COAGUL. 

ALUNliiiO 

(mg/1 ) <ut> ( ~) 
mt/1 

<P -Co) ( ~) 

1 8,0 5,0 7,5 11, 0 92 00 09 

2 8,0 10,0 7,3 10,0 03 00 09 

3 0,0 15' 0 7' 1 6,4 53 50 56 

4 8,0 20,0 7,0 2,0 17 20 22 

5 8,0 25,0 6,9 2,0 17 20 22 

6 8,0 30,0 6,8 3,0 25 25 20 

- -
DAD OS DA AGUA BRUT A 

ALCALIIIIDADE ' 33 rng CaC0
3
/I DUREZA : 32 mgCaCOjl , TURBIDEZ : 12, B ut 

COIIDUTIVIDADE : 183 l'!l1hos/m pH : ] , 7 

COR APAREIITE ' 9B mg/1 <Pt-Co) TENPERATURA : 25,B ·c 
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!ABELA A.B - CARACTERiSTJCAS On AGUA BRUTA DOS EHSAIOS DE COAGULO,~O-FLOCULA~~O E VALORES DE 

COR APAREtHE E TURBIDEZ REMAHESCEIHES, PARA pH CORRIGJOO IGUAL A B • 

MISTURA RIIPIDA FLOCULA~~O SED IHEtiT~AO 

6 = IBB s- 1 I T = 3,8 min G = 2B s- 1 I T = 38 min Vs = I, B cm/ml n 

DOSAGEN 
REA TOR pH DE pH de TURBIDEZ COR APAREHTE 

SLILFATO REI1AilESCEIITE REMAIIESCEIITE 
CORRJGJDO DE COAGUL. 

ALUMiiHO 

(mg/1) (ut) ( /.) 
mfl ( P -co) ( I.) 

1 8,0 35,0 6,7 2,5 21 20 22 

2 8,0 40,0 6,5 4,2 35 25 28 

3 8,0 45,0 6,4 5,5 46 30 33 

4 8,0 50,0 6,3 6,2 52 35 39 

5 8,0 55,0 6,2 6' 5 54 35 39 

6 8,0 60,0 6' 1 7,2 60 40 44 

DAD OS DA AGUA BRUT A 

ALCALIHJDADE : 33 mg CaC0/1 DUREZA : 32 mgCaC0
3
/I TURB!DEZ : 12,8 ut 

COilDUTJVJDADE : I B3 ~rnhos/m pH : 7' 7 

COR APAREIITE : 98 mg/1 (pt-Co) TEMPERATURA : 25,8 ·c 
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TABELA A.9 - CARACTERiSTJCAS DA AGUA BRUIA DOS ENSAIOS DE COAGULA<;~O-FLOCULA<;~O E VALORES DE 

COR APARENTE E TURBIDEZ REHAflESCENTES, PARA pll CORRIGIDO IGUAL A 8 • 

MISTURA RAPIDA FLOCULA<;W SEDIMENTA<;~O 

6 = tee ,-• lr = 3,e min 6 = 20 ,-• I T = 33 min 1/s = I ,B em/min 

DOSA6EN 
REA TOR pH DE ptl de TURBJOEZ COR APAREIHE 

SllLFATO RENAI~ESCEIITE REIIAIIESCEIHE 
CORR!G!DO DE COAGUL. 

ALUNiiiiO 

(mg/1) (ut) ( %) "'f' (P -Co) ( ~~) 

1 8,0 65,0 6,0 9,0 75 10 14 

2 8,0 70,0 5,8 7,1 62 40 14 

3 8,0 75,0 5,7 8,0 67 40 44 

4 8,0 80,0 5,6 8,0 67 40 44 
-

5 8,0 85,0 5,3 9,7 81 50 56 

6 8,0 90,0 5' 1 9J 81 50 56 

OAOOS OA AGUA 011UTA 

ALCALIIIIDADE ' 33 mg CaC0
3
/I DUREZA ' 32 mgCaC0

3
/I TURBIDEZ : 12,e ut 

COIJDUT!VIDADE : I 83 l'ffihos/m pH : 7,7 

COR APAREIITE : 98 rng/I(Pt-Co) TEMPERAIURA : 25,8 'C 
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TABELA A. Ill - CARACTERiSTICAS DA 4GUA BRUT A DOS EliSA lOS DE COAGULA~~O-FLOCULA~~O E VALORES DE 

COR APAREtHE E TURBIDEZ REIIAI!ESCENTES, PARA pll CORRIGIDO JGUAL A 7 • 

-

MISJURA R~PIDA FLOCULA<;~O SEDIIIENIA~OO 

6 = taB,-: I T = 3,9 min 6 = 2B s- I I 1 = 3B min Vs = I.B em/min 

OOSAGEN 
REATOR pH DE pH de TURBIDEZ COR APAREIITE 

SULFATO RENAHESCEIITE RE 11 All E SCE liTE 
CORRJGIDO DE COAGUL. 

ALUNiHIO 

(mg/1) (LIT) ( %) (PI-Co) ( %) 

1 7,0 5,0 7' 1 11' 0 92 90 100 

2 7,0 10,0 7,0 11,0 92 90 100 

3 7,0 15' 0 6,9 2,5 21 30 33 

4 7,0 20,0 6,8 2,3 19 25 213 
- -

5 7,0 25,0 6,7 2,0 17 15 17 

6 7,0 30,0 6,6 5,0 42 35 39 

OAOOS OA AGUI\ BRUT A 

ALCALIHIDADE : 33 mg CaC0
3
/I DUREZA : 34 mgCaC0

3
/I TURBIDEZ : 12, B 

COIIDUTIVIDADE : 193 ~mhos/m pH : 7. 7 

COR APAREIITE ' 9B (PI-Co) TEMPERATURA : 25,9 ·c 
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!ABELA A. 11 - CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA DOS ENSAIOS DE COAGULA~~O-FLOCULA~~O E VALORES DE 

COR APARENTE E TURBIOEZ REHn!lESCEtHES, PARA pll CORRIGIOO !GLIAL A 7 • 

HISTURA R~PIOA FLOCULA<;~O SEDIHENTA~~O 

G = 166 ,-: I T = 3,6 min G = 26 ,-• I T = 36 min Vs = 1,0 em/min 

DOSAGEM 
REATOR pH DE pH de TURBIDEZ COR APAREHTE 

SULFATO RENAilESCEIHE REMAilESCEHTE 
CORRIGIDO [If COAGUL. 

ALUMilllO 

(mg/l) (ut) ( );) 
mf1 < P -Co) ( );) 

1 7,0 35,0 6,5 3,0 25 20 22 

2 7,0 40,0 6,3 4,0 33 25 28 

3 7,0 45,0 6,2 5,2 43 30 33 

4 7,0 50,0 6' 1 5,2 43 30 33 

5 7,0 55,0 6,0 6,8 57 30 33 

6 7,0 60,0 5,9 8,5 71 40 44 

-
DAD OS DA AGUA BRUT A 

ALCAL!HIDADE : 33 mg CaC0
3
/I DUREZA : 34 mgCaCO,fl TURBIDEZ I 12,6 ut 

COHDUT!VIDADE : 193 ~mhos/m pH ' 7. 7 

. 
COR APAREHTE : 96 mg/1 <Pt-Co) TEMPERATURA : 25,6 'C 
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!ABELA A. 12 - CARACTERiSTJCAS DA AGUA BRUTA DUS EIISAJUS DE COAGULO~~O-FLOCULA~~O E UALORES DE 

COR APAREtHE E TURBIDEZ REHAI!ESCEIIIES. PARA pll CORRIGIDO IGUAL A 7 • 

HISTURA RAPIDA FLOCULA~~O SEDIHEtl!A~~O 

G = tea s-• I T = 3,e min G = ze s-' I r = 30 min Vs = I, e cm/mi n 

DOSAGEN 
REATOR p\1 DE pH de TURBJDEZ COR APARENTE 

SULFATO RENOilESCEIITE RENAilESCEIITE 
CORRJGIDO DE COAGUL. 

ALUNill!O 

(mg/ I) (ut) (Y.) 
mt/1 

< r -co J ( Y.) 

1 7,0 65,0 5,6 8,0 67 40 44 

2 7,0 70,0 5,5 7,0 58 35 39 

3 7,0 75,0 5,2 6,8 57 35 39 

4 7,0 80,0 5' 1 7,0 58 35 39 

5 7,0 85,0 4,9 6,8 57 35 39 

6 7,0 90,0 4,8 8,0 67 40 44 

DAD OS DA AGUA BI1UTA 

ALGAL I IHDADE : 33 mg CaCO/ I DUREZA : 34 mgCaC0
3
/I TURBIDEZ : 12, a ut 

-

COilDUTIVIDADE : 193 11mhos/m p\1 : l, 7 

COR APAREil!E : 98 mg/I(Pt-Co) TEMPERATURA : 2 5, B · C 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

19'9 . 

TABELA A.13 - CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA DOS EtiSOIOS DE COAGULn<;no-FUJCULA~r.O E VALORES DE 

COR APAREHTE E TURBIDEZ REHntlESCENJES, PARA pll CORR!G!OO !GliAl A ~ • 

MISTURA RAPIDA FLOCULA~~O SED!MEtiTA~~O 

G = lOB s- 1 T 1 = 3,8 min 6 = 2as-'j1= 30 ml n Vs = I, a cm/ml n 
-- --

DOSAGEN 
REA TOR pH DE pH de TURBIDEZ COR APAREHTE 

SULFATO REHAHESCEilTE REIIAHESCEHTE 
CORRIGIDO DE COAGUL. 

ALUNIInD 

(mg/1) <uO (X) 
mel 

<P -Co) ( %) 

1 6,0 5,0 6,3 12' 0 92 90 100 

2 6,0 10' 0 6,2 10,0 77 00 09 

3 6,0 15' 0 6,0 3,0 23 25 20 

4 6,0 20,0 5,9 2,7 21 20 22 

5 6,0 25,0 5,7 2,9 22 20 22 

6 6,0 30,0 5,6 6,5 50 25 28 

DAD OS DA AGUA BRUT A 

ALCAL!IllDADE : 34 mg CaC0
3
/I DUREZA : 34 mgCaC0

3
/I TURBIDEZ : 13,8 ut 

COIIDUTIVIDADE : 193 f11Jihos/m pH : 7, B 

COR APAREHTE : 98 mg/1 <Pt-Co) TENPERATURA : 25,8 'C 
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TABELA A. 14 - CARACTERiSTICAS DA AGUA BRUT A DOS EHSAIOS DE COAGULA9~0-FLOCULA9~0 E UALORfS Dt 

COR APARENTE E TURBIDEZ REI!AilESCEIHES, PARA pll CORRIGIDO IGUAL A 6 • 

MISTURA RAPIDA FLOCULA9~0 SEDII!ENIA9~0 

6 = 100 ,-, T I= 3,0 min 6 = 20s-•Tr= 30 rnln V• = I, e cm/rn l n 
--------------

OOSAGEN 
REA TOR pH DE pH de TURBIDEZ COR APAREIIIE 

SULFA TO REIIAIIESCEIHE RENAIIESCEIHE 
CORRIGIDO DE COAGUL. 

ALUM;IIIO 

(mg/l) ( utJ (%) 
mrr 

(p ·-Col ( %) 

1 6,0 35,0 5,4 3,5 27 20 22 

2 6,0 40,0 5,2 3,4 26 20 22 

3 6,0 45,0 5,0 3' 1 24 15 17 

4 6,0 50,0 4,9 3' 1 24 15 17 

5 6,0 55,0 4,8 3,5 27 20 22 

6 6,0 60,0 4,7 6,0 46 25 28 
~ 

DAD OS DA AGUA BRUT A 

ALCAL I li!DADE : 34 mg CaC0/1 OUREZA : 34 mgCaC0
3

/ I lURBIDEZ : 13, B u t 

COilDUI IV I DADE : 193 l'!nhos/m pfl : 7,8 

COR APAREIITE : qg mg/1 (Pt-Co) TEMPERATURA : 25,0 ·c 
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TABELA A. IS - CARACTERiSTICAS DA ~GUA BRUTA DOS EtiSAIOS DE COAGULA~~O-FLOCULA~~O E VALORES DE 

COR APAREIHE E TURBIDEZ REHntlESCEtHES, PARA pll CORRIGIDO IGUAL A 6 • 

HISTURA RhPIDA FLOCULA~~O SEDIKEHTA~~O 

6 = IBB s- 1 I T = 3,8 min G = 2as-'IT= 3B ml n Vs = I , B crn/rn In 
-

OOSAGEM 
REA TOR pH PE pH de TURBIDEZ COR APAREIHE 

SlllfATO REIIniiESCEIHE REHAIIESCEHTE 
CORRIGIDO DE COAGUL. 

ALUMIIHO 

(mg/ I) ( ut) <~O 
mrl 

< r -co J ( %) 

1 6,0 65,0 4,7 2,2 17 10 11 

2 6,0 70,0 4,7 3,5 27 15 17 

3 6,0 75,0 4,6 4,5 35 15 17 
-

4 6,0 80,0 4,6 4,9 38 25 213 

5 6,0 85,0 4,5 4,5 45 30 33 

6 6,0 90,0 4,5 7,0 54 35 39 

- -
OAOOS OA AGUA BHUTA 

ALCALIHIDADE : 34 mg CaCOJI DUREZA : 34 mgCaCOJI TURBIDEZ : 13,B ut , , 

COHDUT!V!OADE : 193 ;>mhos/m pH I 7,8 

COR APAREIHE I 98 mg/I(Pt-Co) TEMPERATURA t 2S,B ·c 
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!ABELA A. 16 - CARACTERISTJCAS DA AGUA BRUTA DOS ENSAIOS DE COAGULA,~O-FLOCULA,AO E UALORES DE 

COR APAREIHE E TURBJOEZ REMnllESCEHIES, PARA pll CORRIGIDO JGUAL A 5,3 • 

MISTURA RAPIDA FLOCULMAO SED IMENTA,~O 

6 = IBB s" 1 I T = 3,B min G = 20 5 -I I T = 3B min Vs = I , e cm/m in 

DOSAGEN 
REA TOR pH DE pi! de TURBIDEZ COR APARENTE 

SULFATO RENAHESCEtnE REMM!ESCEttTE 
CORRIGIDO DE COAGUL. 

ALUNitllO 

(mg/1) <u t) ( %) 
mrl <P -Co) (Y.) 

1 5,3 5,0 5,2 12,0 86 90 100 

2 5,3 10,0 5' 1 10' 0 71 80 89 

3 5,3 15' 0 4,9 6,4 46 40 44 

4 5,3 20,0 4,8 5,0 36 25 213 

5 5,3 25,0 4,7 4,0 29 25 28 

6 5,3 30,0 4,7 4,0 29 25 213 

-
DAD OS OA AGUI\ Dr! UTA 

ALCAL!ti!DADE : 35 mg CaCD/ I DUREZA : 36 mgCaCOjl TURBIDEZ : 14, B ut 
0 

COHDUTIVIDADE : 2B9 ~mhos/m pH : 7, B 

COR APAREilTE : 9B mg/1 <rt-Co) TENPERATLIRA : 25,0 ·c 
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!ABELA A.l7- CARACTER;STICAS DA AGUA BRUTA DOS EllSAJOS DE COAGULA,~O-FLOCULA,~O E UALORES DE 

COR AJ'AREIITE E TURDJDEZ REHntlESW!IES. PARA pll CORRIGIDO !GliAL A 5,8 . 

MISTURA RAPIDA FLOCULO<;AO SEDIHEtliO<;~O 

6 = 188 s- 1 I T = 3,8 min 6 = 28 $-I I T = 3B min Vs = I ,B ern/min 

OOSAGEN 
REA TOR pH DE pll de TURBIDEZ COR APAREilTE 

SULFA TO RENAIIESCEIITE RENAIIESCEHIE 
CORRIGIDO DE COAGUL. 

ALUH ill!O 

(rng/1) (utJ (;() 
mrl ( P -Col ( 7.) 

1 518 710 514 1210 86 60 67 

2 518 910 512 1010 71 60 67 

3 518 12 1 5 510 715 51 50 56 
·-

4 518 17 1 5 419 512 37 30 33 

5 518 2215 418 412 30 25 28 

6 518 2715 417 414 31 25 28 

-
DAD OS DA AGUA BHUTA 

ALCALIHIDADE : 35 mg CaC0
3
/I DUREZA : 36 mgCaC0

3
/I TURBH>EZ : 14,8 ut 

COHDUTIVIDADE : 289 ~mhos/m pH : 7.8 

COR APAREIITE : 9B mg/I(Pt-Col TEMPERATURA : 25. B · C 
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TABELA 0.18 - CARACTERiSTICAS DA AGUA BRUTA DOS Et!SAIOS DE COOGULO~~O-FLOCULA§~O E VALORES DE 

COR APARENTE E TURBIDEZ REHArlESCEIHES, PARA pll CORRIGIDO IGUAL A 5,8 • 

MISTURA RAPIDA FLOCULA<;~O SEDIMEtHA<;~O 

G = IBB ,-, I T = 3,0 min G = 28s-'lr= 38 mIn Vs = I, 8 cm/m In 

DOSAGEN 
REA TOR PH DE pH de TURBIDEZ COR APAREIITE 

SULFA TO RENAIIESCEIITE REIIAIIESCEIITE 
CORRIGIOO PE COAGUL. 

ALUNiii!O - . 

<mg/1) < utl (/.) 
mt/1 

<P -Co) (/.) 

1 5,8 5,0 5,7 14,0 100 90 100 
- -----

2 5,8 7,5 5,6 13,0 93 70 78 

3 5,8 10' 0 5,5 3,6 26 50 56 
-

4 5,8 12' 5 5,4 3,6 26 15 17 

5 5,8 15' 0 5,3 2,5 18 10 11 
. 

6 5,8 17' 5 5,2 4,7 34 25 20 

OADOS DA AGUA BRu·r A 

ALCAL!IIJDADE : 35 mg CaC0/1 DUREZA : 36 mgC a CO_! I TURBIDEZ : 14,8 ut 
• 

COHDUTIVIDADE : 289 ~hos/m pH : 7,8 

COR APAREIITE : 98 mg/1 <?t-Co) TEMPERATURA : 25,8 ·c 
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TABELA A. 19 - CARACTERiSTICAS DA AGUA BRUTA DOS EtiSAIOS DE COAGULA~nO-FLOCULA~~O E VALORES DE 

COR APAREtH~ E TORBIDEZ REHAHESCEtHES, PARA pll CORRIGIDO IGUAL A 4,8, 

"ISTURA RAPIOA FlOCUlA~~O SEOII'IENTA~~O 

6 = 188 s- 1 I T = 3,8 min 6 = 28s-'lr= 38 min Vs = I, 8 cm/ml n 

DOSAGEM 
pH de DE pll de TURBIDEZ COR APAREtl!E 

REATOR SULFATO REI1AIIESCEIITE REMAIIESCEHTE 
CORREC. DE COAGUL. 

ALUNil110 

(mg/ I) (ut) ( %) 
mt/1 

( P -Co) ( ") 

1 4,8 10,0 4,8 14,0 93 90 90 

2 4,8 20,0 4,6 9,2 61 50 50 

3 4,8 25,0 4,5 7,5 50 40 40 

4 4,8 35,0 4,6 4,5 30 35 35 

5 4,8 40,0 4,5 4,0 27 25 25 

6 4,8 60,0 4,4 3,7 25 20 20 

-- -

DAD OS DA AGUA BllUTA 

ALCALIHIDADE : 35 mg CaC0
3

/ I DUREZA : 23 mgCaCOjl , TURBIDEZ : 15,8 ut 

COI1DUTIVIDADE : 219 ~mhos/m pH : 7, B 

COR APAREHTE : 188 mg/1 (Pt-Co) TEMPERATURA : 25. a · c 
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TABELA A.2Q - CARACTERiS!ICAS OA hGUA DRUIA OOS HISAIOS DE COAGliLA~~O-FlOCULA<;~O E UALORES DE 

COR AI'ARENTE E TURDIDEZ REMAflESCEtlTES, PARA pll CORRIGIDO IGUAL A 4,5 • 

- -

MISTURA RllPIOA FLOCULA~W SEDIMEIHA<;~O 

G = 188 s- 1 I T = 3,8 min G = 28 s- I I T = 38 rn in Vs = I , B crn/rn i n 

OOSAGEI1 
REA TOR pH DE pH de TURBJDEZ COR APAREHJE 

SULFA TO REMAIIESCEIITE REIIAHESCEIITE 
CORRJGJDO DE COAGUL. 

ALUI1iHJO 

(rng/ I) <utl ( %) 
rnrl 

< r -co J ( %) 

1 4,5 15' 0 4' 1 13,0 37 90 90 

2 4,5 22,5 4 1 1 10' 0 67 70 70 

3 4,5 37,5 4,0 9,0 60 60 60 

4 4,5 47,5 4,3 5,5 37 35 35 

5 4,5 65,0 4,4 2,0 13 10 10 

6 4,5 70,0 4' 1 6,0 40 35 35 

DAD OS DA AGUA BRUT A 

ALCAL!NJDADE : 35 mq CaCO,fl OUREZA : 23 mqCaCOJI , TURBIOEZ : 15,8 ut 

COIWUTIVIDADE : 219 ~mhos/rn pH : 7. 8 

COR APARENTE : 188 rng/l(pt-Col TEMPERATURA : 25,8 ·c 
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!ABELA 0.21 - CARACIERiSJICOS DO AGUA BRUIA DOS EtiSOIOS DE COOGULO~@-FlOCULO~~O E UOLORES DE 

COR APAREHTE E TliRUIDEZ REMAt!EScrtiTES, PARA pH CORRIGIDO IGUOL A IQ • 

- -

H!STURA RAPIDA FlOCUlA~@ SED!IlEIHn~~O 

G = IBB s'
1 I T = 3.B min G = 2es·'IT= 30 min Vs = I , 3 crn/m In 

-

DOSAGEN 
REA TOR pH DE pH de IURBIDEZ COR APAREIITE 

SULFA TO REI~AIIESCEIIIE REIWIESCEIITE 
CORRJ6JDO DE COAGUL. 

ALUNiiiiO 

(mg/ I) <ut! ( ;: ) mrl 
< P -co! (;:) 

1 6,8 20,0 6,7 5,0 28 25 25 

2 6,8 22,5 13,7 5,5 31 25 25 

3 6,5 22,5 6,5 4,7 2.6 25 25 

4 5,7 22,5 5,2 2,5 11 10 10 
------- ·-·--·---. 

5 6,0 25,0 5,8 4,7 26 20 20 

6 6,0 27,5 5,7 6,5 313 25 25 

DAD OS DA AGUA BRUT A 

ALCALIIIIDADE ' 35 mg CaC0
3
/I DUREZA ' 23 mgCaC0

3
/I JURBIDEZ : 18, B ut 

COHDUTIYIDADE I 219 f!.lllhos/m pH ' 7. 8 

COR APAREHTE ' IBB mg/1 <Pl-Co) TEKPERATURA : zs.e ·c 
. ·-- .. --
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!ABELA A.22 - CARAClERiSJICAS DA ~GUA BRUTA DOS EHSAJOS DE COAGULA~ftO-FLOCULA;ftO E UALORES DE 
' COR APAREIHE E TURBIDEZ REIIOIIESCEIITES, PARA pi! COJ!RIGIDO !GOAL A 10 • 

HISIURA R~PIDA FLOCULA~~O SEDIHENTA~XO 

6 = 188 s- 1 I I = 3,8 min 6 = 28s-•lr= 3H rn in Vs = I , 0 cm/rn in 

-
DOSAGEN 

REAl OR pH DE pH do TURBIDEZ COR APAREHIE 
SULFATO RENfiiiESCEilTE RENAIIESCEIIIE 

CORRIGIDO DE COAGUL. 
ALUNiHIO 

(rng/ I) (utl ( %) 
mf1 <P -Co) ( %) 

1 6,7 20,0 6,9 3,9 22 20 20 

2 6,7 22,5 6,8 2,9 16 10 10 

3 6,4 22,5 6,5 3,5 19 20 20 

4 5,7 22,5 5' 1 2,0 11 10 10 
----

5 6,0 25,0 5,9 5' 1 28 25 25 

6 6,0 27,5 5,8 3,5 19 20 20 

DAD OS Dl\ AGUI\ BRUT!\ 

ALCALI HI DADE : 35 mg CaC0
3
/I DUREZA ' 39 mgCaC0

3
/I JliRBl DEZ : 18.3 ut 

COHDUTIVIDADE : 236 l'!nhos/rn pH ' 7,8 

COR APAREilTE ' 108 rng/I(Pt-Co) TEiiPERATURA : 25' 8 • c 
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• !ABELA A.23 - CARACTERiSTICnS On ~GUn BRUin DOS Et!SnlOS DE COnGULn,~O-FLOCULO,~O E VOLORES DE 

• COR APAREIHE E TURBIDEZ REHNIESCEIHES, PARn pll CORRIGIDO Et!TRE 4,5 E 6,5 . 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

HISTURA R~PIDA FLOCULA,~O SED IMEtlT n'~O 

G = IBB s- 1 T T = 3,B min G = 2B 5-l I T = 3B min Vs = I, e crn/m in 

DO SAGEN 
REA TOR pH [IE pH de TURBIDEZ COR APAREiiTE 

SULFA TO REMAIIESCEIIJE REHAIIESCEIIl E 
CORRJGJDO DE COAGUL. 

ALUNilllO ----

(rng/IJ ( u l) ( %) 
mrl 

(I' -Col ( ~~) 

1 6,5 45,0 5,0 5,2 29 25 25 

2 6,3 50,0 5,6 4,6 26 20 20 

3 6,3 55,0 5,3 5' 5 31 25 25 

4 6,3 60,0 5,2 5,5 31 25 25 

5 4,5 55,0 4,4 4,0 27 20 20 
. 

6 4,5 65,0 4,4 3' 5 19 20 20 

-
0/\00!3 D 1\ AGU/\ OHUI/\ 

--- ·---- --~------------ ·-------------·-------------·-· 

ALCALIIIIDADE : 35 mg CaC0,/1 DUREZA : Jg rngC<lCO/ I 1UP.81DEZ : IB,B u1 

COHDUTJVIDADE : 236 pmhos/m pH : ),8 

COR APAREIITE : 166 mg/I(Pt-Col TEMPERATURA : 25, B · C 
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• 
• TABElA A.24 - CARACTERiSTICAS DA AGUA DRUIA DOS ElfSAHJS DE COAGUlA~~O-rt.OCUlA~~O E VAlORES DE 

• COR APAREIHE E IURBIDEZ REP!nriESCEtHES, PARA pll CORRIGIDO EllTRE 6,5 E 6,7 • 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

HISTURA RAPIDA FlOCUlA~~O 

"""rn'~"d 
6 = IBB s- 1 I T = 3,3 min 6 = 2es·'lr= 30 rn in V s = _I , B cm/tn In 

OOSAGEM 
REA TOR pH DE PH de TURBIOEZ COR APAREHTE 

SULFATO REMA!lESCEIHE RENAIIESCEIIIE 
CORRJGIDO DE COAGUl. 

ALUNill!O 

<mg/ I) ( utJ {~0 
mt/1 

(p -Col ( %) 

1 6,7 22,5 6,6 5,3 20 25 25 
- -

2 6,7 27' 5 6,5 4,1 23 20 Z0 

3 6,7 32,5 6,4 5,9 31 25 25 

4 6,5 35,0 6,0 6,5 34 30 30 

5 6,5 37,5 5,9 6,5 34 25 25 

6 6,5 42,5 5,8 6,6 35 25 25 

--
OAOOS [) /\ AGUA OHUTA 

--- ·------

ALCALIIll DADE : 37 mg CaC0
3
/I DUREZA : 35 mgCaC0

3
/I TURBJOEZ : 18,0 ut 

COIIDUTIVIDADE : 291 vrnhos/m pll : 7,8 

--

COR APAREIHE : lOB mg/I<Pt-CoJ TEMPERATURA : 25,0 ·c 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

?iL 

!ABELA A.25 - CARACTER;STJCAS DA hGUA BRUTA DOS ftiSAIOS DE COAGULA<;~O-FLOCULA<;~O E VALORES DE 

COR APAREt!TE E TURBIDEZ REMntlESCEIHES. PARA pll CORRIGIDO EIITRE 5,5 E 6,8 • 

. 

HISTURA RhPIDA FLOCULA<;~O SEDJHEI!TA<;~O 

G = 188 ,-: I T = 3,8 min G = 2Bs- 1 11= 38 min Vs = I , e crn/rn In 
-- -

DDSAGEN 
REATOR pH DE piJ de TURBIDEZ COR APAREIIlE 

SULFA TO REMAIIESCEIIH R E II All E SCE liTE 
CORRIGIOO DE COAGUL. 

ALUN;tl!O 

(mg/1) ( u t) ( ;~) 
mrl 

( P -Co) (X) 

1 6,8 12', 0 7,2 12,0 67 ?0 ?0 
-

2 6,8 10 1 0 7' 1 6,5 36 rt0 rtrt 
-

3 5,8 20,0 6,0 3,0 17 20 22 
-

4 5' 5 34,0 5,1 2,0 1 1 10 11 

5 5,5 38,0 5,4 1,0 22 

6 

-
OAOOS OA AGUA £JRU1A 

ALCALIIJIDADE : IBB mg CaCOjl OLIREZA : 28 mgCaCO,ll lliRBIDEZ : 18,8 ut , -

COHOUTIVIDADE : 349 fliTlhos/m pH : 8. 5 

CDR APAREHH : 98 mg/1 (pt-Co) TENPERA IURA : 25. B • C 
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!ABELA A.26 - CARACTERiSTICAS DA AGUA BRUTA DOS Et!SA][)S DE COAGULA,~O-FLOCULA<;~O E VALORES DE 

COR APAREtHE E TURB!OEZ REtiAIIESCEIITES, PARA piT CURR!GlDO !GOAL A 9,4 • 

. . .. - - . --

"!STURn RAP!DA fLOCULA<;~O SEDIHENTA<;AO 

6 = IBB ,-• I T = 3,B min G = 2B 5-' I T = 3B min Vs = l ,e em/min 

DO SAGEN 
REA TOR pH DE pH de TURBWEZ COR APAREIHE 

SULFATO RENAl/ESC EliTE REtiAIIESCEIHE 
CORRIGIDO DE COAGUL. 

ALUMiiiiO 

(mg/ I) ( ut) ( %) 
mf1 

(p -Co) ( :!,) 

1 9,4 30,0 8,5 13,0 72 80 89 

2 9,4 38,0 0,3 13' 0 72 80 09 
-- . 

3 9,4 48,0 0,0 12' 0 fi7 70 70 

4 9,4 55,0 ?,0 (j,(j 3? 40 44 

5 9,4 62,0 ?,? 3' 5 19 30 33 

6 9,4 ?2,0 l c 
I J 51 5 31 30 33 

-·--
DAD OS 0/\ AGU/\ Br!UT/\ 

ALCALI Ill DADE : IBB mg CaCOjl DUREZA : 28 mgCaC0?/1 TURBIDEZ : IB,B ut 
0 

COITDIJTIVIDADE : 349 ~mhos/rn pH : 8,5 

COR APAREIITE : 9B mg/I(Pt-Col TENPERAIURA : 25,1 'C 

--
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• 
• TABELA A.27 - CARACTERiSTICAS DO AGUA BRU!A DOS [!!SOlOS DE COAGULO<;~O-FLOCULO<;~O E VALORES DE 

• COR APAREtllE E TURBIDEZ REI'IOI!ESCEIITES, PARA pll CORRIGIDO IGUAL A 8,6 • 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

HISTURA RAPIDA FLOCULA<;~O SED IHEtn n<;~O 

G = lOB,-: I 1 = 3,0 rnin G = 2Bs·'lr= 313 min 'Is = t,e ern/min 
- - -~-~--·----·--·--

-
DOSAGEN 

REA TOR pH DE pH de TURBIDEZ COR APAREIITE 
SULFA TO REMAIIESCEIIJE REIIAIIESCEIITE 

CORRIGIDO DE COAGIJL. 
ALU11iii!O 

(mq/ I) (ut) ( %) 
mrl 

< P -col (:1.) 

1 8,6 32,0 7,6 5' 5 31 40 11 

2 8,6 38,0 7 1 5 1,0 22 25 28 
-

3 8,6 48,0 7,3 5,0 23 25 23 

4 8,6 55,0 7,2 6,6 37 35 39 
·----· ---- ·--- -----· 

5 8,6 62,0 7' 1 7,5 12 10 41 

6 8,6 72' 0 7,0 3,0 41 40 11 
. 

- ·-
D/\DOS Dl\ AGU/\ BHUT/\ 

ALCALI Ill DADE : I 09 mg CaC0
3
/I DliREZA : 28 rngCaC0

3
11 JURB!DEZ : 18, e ut 

COIIDUTIVIDADE : 349 ~mhos/m pH : B, 5 

COR APAREHTE : 9B mq/1 <Pt-Co) TEfiPERAJURA : 25, e · c 
. . 
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!ABELA A.2B - CARACTERiSTICAS OA AGUA DRUTA DOS EllSAJOS DE CUAGULA\;~0-FLOCULA,~U E VALORES DE 

COR APAREIHE E TURBIOEZ REHAIIESCHlTES, PARA pll CORRIGIDO EtllRE 6,7 E 7,9, 

MISTURA RAPTOA FLOCULA<;AO SEOIHEHTn<;~O 

G = IBB ,-• I T = 3,B min G = 20s-
1 11= 30 min 'Js = I, 0 em/min 

DOSAGEN 
REA TOR pH VE pH de TURBIDEZ COR APAREIITE 

SULFA TO REI1AHESCEIIT E REIIAIIESCEI!TE 
CORRIGIDO OE COAGLIL. 

ALUNill!O 

(rng/1) <utJ ( %) 
mfl 

<P -Col (%) 

1 7,0 18,0 6,9 3 c 
' J 

35 25 31 

2 7,0 22,0 6,8 3,5 35 25 31 

3 7,0 28,0 6,6 5,2 52 30 38 

4 6,7 18,0 6,7 4,8 48 30 38 

5 6,7 22,0 6,6 1,0 10 5 6 

6 6,7 28,0 6,6 4,2 12 25 31 
---

-
DAD OS DA AGUA Oil UTA 

ALCAL Ill! DADE ' 29 mg CaC0
3
/I OUREZA I 34 rngCaCO,fl TURB![>EZ I I B, B ut 

-

COIIDUTJVIDAOE I 207 ~mhos/m pH ' 7,6 

COR APAREI!TE ' BB rng/I(Pt-Col TEMPERATURA ' 2S,B ·c 
-- -- -- - - -----
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TABELA A.29 - CARACTERISTJCAS DA AGUA BRUIA DOS EI!SAIOS DE COAGULA<;~O-FLOCULA<;~O E VALORES DE 

COR APARENTE E TURBIDEZ REHOHESCENJES, PARA pi! CORRIGIDO EHIRE 7,5 E 7,7 • 

-- - ·- -· - - --·-

MISTURA RAPIDA FLOCULA<;~O SEDIMEilJO<;~O 

IBB s-• I T = 3,8 min I 
- -

6 = G :: 2B s-• I = 30 min Vs = l, 0 crn/m in 
--------

DO SAGEN 
REA TOR pH ltE pH de JURBIDEZ COR APAREII!E 

SULfA TO REIIAIIESCEIIIE REIIAIIESCEI/lE 
CORRJGJDO DE C011GUL. 

ALIJII; IHO 

(mgi!_) ( u l) ( %) 
m1/l 

(p .-Co) n~) 

1 7,7 3t1,0 6,7 5,0 50 20 22 

2 7,7 37,0 6,6 t1,9 t19 25 23 
------

3 7,7 44,0 6,5 5,0 50 30 33 

4 7,5 52,0 6,3 8,0 80 40 44 
-

5 7,5 62,0 6,0 7,0 70 50 56 

6 7,5 75,0 5,6 B, 5 35 50 56 

--
OAOOS DA AGU/\ BHUTA 

--------- -----

ALCALIIIIDADE : 29 tn? CaCO,fl DUREZA : 3•1 mqCaC0
3

/I 1LIROIDEZ : IB,B ut 

COIIDUIJVIOAOE : 237 pmhos/m pH : 7,6 

COR APAREIITE : 98 mq/1 (rt-Col TEIIPERATURA : zs,e ·c 
- ·- --- .... - -
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TABELO A.31l - CORACTERiSTICOS DO ~GUO BRUTA ODS EriSAlOS DE COAGULA<;W-flOCULA<;~O E UALORES DE 

COR APAREHTE E TURBJDEZ REHA!IESCHHES, PARA pll CORRIGTPO lGUnt. n 8.3 . 

KlSTURA RAPJDO 

G = IBB s- 1 I 1 = 3,8 min 

REA TOR 

1 

2 

3 

pH 

CORRJGIOO 

8,3 

8,3 

DOS A GEM 
[1[ 

SULFA TO 
DE 

A LUll i Ill 0 

(mg/1) 

pH de 

COAGUL. 

34,0 6,9 

37,0 6,8 

44,0 6,7 

TURBJDEZ 
REllA liE SCEIITE 

( u ll ( %) 

5,6 56 

3' 1 31 

5,9 59 

COR APAREIITE 
RE II A liE SC EliTE 

mg/1 
(Pt-Co) 

40 

20 

40 

( Y.) 

44 

22 

44 
f----t---+----+-----t----·-·t-----t----t----1 

4 8,3 52,0 6,5 5,5 55 40 

5 8,3 62,0 6,4 6,5 65 50 56 

8' 3 75,0 6,0 8,2 82 60 67 

DADOS DA AGUA ORUTA 
-----------1 

ALCALIIIIDADE : 29 mg CaC0_/1 DUREZA 
0 

: 34 mgCaCO,I/ TURBIDEZ : /8,8 ut 

COIIDUTIVIDADE : 237 ~mhos/m pH ! 7' 6 

COR APARENTE : 98 mg/I(Pt-Col TEMPERATURA : 25,8 ·c 

. -- . ----- ------------------------------------
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!ABELA A.31 - CARACTERISIICAS OA hGUA BRUIA DOS EII,AIOS DE COAGULA<;~O-FLOCULA<;~O E VALORES DE 

COR APAREIHE f IURB!DEZ REMnflfSCEIIIES, PAllA pll CORRIGIDO Ellli!E ~.4 E 7,2 • 

'~ 
- ·-

H!STURA RAPIDA F LOCULA<;~O SEDIIIENTA<;~O 

G = IBB s- 1 I 1 = 3,B min G = 2B 5- I I T = Vs = t,e cm/mln 
-

DOSAGEI1 
REA TOR pH PE pfl de TURBIDEZ CDR APAREIIIE 

SULFA TO Rfi1AIIESCEII1E REII AilES CE I liE 
CORRJGJDO DE COAGlll. 

AlliH 11110 ·------
(mg/ I) (ut) ( ~~) 

my/ I 
(p -Co) ( Y.) 

1 6,5 11' 0 6,6 1,5 15 zr: ",) 21 

2 7,2 17' 0 6,9 3,0 30 30 29 

3 6,0 30,0 5,2 3' 5 35 25 21 
·--·-·-

4 6,0 35,0 5' 1 3,7 37 25 24 

5 5,4 12,0 4,13 3,0 30 25 24 

6 5,4 413,0 4,3 3,5 35 30 29 
---· 

- - . 

DAD OS DA AGUl\ !JHUTA 

ALCAlllll DADE ' 29 mg CaCD,II DLIREZA : 34 mgCaCD
3
/I IURBIDEZ : I B, B ut 

COIIDUT !VI DADE ' 237 wnho.s/m pH : 7,6 

COR APAREIIIE : IBS mg/I(Pt-Co) 1EI1PER111liRA : 25, B • C 
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2.1.0 . 

lABELA 0.32 - CARAClERfSTICAS OA ~GUA BRIJJA OllS f!ISAIOS DE COAGULAG@-FLIJCULA~{,O E VAUJRES DE 

COR APAREtllE E IURBJDEZ REtfOIIESCENlES. rnnn rll CORRIGJOO Eri!RE 5,5 E 7,9 • 

HISTURA RAPIDA FLOCULA~~O SEDlNEtHAf,~O 

G = 100 s- 1 I 1 = 3,8 min G = 2os-'IT= 3B min Vs = 1,0 cnvmin 

DOSAGEN 
REAl OR pH [>£ pH de TliRBIDEZ COR APAREIITE 

SULFA TO REIHIIIESCEIITE REI1AIIESCEIITE 
CORRIGIDO DE COAGUL. 

ALUHfii!O 
. . 'I 

(mg/1) ( ll t.) { /.) <n'-co) < ~1.) 

1 5' 5 13 1 0 51 5 2,0 20 20 19 

2 5,5 15,0 5,4 2' 4, 24 25 24 
. .. 

3 6,8 23,0 6,6 4,5 45 35 33 

4 6,3 25,0 6,7 3,5 35 25 24 

5 7,9 32,0 6,9 4,0 40 25 24 
. 

6 7,9 3510 6,0 510 50 40 30 
. -- -- - -

OAOOS OA AGUA OHUIJ\ 

ALCAL 1/lJ[!ADE : 3B mg CaC0?/1 DUREZA : 34 wqCaCD~J! TURBIDEZ : /0,0 ut 

.. 

COI/[Illll VI [IAOE : 2 3 7 flrn!l o s/!1\ rH : 7' 8 

COR APAREIITE : 105 mgi/(Pt-Col TEIIPERATURA : 25,0 . c 
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TOBELA A.33 - CAROCTERlSIJCnS Dn ~GUn RRUIA DOS EIISOJOS DE COAGIILnG~IHLOCIJLn<;~O F VALORES DE 

' COR APORENTE E TURRIDEZ RfHntiESCHITES, rnnn pll CORRIGIDO EltiRE 7,9 E 19.2 • 

MISTURn R~PIDn FLOCULA<;W ,.,.,I "'"""""'~ ~ 
G = IBB s- 1 I T = 3,B min G = 20 ,.. ' I r = Vs = I , e crn/m in 

--- -- -·-

DO SAGEN 
REA TOR pH ~E pH de TURB!DEZ COR APAREIITE 

SULFA TO REIIniiESCEIHE RUIAIIESCEII IE 
CORR!GJDO DE COAGlll. 

ALU~IiH!O 

(mg/ I J < utJ ( ;:) mrl 
< P -co J nn 

1 10,2 60,0 3' 1 0,9 G 20 19 

2 9,9 56,0 7,1 0,6 1 5 5 

3 9,3 35,0 7 ' 11 1,0 7 10 10 
---- ·------- ----- ----

4 9,3 33,0 7' 1 2 r:: 
' J 

13 15 11 

5 7,9 33,0 6,9 2,0 14 10 10 
-

6 9,5 35,0 7,3 0,6 1 5 5 

DAD OS DA AGUJ\ DB UTA 

ALCAL!IHDADE : 31 mg CeC0,/1 I>IJREZA : 34 mgCaCOjl TURB!DEZ : 14' 0 u l 
0 ' 

COIIDlll!V!DADE : 237 p1nhos/m pll : 7.6 

COR APAREIITE : I 05 mg/l lrt-Co) TEIIPERATURA : 25' 0 . c 
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220 . 

TABELA 0.34 - CARACTERISTICOS OA hGUA BRUin DOS HISAIOS DE COOGIJLO~nO-fLOCIILA<;nO E VALORES PE 

COR APAREHTE l: JURBIOEZ RH1011ESCEIHES. !'ORA plf CORRIGIDO Et!IRE 6.g E fij.R • 

~----~-------.----------,-------,-----------------~-------------

DOSAGEN 
REATOR pH DE PH de 

SULFA TO 
CORRIGIDO DE COAGUL. 

ALUIWIIO 

(mg/l) 

1 10,0 ()0,0 7,5 

TURBIDEZ 
REI\AIIESCEIIIE 

(ut) 

0,() 

COR APAREIIJE 
REIIAIIESCEIIfE 

ni9/l 
<P 1-Co) 

10 10 
~----~-------~------+-----~-------- --------l------1-----~ 

(),8 21,0 G,G 10 5 5 
~-----+------~--------1------l---------l-------- ------1-------

3 7,2 24,0 6,7 1 ' 5 10 10 10 
~-----+------~------+-------l-----------------l------1-------j 

4 7,0 22,0 6,7 10 5 5 
1--------+---------4-------- -------- ------------· ·------- --~-- --------

5 6,5 52,0 5,3 3,0 21 10 10 

G 6,0 62,0 4,6 1 ' 5 11 10 10 

OADOS DA AGUA ORUTA 

ALCALIIIIDADE : 31 mg CaCO,II DUREZA : 34 mgCaC0/1 IURBIDEZ : 14.B ut 

COIIDUJIVIDADE : 237 ~mhoslm pH : 7' 6 

COR APAREIITE : 105 mg/I(Pt-Co) lEIIPEI!AJURA: 25.B ·c 
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A P t N D 1 C E B 

SP.(li_lll(:O>Itt;),;5n, '-~HI FUJJ(-!in do Co.aqul:1Jtte 

S1Ilfalo dP Al111nfJdo" 
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A P E N D I C E C 

''Segunda F;)Se Expet'imt~!tt."-11 - r:sludo du C(_lmporl::"trllf'"~rJtO 

da Agua Ozoni.:z;_\d;}, alr;_)y,~.~:;; dr:=- eJ-lS:1lo•_::.: d~> 

c()agul:lc5o, Flocul:lt;'fio e ~:c:·ditw.:~Ill.::l(:!lo'' 
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"Esludo do cumpor-t.anh::-nto da Agua Ozon.i:z.ada atl avt-~s 

de Ens:aios de Coagul~:H;:.5o» f'loculac~o e Sed.imenlac~o .. 

para Valores de Pr~odut;!ln V:'tri.5.vel, com a C5m;~r-a dE" 

Conlat-o oper.ando em ba tel .ada e- f' 1 uxo c:ottl-inuo" 
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7.26 . 

TABELA C.QI - CARACIERiSTICAS DA IGUA BRUIA t!AIURAL E RESULTADOS DE VALORES DE 

Af'AREHIE E TURBIDEZ REHniiESCEHTES, AI'LICA~~O DE 40,9.,g/l DE SUl.FAfO 

DE All!MiH!O, EM EHSAIOS DE COAGULA~~O. FLOCULA~~O E 5ED!I18HA~~O • 

roul!l: n H!STURA RIPIDA SEDHmHA~~O 

IGUA B. t!AIURAL 
1 oe ,-' II = 6 = I. 0 min Vs = 2.0 em/min 

--
FRASCO I Ell PO COAGULAIITE pfl TURBIDEZ COR APAREIIIE 

FLOCUL11~ii0 SUlFAIO [IE DE RENAilESCEIIlE nENAIIESCEII!E 

(p/G=20s- 1
) 

ALUI1illl0 COAGLIL • 
---

rn·J/1 
<min) (mg/ 1) < utl ( %) 0':) 

<Pt-Co) 
~--~- ----- -------·-· 

,_. ________ -------- ---

1 5,0 40,9 U r-, J B, 5 · 15 20 11 

2 10,0 40,9 6,5 5 , 1 g 15 B 
-- ... --

3 15,0 10,9 6,5 1,2 23 10 fi 

4 20,0 40,9 6,5 3, 5 6 10 6 
---- ---------

5 25,0 40,9 G,G 3,0 5 5 J 
-------·· ----·- ----- ------------ ---- -------· ----·-

6 30,0 40,9 6,G 2,1 1 5 3 
__ c__ 

~- - --

~.bUA c A n {\ c I E n I s 1 I c {\ s 

------r--~ jt--BRUTA COR APAREIIlE IURBJDEZ TENPERAlLIRA pH ~lCAlllllDAOE 
!m9/l (Pt-Coll (tlf) (D() <m7 CaCO,!Il 

IIAIURAL 180 55,8 25 6,8 ------
- -



• • 
• 2>7 . 

• 
• !ADELA C.Q2 - COtiDIGoES DE PR~-OZUIIlZO<;~O DO ~GilA URIITO 1101\IP.AI, E RESIDUAlS DE OZ<ill!O PARA TEMPO 

• DE nrucn<;~o DE s HTIJUTos. rmrnRn DE COIIJniO nr unrnnon • 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

~-~~ .. . .. 
~---------- ----- . -- --

nrnnEUIO DE OZll!iiZO~iio 
·--------

PRESS~O tin PORCEtil AGE~ DE PRESf<~l' GROT !CO DE VAZMJ VOLT ;METRO 
sn;on DO vnz~o Mnxmn IIA CtLULn DF GnS UXIGWIU 

CILTIIDHU DE O, DE Oltliii70,~U (I!OLI.Ot:E I llfYIIOJIJ 

(kg/cn2 J ():) (kg/en' J (Jl 1/hJ ( VJ 
----

2,Q 55 R,6 325,0 117.5 

.. --·---·----·- ---·-------··----
---·-. - ------ -. .. - ....... ------------------- ---------------·- ---~----------

P.ES lllUnL UE UZoN ltJ H~ I'P.UDU~iill 

SOLII~~O DE IODFJO TEI!PO DE VOL UITE GPS TO DE rnnDur,~o Cllllr.Fitl RAJAO DE 
DE UT~SSID n 2/. nPucn~~o TIU-SUlf n 10 Oltill 0 

(I) (M j 11) (M I) (<J/h) (Mg0l/ f02) 
.. 

2,Q 2,Q 13,8 2,663 I,Q5 

RESIDUnL DE OZoNIO tffl tl!LUtln DE EXCESSO 
·------··----·----- ·-·------ --

VOLUliE DE IODEIO IEHPO DE VOLUHE GPSIO DE RFSIDUAL DE 
DE l'OinSSIO nPLJ cnc;~o llll-SUU n 10 OZoii!O 

tlA COLUl!A 
(I) (nin) (M I J <ng o,/ 1 > 

2,Q 5,Q 2,3 Q,l7 

"&I'Wai.lllt?i'Uf\'D'I':!%2~~~ 
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!ABELA C.03 - COROCIERiSIJCOS 00 ~GUO BRUIO I'Rt-OZU!!JZODO E RESUUODOS DE VOLORES 

DE COR OPOREIIIE E JURUJDEZ REI1011E5CEIHES, APLICAG~O DE 40,9 Mil DE 

SULF. DE ALUM., EH EIISOJOS DE COOGULAG~O. FlOCULOt;~O E SEDIMElHAt;~O 

r--- -

aJLETA HIEDIATD IOSIURA RM'IDO SED lt1Et!T O<;~O 

roLl!~: c 
A. Pnt-OZUI1IZODn G = 105 s·' ~~.B min Vs = 2.B crrv'rn in 

,-----
FRASCO JEll PO COAGliLAIIIE [,~ TURBIDEZ COR APAREIIIE 

FLOCLII.A,iill SUlfAIO DE REII1111ESCEIITE REIIAIIESCEIIIE 

(p/G::28s- 1 ) 
A LUll; Ill 0 COiiGI.ll. 

--·---- ----
1n1/ I 

<min) (m~/!) ~ u t) ( %) ~ '1,) 

(f' l-Co) 
---- ··---- --------- --··-- -------- ---· 

1 5' 0 40,Y 6,5 Y,0 16 25 14 
-

2 10,0 10,9 6,5 7' 5 11 20 1 1 
-------- -- ·--------· ----- ------ -----·--- ---

3 15' 0 40,9 6,5 1,0 l 10 fi 
--

4 20,0 40,9 fi,5 6,0 11 10 fi 
----

5 25,0 40,9 6,5 4,5 0 10 fi 
--- --------------- - --------------- -------- -- ------------- . --- ·-····-·- -

. ________ , ___ ------·-------

fi 30,0 40,Y 6,5 3,5 (j 5 3 
- ---- ----------

AGUA c A n A c T E H t s T I c A s 
e-------------- ---------- ---------------- ------- ---- -----------

BRUin COR iiPAREIIIE IIJRBIDEZ IEIIPERAlliRA pH ALCALIIII DADE 
[mg/l (P\-Co.ll ( U I > ( OC) (JWJ CaC03/ I) 

------

HAILIRAL 188 55. 8 25 6,8 ------

OZOHIZADA 125 35,0 25 7. 2 ------
- -- ----- -- ---·--
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7.29 . 

TOBELO C.~4 - CAROCIERiSTTCOS DO I,G\10 UBUIO 1'11~-0ZIJIIJZODO E RESULIODOS DE VOLORES 

DE COR OI'ORfiiiF E TIJP.Dlllfl l'rllr.IIESCEIITES, M'LTCAG~O DE 40,9 M~/1 DE 

SI!IF. DE OLI!ll., Ill [!!SAlliS OE COO<>ULOf,~ll. TUJCULOf,~O E 5[0!11£11!0j~O 

2 UlllliUili:CII SliQ~·-~iiWI;'::OII:II:il!iiZ'IIililri~:rt ~J~i=:l:!i:ll"iiQll= 
.. 

··- - ~~- . -- --
CULm AFUS 15 II tll51 uno P.hi'TOO ""'"'"'"""" j fULl lA: c 

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

n. PilE -UZL'!11 zr.un G = 105 ,-I 
II = I. 0 min Vs = 2.8 cm/m1n 

-- - -
FRASCO lEt! PO COOGULAIITE 

b~ 
TURBIDEZ COR APAREIIlE 

FLOCULA~i\0 SUlfAIO DE REIIAIIESCEIITE WIOIIESCEIITE 

(p/G=20s' 1
) 

A LUll; Ill 0 COAGUI.. 
--------- ------ ----

rw1/ I 
(min) <rn9/l ) (Ut) ( %) on 

(I' t-Co) 
---- ~---- -------- -~---··--- ------------ ------------- -----

1 5,0 10,9 6, 5 11, 0 20 ]0 1l 
--------- ----- ---- ·--··-- ----

2 10,0 10,9 6 ' 5 14,0 2r:. _J 10 22 
--- --------·--··-- ----------- --------- ---- ------- ------

3 15' 0 10,9 6, 5 6,0 l 1 15 (} 

------- -~------ ------ -------- -------------- - ------··· 

4 20,0 10, g G, 5 5,0 g 10 6 
-- --~----~ -----

5 25,0 40,9 6, 5 51 5 10 10 6 
"----- -----

G ]0,0 10,9 G, 5 7,0 1] 15 3 
-

~.Gl!A c A n A c T E n I s T I c A s 
--------------- -------

BRUT A CDR APAP.EII!E TURB!DEZ TEIIPERAIURA pll ALCALIIIIDODE 
[mg/1 <H-CoJJ ( u 1 ) (0() ~mg CaCO,/IJ 

-------

IJATURAL 188 55,8 25 6, 8 ------
-

OZOIIIZADA 125 35,0 25 7,2 ------

~~· 
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!ABELA C.QS - CARACTERiSTICAS DO ~GUO BRIJTO PR~-OZotfllAPO E RESIILTnDOS DE VOLORES 

DE COR OPARFtHE E TII!IBIDEZ llfNniiE!iCHITES, OPUCA<;X!J DE 19,9 Mil DE 

SULF. DE At.Uii. , EH HI SOlOS DE CIJOGIILO<;~O, FLOCIILO<;~O E SED IMEtH A<;~O 

CULETn Af'OS 20 II MISTURA RM'InO SEDH1Etl10<;~0 

fOLIIO: c 
-~-~~----r-- ------ ---------~~--------~-------------

A . PH~-OZL'N!ZODn G = 105 s- 1 T = I.B min Vs = 2.B crn/m in 

- -- --
FRASCO TEIIPO COAGULAIITE 

b~ 
TURBIDEZ COR APAREIIlE 

FLOCULA<;eO SULFA TO DE REIIAIIESCEIITE REMAIIESCEIITE 

(p/G=28s- 1 ) 
ALUMil/10 COAGUL • 

mg/1 
(min) (mg/l l (ut) ( ~;) ( ~/,) 

<n-Co) 

1 5,0 40,9 6,5 11,0 20 25 14 
-----~ ·-··-----··-- ----~~ r--~~--~ 

2 10,0 40,9 6,5 6,0 11 15 13 
~---

-~~~~~ ------------------. --- -------- ------------ ------ ---- --------- ~------

3 15' 0 40,9 6 r: 
' J 

5,5 10 15 ll 

4 20,0 40,9 6,5 6,0 11 15 13 
-

5 25,0 40,9 6, 5 5,5 10 10 G 
- ~ -

6 30,0 40,9 6 r: 
' J 

6,5 12 15 ll 
~ 

~.GUA c A R A c T E 11 I s T I c A s 
BRUT A 

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

COR APARENTE TURBIDEZ TEIIPERATURA pll ALC~lii/IDADE 
[HFJ/ I <Pt-Co) l < u r) ( OC) (Inj CaCO,;I) 

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

1/ATURAL 180 55,8 25 6' 8 -------
- -

OZOIIJZA[IO 125 35,0 25 7' 2 ------
- ~ -- -~- -~ . ~·-·-· 

. 
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231. 

!ABELA C.Q& - CARACTERISTJCAS DA IGUA BRUTO NATURAL E RESULIANJS DE UALORES DE 

APAREHIE E IURBJDEZ RHiotiESCEillES, APLICA<;~O DE 3B,I~gfl DE SULFAJO 

DE ALUHINIO, Ell EHSAJOS DE COAGULA<;W, FLOCULO<;~O E SEDJHENJO<;~O • 

FOLIIA: A MISTURO RIPIDA SEDIH[J!TA<;~O _______ T _______ 
IGUA B. NATURAL 

G = 16o s- 1 r = 1.6 min Vs = 2. 6 r.1n/ml n. 

~- --
FRASCO TEtiPO COAGULAilfE pH TURBIDEZ COR APAREilfE 

Fl OCUL A<;i\0 SULFATO DE DE RE MillIE SC EliTE REIIAIIESCEIITE 

(p/G=28s- 1) 
ALUM IIIlO COAGUL. 

----,----- ----- ---

(rnin) (rng/l) (ut) 
r11g/ I 

( /.) ( /.) 
(Pt-Co) 

1 5,0 3 B, 1 6,1 5,0 10 20 14 
-

2 10,0 3lL 1 6,4 4,0 0 15 11 
------ 1----- --

3 15' 0 33' 1 6,1 2,7 5 10 7 
-

4 20,0 3 B, 1 6,1 3,2 6 10 7 

5 25,0 3 B, 1 6 c 
' J 3,5 7 10 7 

6 30,0 3 B, 1 6 c 
' J 4,5 g 15 11 

AGUA c A R A c _ _:r_;_n ( s T I c A s 
BRUT A COR APAREii!E TURBIDEZ TEIIPERAIURA pH ALCAL!IilDADE 

[mg/1 <Pt-Co)] < U T) (OC) (mg CaC03/!) 

liAIURAL !BB 55,8 2o 6,8 ------
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?.:12 . 

!ABELA C.Q7 - COiiDI<;oES DE PRt-OZOiliZO<;~O DO ~Gllfl BRIIIO t!AIIJP.fll. E RESIOIJAIS DE OZoiiiO PARA lEMPO 

DE APLICA<;~O DE 59 HlliUTOS, C~Nnnn DE COIIIfllO El1 BfllELnDn • 

--
- -

Of'(}REUI\J DE OZOttiZn91iO 
---------------- ------

PRESS~O NO PORCEHTA~EM DE PRESf.~O C.RH !CO DE VAZ~O VOLT i"ETRO 
SAiDA DO VAZ~O HAXIHA tiA Ctl Ulfl OF GAS-OXIGWIU 

ClllNDRO DE O, DE uzurmnc;;m UIOLlOCf E lltni!OIIl 

(kg/c"
2 

l (Y.) (kg/en'> (!I 1/h) (Vl 

2,0 55 0,6 325,0 117' 5 

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

RESIDUnL DE OZoHIIJ Nn PHU1JU~iio 

SOLU~O DE IODETO TEMPO DE VOLUIIE GOSTO DE rnoouc;w COI!Cflll RAJ~O DE 
OE I~SSIO A 2% nru cnc;~o llll--SUlf n 10 uzoll o 

(I) (Min) (n ll (g/h) <ngO,; 10, > 

2,9 2,0 9,9 I, 910 0,83 

nESIDUnL DE UZiiNIO NO COLUrln DE EXCESSO 
---- ---------- ----------

VOLUHE DE JODElO JEHPO DE VOLUME GAS 10 DE RFSJDUQL DE 
DE POI~SSIO 

llA COLUilA 
APLICA<;~O 110-SUU A 10 OZiiiiiO 

(I) (ninl <nIl <M o,t 1 > 

1,52 SQ,Q 49' 7 0,11 

. -----·--------------------------------------------------------------------------------------------------
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!ABELA C.en - CORAClERISTJCAS DO M;un URUJA I'Rt-·07lJIH70DO F. RESIJLJODOS DE VALORFS 

DE COR APOREtHE E l!InOlOEZ RFHni!ESCEtllfS, OI'LJCOG~O DE 38, I OJ{ 

40,9 Mg/1 DE SULFAJO DE OlUNnllll, n! EI!SAJOS DE COAGULA9W, flOCII

LAr,~o E SEDJtl[lllA<;~O • 

. . 

aJLETn IMEDIMn HlSJIJnA R~PIDA SED!Mfll!A<;~O 

routn: c 

A. PR~-OZO!i!ZODO 6 = 105 s·' 11 = I. B min Vs = 2.0 em/min 

- ------·,-----r----- --
FRASCO JEIIFO COAGULAII!E 

b~ 
lUilBIDEZ COR APAREIIIE 

flOCULA,nO SULfAIO DE REIIAI/ESCEI/1[ REI1MIESCEIIIE 

(p/G=20o- 1
) 

ALUNUIIO COAGUL. 

mg/ I 
(min) (mg/l) (ut) (.'!,) (.'!.) 

(rt-Co) 
. ... 

1 5,0 3 B, 1 6,5 6,0 12 20 11 
----- ·---·-

2 10,0 10,9 (),1 1,1 n 1 0 7 
--·· . . ·--·- -------- -----

3 15' 0 40,9 6,1 3' 5 7 10 7 

4 20,0 40,9 6,5 1,2 1 10 7 
. 

5 25,0 '10,9 () ' 5 4,5 9 10 7 
. 

6 30,0 tl0' 9 6,5 1,5 9 1.0 7 
---
·---

AGUA c A n A c T E n t s r I c A s 
--- -----

BRUT A COR APAREIIJE JliPBJDEZ 1EI1PERA JURA pi! PLCALJIIH>AOE 
trngi! Crt-Co)] ( lll) (0(:) (>nl CaCO;/I) 

1/AlURAL 14B 50,0 25 6, 9 ------
-

02011 I Zf1DA 125 37, B 25 l, I ------·-
-
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TOBELO C.R9 - COnoC!ERiSl!COS DO hGIJO OR\Jio IIAIIIP.OL E RESIJIIODOS DE UnUJRES DE COR 

OPOREN!E E TUnBIDEZ REMOIIESWHES. OPL!CO<;~O DE 33,0 • ~4.R nq/1 DE 

S\ILF. DE ALUM., EH FllSO!OS DE COOGliLO<;~O. !LOCIILO<;~O E SEDIMEIHO<;fiO • 

rou!l\: n MlSTimO RhP!DO SED!NEII!O<;~O 

----- --- --- ~-- . -···---·-·---· .... ... -- ------.------ ------------- --~-- --

AGUO B. NO I URAL 
G = I 05 5- I 1 = 1. e min ~5 = 2.0 cm/ml n 

---- . 

-
FRASCO TEll PO COAGULAIHE pH !URBIDEZ COR APAREHTE 

FLOCUL11~i\O SlllfAIO DE DE REI@IESCEIIIE REIIAIIESCEIITE 

(p/G=20s- 1
) 

OLliMiiiiO COOGUL. 
-----· ---·-····--·· --------- -----

mgl I 
(min) (rng/l) ( u-t.) ( ~~) ( :;, ) 

(Pl-CoJ 
- -

1 5,0 33,0 6,G 2, 5 7 10 7 
--

2 10,0 33,0 G,6 2, 3 7 5 4 
-· -------- ----------- - ---·-· --- ----------- -----

3 15' 0 33,0 G,G 2' 2 G 10 7 
--- ·---

4 20,0 40,0 G, 5 3, 2 9 10 7 

5 25,0 40,0 6, 5 7.,0 6 5 4 
----- ------ ----- ----- --- --

G 30, 0 40,0 6 ' 5 7.,0 G 5 4 

·,-----------·-·-----------------· 
MiliA c 1\ n 1\ c I E fl I s T I c A s 

------ ----------- -----------

~"""""'"'"T~" 
-----------------· 

BRUT A COR nPAREIIlE lliRBilifZ PLCOLIIIID•1DE 
[IW1/ I ( f't-Co ll ( U I 1 (OC) (lng CaC0,/1) 

.. ---- - -
IIATLIRiil 140 35,0 25 6. 9 25,0 

'FW"C mcr•pvrmo~~=m.r~.W'-Jll"~ 



"'. 
J 

I !ABELA C.IQ - CUI!DJ<;iiES DE PRt-OZOIIJZA<;W DO nGIJO Bn!JTA IIOIIJnOL, E RESJOI!OJS DE OZiilllO PORA TEHPO 

• DE OPLJCA<;~O DE S HltiUTOS, C~HORA Df f.otiTOTO EN BOTELADn. 

I 

• 
•• 

' ' I 
' 
' I 

I 

PRESS~O HO 
so;oo oo 

CJLIIIDRO DE o, 
(k<](cM 2 ) 

2,Q 

SOLU~~O DE 100£10 
DE OlnSSIO A 2f. 

(I) 

2,9 

[ ___ 
VOLUIIE DE IOOEJO 

DE I'UinSSIO 
HO COLUHA 

< I l 

I. 52 

-·--- ----- ----- . - - --- . - - - -- -- -

nmnwrrJ DE ozutnzngiiu 
------ -----~------- ----·---------

rORCEN I AGE~ DE PRES%0 GRnr 1 co DE unz~o 'JOLT ;HU RO 
uoz~o Hnxmn t!A CHULA Of GnS OXJGIIIIU 

DE OZUIIJ ZO';~o <IIOLI.OCE E II[ III!OIIl 

(f.) <l<g! en' ) (tf lfh) <V> 

BQ e,n '5~5,0 117,5 

---
--- -- -- - -

RES IDUOL DE UZiitllll HO l'llUUtJg/io 
,--·--·------ ------- ----------

IHII'O DE UOLUH[ GOSIO DE l'llfJD\JC,~O COliC !liT ROJ~O DE 
OI'LICO<;~O lJO-SliLIAIO UZoll IJ 

(A in) ("I) (<](h) (n'Jlh/10,) 

2,Q I«, 6 2,339 Q,3B 

R[S!DUOl DE OZoN!O NO l~lllt10 DE EXCESSO 
---- --------------------- -

TEI\1'0 DE VOLU!IE GOS Ill DE RfSJDUql DE 
A I'll CO<;i\0 IIIJ-SULf 0 IU UZiiiiJO 

(A in) (M I) <,g o,11 > 
- --·-------· -----------

5,Q Q, 15 3,9 * 10-; 

·~~-'.Q;lZUll."!l'~~~~ 
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TABELA C.11 - CAP.ACTER;SJICOS DA ~GUO BP.UIA I'Rt·OZDII!ZOOO E RESULTODOS DE VALORES 

DE COR APARfl!IE E TllltOJOEZ RrtiOIIEScn!IFS, nrLTCA~i\0 DE ?Q,Q AI~ 

~0.~ "q/1 Dr !;IIIIAIO OF niii!Jilll!l, IN FIISAIIlS DE rnnr.lllAC.~O. flllr.ll-

10<;~0 E S[DJI1UITA<;r.U • 

- ·····- =~ -
-- E ...... ,""''"" l 

- .. 

l'OLE10 llf'OS 30' SEDIHU!IA<;i\0 

fOU!t1: c 
fl. rn(OZU!f!Z~Dil 855-l IT= I.e min Iff$ 

= 
2. e cnvrnin 

-
. --

FRASCO TEIIPO COIIGULAIITE 
b~ 

TUR81[1EZ CDR APAREIITE 
FLOCULilliiO SULFAIO [I[ REIHliiESCEIIIE REI11111ESCEIIIE 

(p/G=20s- 1
) 

l>ll.lililllll CO>lGUl. 

111']/1 
( rn i n) (Jtlq/ I ) (U lJ ( :;, ) ( ~~) 

(n-co J 
---- ------- ----- ·------ ----· ---·-----· ---

1 5,0 20,0 r q 
) ' - 12,0 31 -10 25 

---- ··---------- ----------·-·---- -~~--- ···-··-··- ----------- ----· 

2 10,0 30,0 G, 7 1, 2 12 10 7 
----- --------- .. ·--- --- ---

3 15,0 33,0 l) ' s 5,0 11 15 l 1 

4 20,0 35,0 6,6 4,0 11 10 7 
··---· i--·-- ----

5 25,0 33,0 6, 5 5,5 16 15 1l 
-----·- ·----------- ---

6 30,0 10,0 (),1 1' ) 21 25 13 
----- -------'-----·-----·----

-----
l ~.GUA c A R A c T E n r s T I c {\ s 

--------- ---
BRUT A COR APAREIIIE TIIRBIDEZ TEIIPERATIIRA pll ALCALIII I [JA[IE 

[!HJ/ l (f't·CoJ I \ U I J (UCJ <mg CaC03/ I> 
-·------- ·-·~~--·-· ·------~-- ------ -------

IIATURAL 140 35,8 25 6,8 25,3 
-

OZOHIZAOA IB5 3B, e 25 --- ------
.. -- .. 

. .. 
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TABELA C.12 : CARACIERiSilCAS OA ftGUA BHUIA PRt-OZUIIlZADA E RESULIADOS DE UALORES 

PE COR APAREI!TE E TURBlDEZ RHini!ESCEIITES, APLICA~~O DE 33,3 Aft 

4~,g ~g/1 DE SUliAlll DE nlUIWll!l, FH Et!SAIOS DE COAGULA<;~O. fLOCU

Ln<;~U E SEDIHUliA<;~U • 

aJLETn nrus 55' HlSIURA RM'IDA SED IIIEIH n<;~O 

rou1n: c 
A. Pfl~-OZONIZODA G = 105 ,-t ,, = 1. e min Vs = 2. e cm/m in 

------~ --- - - . - -- --
FRASCO JEll PO COnGULAI\1 E 

b~ 
TUR8JDEZ COR APAREII IE 

FLOCULA,AO SULFAIO l>E REIIAIIESCEIIIE HEIIAIIESCEIIIE 

(p/G:::2Bs- 1 ) 
ALUI\iii!O COIIGUL. 

mg/! 
(min) (>ng/l ) { u t) ( ~~) 0;) 

(f't-Co) 
---- ---~ 

1 5,0 3:3,0 fi,G 3,0 g 10 7 
---- ·--- ----~ ---- -------

2 10' 0 33,0 fi,() 2,(} l} s 1 

3 15,0 33,0 6,6 2,5 7 s 1 

4 20,0 40,0 6 c 
' J 4,0 1 1 10 7 

-

5 25,0 10,0 G,S 2,9 13 5 4 

6 30,0 10,0 1),5 2 c 
.• j cJ 7 5 1 

- -
~.Gun c 1\ H 1\ c r E n I p 

"' T I c 1\ s 
BRUT A COR APAREIIIE IURBIDEZ TEIIPERAIURA pfl ALCALIII I DADE 

[mg/! <Pt-Coll ([I]) (C() <rn'J CaCOo/1) 
-~-------·- --------- ---------- ---·--

IIATURAL 148 35,8 o< 

"' 
6,8 25, B 

OZOIIJZADA 105 30,0 25 --- ------



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

2~fl . 

TABELA C. 13 - CAHACIERISIICAS DO AGUA BRUJA PRt-OZmltZODA E RESUltADOS DE UOLORES 

DE COR AI'OIJEI!lE E TIJnniOEZ REIIriiESCEIIJES, OPLICO~@ DE 33,9 Of~ 

~0.0 Hg/l DE SUUOTO DE Allff1i!IIO, HI EllSAIOS DE COOGULAG~O. FI.OCU

LOG~U E SEDIHEIIIAG~O • 

S"?KJMT' •remmA""tt~ --
---~----~--~--

[. ,.~.;.; [;,~,;]=,, ,:··~:,:::., I COLUA AI' OS ?·lh 

fUIIIO: c 
n . Pll~-OZutflZOD(l 
------ --------·- ------·- ------- ----------- ------------ ---------
fRASCO TEll PO CD11GULA!IJE 

b~ 
IUIJBIDEZ COR APARE/IlE 

TLOCLILAC,i\0 c'lllFA/0 DE RUIMIESCEI/lE REI1ni/ESCEI/1E 

(p/G=20~- 1 ) 
ill U/1 ; II I 0 COIH'liL, 

----
(min) (rng / J ) (ut) 

101/ I 
~ :<) ( '/,) 

(PI-Co) 

1 5 ' 0 33, 0 6, 6 2, 1 fi 5 1 

2 10, 0 33, 0 6, 5 2, 6 l 5 1 
----- -----·--· ---·· ----

3 15 
' 
0 33, 0 (), 5 1 1 0 1 1 10 l 

+--

4 201 0 101 0 G 1 1 21 0 6 5 1 
------ ------------

5 251 0 101 0 61 1 2 1 g () 5 1 
-----·-·- -·-· ---- ·------- --- ---------- ------

6 30 I 0 101 0 6 I 1 3 1 5 10 10 l 
---- L ______ L ____ 

.l.GUA c 1\ n 1\ c r I~ 11 ( s T I c 1\ s 
f----------- ------------ ------------~-- ---------------

BRUT A COR 11PARE/Il E llii!BIDEZ 1 EIII'Eiln runn p/1 AlCAll/ll DADE 
[mJ/1 (f"t-Co)] < u r > ( OC) ~lfl';l CaCO,i I) 

------ ------- --· ---------

/lA JURAl 140 35,8 25 6, 8 25,0 
---~--- ---

OZOJIIZADA 195 30.0 25 --- ------
- -----

-~~ " 
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TODELO C.14 - COROCIER;STICOS 00 ~GUO RllUTO I'Rt-OZOIITZOOO E RESULTODOS DE VOUJRES 

DE COR OI'ORHHE E TIIRUTDEZ REIIOIIFSCEIHFS. Ol'l!COG~O DE 2Q,Q A AU 

40,3 ~g/l DE SULFOTO DE OLUJI;Jf!O, EM EIISOIOS DE COOGULO<;~O. FLOCIJ

LOCW E SEDIIIEIITOCW • 

'. -
- -

"" """ '"'"' ] l1JI[ T 0 ni'OS 7~ih HI 5111110 ll1\l' 11l0 

fULl lA: c 
n. Pnt -OZONIZAD!l G 1B5 ~-- 1 

,, 
1 , a rn in Vs = = = 2.0 cm;mln 

----- -------- -----·- --·--
________ , 

----------------- -------------· 
FRASCO TEIIPO COOGULAIITE r·ll 1UR8J[JfZ COR OPAREIIIE 

r LOCliL t'l~;f·iO :;uu f\ 10 {1[ 1[ REII>IIIESCllllE Plllflllf':([IIIE 

(p/G=2Cl:.- 1 ) 
1lLIJII; Ill (I COIIl'IJL. 

·---
HI')'/ I 

<min) ( 1111 ( ! _) (ut) Cl.) ( ~/,) 

< f't-Co) 
-

1 5,0 20,0 6,0 0,2 23 10 29 
' 

2 10,0 30,0 6, 7 5,2 15 15 1 1 
---------- -----· -·· --·- ------ ---

3 15' 0 33,0 6 c 
' J 0,0 2'3 ... 35 ;c .J 

---

1 20,0 35,0 6,1 7,5 21 'l c ' J 25 

5 25,0 38,0 6,1 9,0 26 35 2';~ ... ) 
--------·- -------- ------

6 30,0 10,0 6,4 7,0 20 30 21 
-

' 

AGUO c A n A c T E n I s T I c 1\ s 
~- ---------

BRUT A COR OPAREtilE TLIRBIDEZ TEIIPERATLIRA pll ALCALIIIIDADE 
[rn9/! (rt-Coll ( ll T) ( C•C) (m·J CaC0,/1) 

IIATURAL 140 35,0 25 6.B 25,0 

OZOIIIZA[lA 105 30,B 25 --- ---------· 
-·-- -· . ' -----

. . 
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!ABELA C. 15 - COROCIERISTICOS DO AGUO DRUID ~OTURDl E RESULTADOS DE UOLORES DE COR 

OJ'DREtHE E TllnDIDEZ REl1ntiESCEIHES, APLICO<;~O DE 33,Q e ~1.Q "q/l DE 

SIJLF. DE ALUH., HI f!ISOJOS DE CODGULA<;~O. FlOCULO<;~O E SEDIHElllOt;~O • 

FOUl(!: (l HIS TURD R~PIDD 

m '""'' OOM l - ____ T ______ .. ____________ 
AGUO B. HAl URAl 

IG5 s- 1 l = 1.0 min 6 = Vs = 2.0 ern/min 

- - - - -
FRASCO TEI\PO COOoUlAIITE PH TURBIDEZ COR APAREIITE 

fLOCUlfl~iiO SULfA TO DE DE P.EIIfiiiESCEIIlE I!EHAIIESCEIIJE 

(p;G::28<::"" 1
' 

A LUI! i Ill 0 COO (:Ill_ . 
---·------ -~~--- ~-------- ····- .......•. 

rrn/1 
(rni n) (W']/ t) < \_\ t.) (%) (:,~) 

(Pl-Co) 
--- ------ ------ - -------~ --~----- -----

1 5' 0 33, 0 6, 6 2' 5 7 10 7 
----

2 1 0 ' 0 33 
' 
0 6, 6 2, B B 10 7 

______ .. -------- --~~- ----- --------- ------

3 15' 0 33 
' 
0 G, 5 3, 0 g 10 7 

4 20, 0 40, 0 6, 4 3' 1 g 10 7 

5 25, 0 40, 0 6 ' 1 2' 5 7 10 7 
----- -----------· ----------- --- - ------------ . ._.,,. _______ __ ,., -------···· -----------

6 ]0, 0 10 
' 
0 6, II 2' 0 {) 5 1 

'--------- ---- ----------------

AGIJA c A 11 A c r E ll I s T I c A s 
BRUTO -,. ""··~"" .. "'""; "'j """'"" ,~, T ~" """·; .. '"""'-[rng/! (Pt-Co)] <UI l ( 0 () (mg CaC03/I) 

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

IIAlliRAL 140 35,B 25 B,2 ------
- -- - -- - ---- - -

= i!l!!li1~--.2ll t.l ·11.! --



• • • 2-<1 . 

• 
• !ABELA C.16 - CotiDI<;uES DE rnt-OZOJllZO<;~O DO /,GI/0 BRUTO 110!11n01., E RESIDUAlS OE OZoiiiO rnnn TEI1rO 

• DE OPLICO<;~O DE 5 t111HIIOS, C~IIORn DE l"OIIIOTO [tf DAIHODO • 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

PRESS~O NA 
sn;on DO 

CILINDHO DE 02 

(kg/c~') 

2,9 

SOLU~~O OE !ODE 10 
DE UloSSIO A 2Z 

(I) 

2,9 

-------- -------
VULUHE OE IUOETU 

DE 1'01~5510 

HA CULUIIA 
( I J 

1,52 

···-.:::::~:=::rrrz::":::=t:tt:C :X-.:n 

- ·-· ----- .. .. - ---------~------~------------ ··-----~--------

O!WlEUIU DE OZOtllm;iio 

I'ORCEiliAGEII OE PRE Sf.@ 
------- ,....---

\.R~f !CO DE UAZl\0 IJOI.l >HETRO 
vnz~o HoX 111n nn UlULA or GOS UXIG!Il!O 

DE UZUillZO<;~O OIOLLOCE E llf.llllntlJ 

(Z) (kg/cM2 l 01 1/h) <Vl 

DO 9,6 ~33,0 15Q,Q_j 

. 

... --- ----·-- ----

llESIDUnL DE OZiirt!O NO J'flUDUgiio 
·--- --------- ---------· 

1HII'U DE VIILVHE GAS Ill OE PHOOU<;r.O COIICEII1ROjXO OE 
APLI CA<;oO I IO·SlllfOIIJ uzotl o 

(t4 in) (n I) (q/h) (rtqiJ,/102 l 
f----·---·---·. ----------·-· 

2,9 25.5 q' 919 2, 13 

. ··-'----· 
- ---- - --------------------------------

llES IDUOL DE OZiiri!O ttn C1Jlln!O DE LXCESSO 
------ ------ -- . --- --- ------- -- - -------- --·- .. -- --- - - -- - . ---

1Et1PU DE VlllVH[ GOS 10 OE nrsiDIJAI. 0[ 
IWLIUijl\0 1111-Slii.IOIU !JZbi!I!l 

<~inl (M IJ (ng o,/1) 
--------

5,9 2,45 6, 1 • 19" 2 

. . 

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



---------------------------------------------------------
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TAllELA C.17 - CORACTERiSTICAS DA AG\10 RfiiiTA PRl-OZOtllZAOO E RESUlJODOS DE UALORES 

DE COR APAREIHE E lURBIDEZ REtlntiESCElllES, APLICA<;~O DE 33,Q A AH 

4Q,Q ng/1 DE SULFAlO DE AI.Uilill!O, EH EllSA!OS DE COAGULOC,~O. rLOC\1-

Ln<;~O E SEOJHEiliA<;~O • 

aJLETA APOS 20' HISTURA R~PIDO SED !liE Ill n<;~O 

FOLlin: c 
n . PRE -OZL'tt I znon G = IB5 

5_, I T = I. 0 min 'Is = 2.8 em/min 

- --
FRASCO TEIIPO C0>1GUL AliT E 

b~ 
TURB H•E Z COR APAREIHE 

FLOCULA§i\0 SUlFAIO DE RE II II liE SCE liTE RENA!IESCEIITE 

(piG=2Bs- 1
) 

Alli~HII!O COIIGUL. 
-

mJ/1 
(rrd n) (hlg/ I) (ui) ·' ( %) ( ~/,) 

(PI--Co) 
-

1 5,0 3]' 0 () ' 6 3,5 10 10 7 
------ ------ -------

2 10,0 33,0 1),7 2,6 7 5 1 
----

3 15,0 33,0 6,() ],0 9 5 1 
--

4 20,0 40,0 6,6 4, 2 12 10 7 
-----

5 25,0 10,0 (), 5 2,5 l 5 1 
----- ------ ---

6 30,0 ·10,0 (), 5 2 C - ' ,) 7 5 tJ 
·- - - ' L. 

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

P.Gl!A c 1\ fl 1\ c T E H I s T I c A s 
----- ------------- -----------

BRllfA COR IIPAREII f E ll!RBIDEZ HIIPERAfliRII rll ALCAllllfDAOE 
(lr\j/l \Ft-Co)J ( lll ) (''C) ~ !Jl'] CaCO,;I) 

- --~- --- ·------------- ------- ----- -------- -----~------

lfAlliRAL 140 35,0 25 8. 2 ------
------------ ------------

OZOII! ZfiDA 126 32 I G 25 --- -----·--
-'-------- ---- ---------------

~J::::=-..r.:t:=~-s----~~ ~:-:-r-.u•atii .. t::u•--··-··' 
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IOBELO C.JB - COROCIERISIJCOS DO ~GUO HAIIIO I'Rt-O~ijJJZOPO E RESULTADOS DE UOLORFS 

DE COR Al'OR[IJJE E TUAHJDEZ Rni~IIESCflllES, OI'LICOI;~O DE 2~.0 0 OJ~ 

·1~.G M~ll DF SliiJOIII DE O!.ti!Wllll, El1 HISOIOS DE CIJOGIILO<;W, FLIICU

LOGftO E SEDIHllllOGnD • 

-- - - -----

""'""' '""' j CUlETA flf'IJS 50' MISIURO IIM'IIlO 

FOUl~: c T---n . P'ILo7nN Pn"n 5-l 2.0 c<n/min I L L'.._Ull C... lU G = 105 T = I.B min Vs = 
- ---

---- ------- --------- -------- -----------------------------, 
FRASCO TEIIPO COOGULOIITE bH IUIIBH•EZ CDR APOIIEIIJE 

Flnli_ILO~riD SUIIHIU Ill l[ REIIfiiiESCEIIIE r:EIIAIIESCEIIIE 

(p/G=20s- 1
) 

ALUHIIIIO CDnGUL • 

mg/1 
( !ll i n) (m·:v' 1) <uti ( ~~) ( ~0 

<Pl-Col 
--- ----

1 5,0 20,0 6,9 20,0 57 10 29 
------ -

2 10,0 30,0 6, 7 G,O 1 7 20 11 
f--------- ---

3 15' 0 33,0 G, 7 5' 0 11 10 7 
-------- ----~-~-- ----- -·------ ------ ---- ------ ---

4 20,0 ]5,0 6,6 5 ' ] 15 10 7 
- -- -------- -----

5 25,0 33,0 6,6 6,0 17 20 14 

G 30,0 110 1 0 6,5 51 5 16 15 1 1 

~-6LIA c A H A c T E I~ ( s T I c {\ s 
r---------,-------- ------

BRUT A COR APAREIITE TIJRBIDEZ TEIIPERATIJRA pfl ALCAL I Ill [i!1DE 
lfii-J-' I (1-'t-CoJ J (LIT) < OC) (rng c~cov- 1 .l 

------ - -----

HATLIRAL 1<1e 35,0 25 8' 2 ------

OZOII I ZADH 120 32,0 25 --- ------·-
- --··· 

' _ ~.:x.wwsamullta .... 
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HlllflA C.l9- CflRJiCTERiST!Cf\S DA 6GUA BRUT!'! HATURn.L £ RESUtlflDOS Of Vf!tORES Of f.OR 1'\PARftllf f 

TURUIDEZ REHAHESCHi!ES, APL!Cflt;XO DE 4'1,0 Mq/1 SUlrA!O DE AlUHiNIO, EH £HSAJIJS 

DE CUI'IGUUtG/ifl, ftOCUUIGXO E SEDIHEH!nt;W • 

(mfnl <cmtminJ <ut 1 (;:) <'Prlo! <'I.~ 
----+-___:_::::.::.:__1---~ ------ ~--- -- ~--- ----- --- -- -- --

6,1 24,3 37 '" JJ ------ ------·- ----- ------------ ---.--
3, I ti,Q 'J 25 12 ----- ------ ----------------1 5 6,23 

~~~-·- ---5~~- 9 25 12 

1-----1----C-------\-:,'·~:•c__ ~'-'-' - -----"-- -~- ---'--
6. 7 25,0 JB 61J 2:9 

3,1 3,5 5 !R 5 
-----· ---- ------------ ---------- --------2 10 ti,2J 

l.fi 3,5 5 IQ S ----- --- -- ------------ -------

1----j-----1------ ---~~ 8-- ---~·~ --- --'---- -~ ---- ___ : ___ _ 

'. 1 --':.:":.:· ::.• -t------'':..:'--1--''""---- 24 - f------

3 15 6' 3 0 ~--~-'--- --'~::, 5 -1--4:..___1 __ ::___, __ :.:1 __ 1 
l.tl J,Q 5 

g .a 2. J 4 2 ---- __ , ____ ------------ -----·-- ------~ 
__ ,,_, - ~·Q __ 4_, __ --'~- --'-' --

4 20 6 ' 3 2 -~:!_ --~·' ' 1 ~- _____2_ 
_.:_!:~-1----1'' ' 1 

1-----1----il----1-:':'--t---~-!·~- --~-- --~- __ : __ 

5 25 

6 30 

--'-·'-- ___ 1_4 ~"-- --'-'--+---~~- __ 1_9 --

6' JJ -''-'-----'-'~---'----'-"----'--
!,£ l,Q 3 5 ---- ------ ----~ ------ -----

_,_._. -1-------'-'-'- ----1 --1--
5
--1--~-----

~:?_ ~--'::!_~-~~'--t-"
13
'---l---'

3
"'"
3
--1 

6 ' 3 9 e-...::':.:·':__-i--~'·:.:•_,, _ _:_, __ 1--5'--i-----"2--1 
~--~~ __ 1:~ J ' 2 

Q, 8 I,Q 2 5 1 

j ______ __:<::.::_:/\__:1:_1:/\:__:C I E U l !i "J I C~-:-~--~~--A_<_l_Ul~_L!~!_~I-l\ ________ --~--

:------------+--_:N::::A__:I~U:=_:Il:_A~L::._ ___ , P ll £.- 0 Z 0 N I Z A 0 A 

fllCAL!!Jl[IA[Jf <m1 CaC0 1/!> 

COIIOU!IV!OHDE {1-'mho~/ml ---- -·------· ---~----------
COR 1li'AI!UII£ ~~2.~L2~~=~~~I------''"'::"--------i------~-----------~--
DUREZA (mq CaC01/I) 

·-------------C---------~··'.:·-------,1-------------~---
pll 

~~ERfllURA 

!URBJOEZ 

<, CJ 

( utJ " 
" 
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TABEL11 C.21J - CllHOJc;O[S DE PRt-UZUHIZil~i'IO on I'IGUA BRUIA tiilfUR(Il, [ RfSJtiUAIS DE OZ~IIJO PARi\ HHI'O 

DE APllCA<;I\0 DE 2Q HltiUIUS, Ci'IHMlA DE t:Ut!JAIU £H rLUXU COtUiiHifl • 

lllSIIJUOl DE UloNIII NO l'llllllii,OU 

~ ...... ~"' '"' -~ ''"'" " m "'"' '·"''" " I i ""''" ~ '""''"'"1i\U or llE PUIIISSJU Jl 2£. lli'LICI'l<;fill !IU-SULIAIU Ulutl U 

11~--_:_'c:''---j--~':":'~":_:_> __ ---(~IJ ____ <_~~~-- ___ <M·~:t_lu_,,_ 

2.11 ?,I.J 7:i,5 4,'mY 5,<\Y 

,;:::_ ====='=-===--===--==-===----------------
IIESIDUOl liE UZuNJD NO CULU!IO liE EXCESSU 

-·IJOLUHEDEluoriU- -""""' ;--llMPU DE vUL,u,>iu~-,,Uill,siU,-u·o[-;~-R[us,iP,,u,n,-,', ,-,----
DE I'OIASSIU Al'LJCA~AO DEIHl<;l\0 ., " 

HA COLUHA 
(I) t1111inl __ _:_:<•:_:;_::":'_ --------jl----"1"::'.:.' __ ~--~!~.:0_> __ 

1,52 ?Y,Q IJ 4'1,75 Y,% 

24!5 . 
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HIB[lA 1:.21 - CARI'lClERiSTlt:flS 1)11 AGUI'I DRUIA PR!·UZ!Jiil211DI1 [ RESUL!f\DUS DE Vri!_ORFS DE COR Ol'f\R. 

1 

2 

E !URIIIDEZ REHMifSCEHI[S, APLICA<;IIU OE <14,11 "!Jil DE SULIAJU DE AlUHitiiD, lH Lti

SAHJS DE CUI'\GUU\<;i\0, HOt:ULA<;i\0 F SEDII'IEtllflGI'iO • 

5 6,25 

10 6,30 

fd,ll <1,:1 
~-------- ---~-----· ------- ---- ------- -~~--- --- -------

(:,, J JS,\J 54 '" Jl' 

6,::\ HI HI 5 

f----:---:--1~--::,-.-::,;- --,-- --,-· --,--
------------- --------

J.:; !i 2 

' .. 
'·' 

'" 
'" 

9,11 l, :l 5 
11---i---1----j-,~-- ------------ ----~ -~-----

6,7 4U,Q 62 9Q 43 
;--,----------- ----- ···----

5 25 6, 37 --'·-'-f----~·-' ____ 7 ___ : __ -~--

f-~'~- __ :,: ______ : __ ~- -- :~-- __ : -
Y,8 2,0 J :i 

·------------~---- ··------ ----~- ~---~~---

~--·'--r----::,_•- --'~- _:._·---i----''-'-'--
6 30 6,47 3

•
1 

'·" l1 " 

f--':.:·-=-'-+--'·o'-1--='---1---=----- ___ 1 ___ _ 

"·' 1.0 J , 1 

CAHACT EH IS T I CJl..~ __ f! __ ~G~_A __ U_!l_l!_(_A ___ -------
NATURAL Pll~-OZONIZADA 

AlCAL!!ll!lA[IE (mg CaC03/I) 

COt!DUJJYIOAOE <~>mhos!IO.l 

::.:_:_c_.f-------------- ----------------
1' J 

f[[jR APAREIHE (mg/1 (Pi-Col) 110 

t--oiiREzn <w~ CaC[ll/1) 

pil 6.B 

''" -'--:C-'-j,----------- ---~---------

lENPERA!UR!l ('(\ 29 

-IURB!D£-z--<~f'", ----l-----c,::-,-------
__ _:22 ____ _ 

--
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TABHA C.£2- C~RACTERiSI!CfiS Oil AGUA BRUTA liAIURill £ RISUUI'IDUS DE VfiLORES Ot CflR flPARfiH£ £ 

TURDIDEl ROinl'i£SCHHf_S, M'llCA<;/10 D[ 33,8 1119/l DE !iULrA!O DE AlUHiNIO, £H UfSfiiUS 

DE COflGUlflGMJ, rLOCULA<;Ml f SFOJH[IiiAGIIU • 

--------------· 
TEI1PO TLIRBI~El COR !lf'illlE !liE 

REM OR FLOCUL!l~f\0 pi! {If. VflOC. REI1AIIE~(fUI[ Hf 1'11\11[ SC E!J IF. 

(p!G=2Bs- 1 l 

,,, 
C01l6lll. SE 0 JtH IH. 

·r' <mi nl ( crn/mi n) (ut) {'I,) o· -co> (%) 

--~---- ------~ ----·-- -------~- ------

'·' IS,Q " '" " ----- ----- -----
1 5 6' 72 3, ' <.3 18 

" 
{] 

r-----
' .. 3.< " '" " •. s 3,' l3 " " ----
G,l "·' ss ,, 5G 

r--:-:--
2 10 6, 72 3,' 2.' 12 " " ----- ---- ~----;:-, --

I • G 2. 1 " 
,. 

·~· 
-- ----- ---- ·---------

'·' ··---·-- ------- -------- ----- ------ -------

3 15 

&,1 11,1:! 4f, '1\J 44 
------------f----------

0- 70 3,1 2.3 " ,. " ' --,----.:..:.:,--,c.__--:-----
1.6 2,4 HI 13 II 

Q, B I, 5 6 5 
1---1----- ·---- ------ ------------- -----

4 20 

5 25 

6 30 

6,7 !I.Y 46 J:'i 

J, I I, S G, 74 ' --·- -··· ' 
1,6 l,IJ , 
1:!. 8 1,2 ' ----·- _._ ________ ----------- -------------------------

t--~~-?- --~~~~---- ·--~~ ---
6' 71 -- 3 ·~-- ___ ,,~ ·- _____ !_ ' 

(j' 7 0 

I,(, I, 6 1 
1------- -·---·· -- -----···-· 

r.t.a Ul 4 
' 
' b, J IJ.Y 54 4Y 44 

---- --- ---·- ----- ------ ~------

_3. __ , _____ 2,"__ __ ! _____ s __ --~--

--~·-~--r---~-~-- -·---~~- __ s_ -·-'--

'--::=======-::::-'_:----.L-•.:.· -· -- ll. 9 4 5 6 
r· ----------- --------·----------------·-·----------- -~ 

-_--_-_-__ -_-::_-::_-_-'c_.~:_' _"_-~~~~==)=:_·-'_~-:_:'_.,_
1

_~_- "_i~ ~~-*_£~_-A ___ "_--~~--~~ lt~ o_"_;; -~~-i z ''-"''~ I 
HLCHliHftifl{IE (,,17 CaC01··f1 

COHDUI!Vl~ADE (~mho!!ml 
--------- -----

C(IR APAR(Il!E (wJIJ (Pt.-(oJ 1 'HI 
----------------1------------

ouREZA !tn'1 La(U)/Il 
·-:,,:-----'---'--- ·---------·----- . ------- ----

IEn~ERAIURA !'Cl -----" 
lUP.Bl(I(Z ( u l) 24 

2.7 . 
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fAIIHA C.23- CUHDJ<;ii[S Dt I'R~--OZUt!llO<;i'iU DA 1\Glll\ fli!UIA NO!Uitlll. F R[SIDUI'\15 0[ 0/oHIO PARA IIHI'O 

DE DE!f.H<;AO DE lJ HINUIUS, CI\HI\1\A 0[ CU!IIAIO fH rlUXU CUtll itWO. 

PRES5AO liA 
sn;on ou 

CILJHDHU 0£ 02 

(kg:ii:M 2 ) 

'·' 

PURC[I!!AG[Ii DE 
VAlriU Hl\X!Hil 

{/.) 
··--·---

85 

PRESSi\0 
!HI U.tlJLA 

DE U2utiJZO.;;i'iU 

{kqlcM 2 l 
··-------· 

'.) 

. 

GRM !CO DE lJAZ~U VOL! iHURU 
01 GI'IS-UXI'.Jtl!lU 

OH1Llf\CE [ fHR!iNO 

<H !/h) (VJ 
~------·----·- ------- -------

5Y'.I,IJ I JY ,IJ 

240 . 
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TABELA C.24 - CARACIERiSJJCAS DA AGUA URUJfl Plh':-UWIHlfliH\ £ R[SULIAD(IS DE VfiUJI!£5 DE C!JR flf'fiR • 

E IURI!ID£7 ROMilESCHil£5, nl'lltA~liU D[ 33,11 "''/I D£ Stlt.IA!tl Df. n!UH:tll!l, IH f.H 

SOIIJS 0£ t:OflGUU\<;1\U, HllCUU\<;iiU £ SrDtH!HifiCI\0 . 

RUllOR 

1 5 

2 j() 6 t 70 
I ,G 3. (, 15 5 6 . ·' ----------:- ------

?,II I? 5 6 

r., 1 l?,g :ill JQ Jl 
--··-- ---·---- ------- --------~ ----·------

3.1 "·" __ 1: ____ ~---~--
1,6 2,9 12 :i 6 

1----- ---- --·-- -·-- -----
1!,8 2,5 Ill :i 6 

1---1----i----1-..0-- ---·------- --·-- ----· 
6,7 IJ,Il 5'1 35 J'J 

---- --·--- --·--- -·-- ·-:---1 
3, I 3,0 13 l 6 

f--·--- ---·-- ----- -·- ---·-· 

~--~-··-- ___ ~ .. ~- ---'-- --~-- --' --
Y,8 1.5 6 5 6 

1----1---+----1--'·--------------- ----
(,,] l?,ll :iQ J'J H 

3 

4 

15 6,69 

20 6169 

-3:1-- ---.. :u-- --i2- --;- --,--
----- ---·-·-· -·-·--· ·------·-5 25 6,66 

1. 6 2. J Ill :i 6 

IL9 1.'1 6 6 
1---1---1---t------ ---·-·-- ----· -------

6.7 14,B 58 'Ill 44 

6 30 6,66 3,1 1,1 -~ 5 6 

1,6 2,2 9 5 6 
--c- ·---·-- ---- ----- -----

"· 8 '·" 4 5 (, 

CAI~AC-rEHISTICA5 UA AGUA UllUIA 

NATUJ1AL I~H~-OZONIZAUA 
--------+-__;:.:.;:_:...:;.:.c.:.:_::.__ ---
AlCALJH!DAf!E (m':J CaCU 3 /I) 
---------------· -------- -------------

COIWUTIV!Df!DE (pmhosfm) 

CUR APARENlE (m?ll !Pt-CoJl 
------·----··---

24P . 
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TABElA C.25 - CARf\C!(/liSTICJ'!S DA ~GUn 9/lUJA Nf\IUR!'Il f RESU\.IflD!lS Df VALORfS Df WR AI'ARtllrr F 

[ 

REAl OR 

IUHB!O(l RfHIIt![St£Hlf!;, fii'UC0<;/10 Df Jf,,'1 1'\g/l D[ SUUAIU Dl f\lUHitiiU, lH lll~I\JUS 

H curtGmn<:i'ill, nnrmn<:ilfl r r.rDJHitont.i\u • 

DUSAGlH 0£ SUlfAJU DE AlUHiHIU I 36,4 "IJ/1 

f[HPQ 
flULliln~A(l pH {lf 

(p/f.::?!ls~ 11 COI1Gt!L. 

(m!n 1 

YHOC. 

"' SEOikEI/1. 

(tmtmi nl (u\! ('l,l __ , _,_ __ ----
' - ,, '' 

G,J 1'1,11 93 Ill /D 
--·------ ----------------- --·---- ----··--

1 6,67 3,1 4,5 30 211 22 
-------- -------- --~-- ------ ------ -· 

1,6 3,9 21J HI II 
5 

" II IJ, B 3 ,fl f---+----,--------- ,_,_ ------ ,_, ___ , _,_, __ 
£,7 IJ,Q 13 •l'J 5(.1 

~-- ---- ---·- - ··-- "----·---

2 10 6,67 3,1 4,5 Jll i'IJ 22 

I, 6 '·' " '" II 

1----f----+---+-~'·-'- ---! ·~- ---~~--- ------- --·· -------
6,7 11.9 /3 J5 

3 15 6,67 -~--''~---"--- -" 
II 

I, 6 2 ,I! I J 111 II 

1!,0 1.5 Ill 5 --- _,--,·-1---1--- -- , ____ , _,__ I -- '' 
6,7 11.11 13 35 J'l 

4 

,
J 

20 

25 

(j' 71 

6,61 

1--c---__ ,, __ ----- ,_, ___ --- ,--
J,t 3,2 21 HJ 11 

---------~- __ , ____ ------- --~ 
1, 6 \, B I 2 S 6 -y:-.- ---,~-, -- '--,--~; -- --c.···--~ 

'· 1 
IU.Il " " " 3, I I. I II 6 

------ ------.-- --------- ----·-- ----"-" 
1, 6 2 ,I! I J S 

~------ ------------------ --"-
3, B I, I 1 5 

1---t----+-~-t------------ ~--- ------ ----------
6,7 \Q,Y 67 2S 211 

5 30 5,67 
-,:;- --1~-- -;-, ---,.-- II 

I, 6 I. I II 

~======:-:-: --- _-_-_,_ .. __ , _-_--'_-_-_-_--'·~-'-- _-'-__ -_-__ -_-_, __ ,__ __ -_-_-_-_ _:::-:::-_-_-_- _j 
CAHI\CIEHISIIC/\S 0/\ AGUA UHUI/\ ____ -=-:_:c_:c_:e::_:_= 

NA'JUI~AL f 1 f{t-OZONIZAU/\ ------c-c:------------1------------ _________ , _____ , __ , _______ _ 
JlLCAL!Hl[lf)[J( (rii'J [<~lfh/1) 

-----------------1-------"----1----------1 
(ll!Wl!! JIJ][IIl!JE (f'll\hos-lnl 

COR 11f'AIHII!E (ro·J/1 (!'t-l"'.>IJ 

[1UREZA 

pH 

, ______ :~------- ---------------, _____ - ----------- __________ , __ , __ _ 
1,1 -------- ----- ------------ ____ , ___ _ 

!ENfERA!URA ("CJ (6 
-cCC"OC:C::-------:-----j-----------,--

lURBJ[I[Z rut 1 15 ---- ---,::::::---~] 

2!50 . 
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lflll[lfl Li'l>- t!lliO]t;()fS Dl I'll( !1/01!1/!l<;rllJ Dn M:l!n fii!Uffl llflllt!lllt, r Hf!;lllllfll!: Dl ll/u!li!J 1'1\1!1'1 HHI'(l 

DF Drlftft;i\0 DF ?Y HIIU/1!15, CflHnJ!(I DF !:!J!IIfll() I_H !l\!Xll COHJ iHUO • 

. ~ . ~ .. .. . .... -
fll'flll[l!IU DE llZUHIZfllnll 

------ --~~---~- ~~---- ··------- --------- -----------------
I'RESSi'HJ "' rtJRCHIIf\GEH DE PR[S!i~!l GRM ICU DE vnno Ullll itU I Rtl 

SA iDA DO UAlf'ill HI'IXJHn "" CHUlA Dl Gf'JS-O'I:IGOI!U 
CILIHDHU DE n, 0[ !I IIlii 1/fii;J\ll OHIII nl:l r lllll.!lfltll 

(kqh;~ll (;/,) (kqlt:!''l "' 1/hl <VJ 
~~------- ----~---·---~ -- -~·· -----· ----- . -- -·-- -----

2,9 85 g. 7 51J'J,IJ lt'I!,IJ 

11[5 IOUfll 0[ OZuHIO Hfl I'IIUDUgno 
~--------- -------- -~--- . ----- ---··· ·-- ----- ---·- --- ----- -- ........ ------ . - ·-
SOL U~l\0 DE l!JIH IU 11 Hl'U DE VtJt liHI GflS It! " I'I!UDU<;I\11 wrtc! /:~:lWfno " Dl UlflSS!U ' "" 

nn H:n(;i\u !Ill. r.ut 1 n rn 

([) (,.!nl (MJ) (q/h) (MU1/I02) 
-- -----·····---~ 

'·" 
,,. 12,8: 2,2YIJ 2 ,<1(J 

---·- - ~ ~ 

liES IDUfll DE OZuH 10 Hfl COLUHn DE [XC[SSO 
-~-~ ~~ -------- ------------ ------ ~~--- -----·- --- --- ~~ ·- -- -· ~-

UULUI'IE DE IODUO !LHl'tl DE llHl'll DE UUl UH£ GnSIU DE Rl S IOUnl " DE !'0 I l'!SS IU I'IPll(ll<;liO DlliH<;iiU IJU-SUUOIU 0/ofliU 

"' [ULUIHI 
([) (~in) (Min) (tot!) (M 0)/f) 

------- ---------

I, ~2 2Q,I.J IJ l'J, HI \1, 3? 

·------··--· 

2!:i1 . 
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TABELA C.27- t:AIIflCHRISil!:nS DA t.GUA III!UJA PRl-UZUIHZI'\Dil E Rf.SUtiODUS 0[ tiAl!JR[S 0[ CUR APAR • 

£ lURIIlDEZ REKA/l£5CEHHS, APLICn<;ltU DE 36.,4 "gil DE SULFAHJ DE AlUHitiJO, 01 [H-

SAHJS 0[ COAGUUI<;iiO, FlUCUU'l\;1\U F. SEilJH£fHA<;ItU • 

TEt1PO 
REAIOR FLOCULA~AD pH DE YHOC. 

TURBJtl£2 
RErlllHESlE!liE 

C(IR nPflllEtiH 
f~EI\Ill!E5CEH!f 

1 

2 

3 

(p/G::2fls- 1 > COAGUL, 

<min> 

5 

Uf 
SED I HUH. 

( cm-'m In! 

6,7 IJ,Q OJ 50 56 
1---------------------

3,1 '1,5 JO 15 17 
------,:.c-.-·--------

1.6 4,5 JO 15 11 

0,0 3,5 ?J HI II 
---1---- --· -------- ------ ··---····-· -·--- -· 

6,1 12,9 "" 40 

6,70 3,1 3,4 2J HI II -----------------· ~--~-- ·-----
1.6 3,3 22 HJ II --c--,--- ------------- -----· 
0,8 1,7 II ~ 

10 

6 • I IJ,Q 81 

15 6,{)9 J. I ••• 40 " II 

I, G 2,4 16 
-------------- -----~--

1----t----+----!-0"'''-''- --~~~--- -~~-- ---------------
~~--~~-~!----~~-- __ 4~ _____ .,, __ _ 

4 20 6 ' 7 0 -'-·'----' .'!_ ___ I:'_ __ --'--
l,fi 2,4 Iff 5 ' --------- -------- ---------
", 8 I, I 

1----t-----t------ -6·~-,----ru:n-·· -,-, --· 
411 

{)' 7:J 
J, I '2, b 17 6 

-~-~-~- --------- -------- ------ -------5 25 
1,6 2.~ 16 5 6 -,:,- -,~,- --,-- --,-· ' 
b,J II,IJ 73 '111 4'1 

. --· -----· ~--·-·--- -· ··------

6 30 li, 70 --~·.L---~'~---': ____ ,_"_1
: __ " 

I, 6 I, fJ 12 6 
----- ·------- ----- ·----- -----" 

IL B I ,4 9 5 6 

:=========-'::-=:-=~:':::::::::-=:-.:-"--·-- ---·---- -----· 
c 1\ H 1\ c r E H .. ,-s 1 -i c /\ 5"'"' f) A--- A G j_j 1\- [j R j_J'"1'A' __________________ I 

-~-~-~i-:;_{_i_'~-(-~~-,,--:-'j::.:'~.:.l;'-'-:~![~~1~j~f~~ ~~}~~-~~~~~ 
{HJf.:£2!1 (mg CaCOJ I l ---- ---- ___ --I 
p!j 7,2 ],•\ 
-!£HP£RAJVRA<~c~ ------·;a·--· ---------·;g ... __________ ! 

TUR8H1EZ (uti 15 -~,--------~ 

2!52 • 
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T nll(LO C. 211 - CORnt HR iS I I COS DO IIGUI\ !Hli!Tt\ IHIJ URf\l E IIESUL! (I DOS DE VfllOHl S Df C!ll! f\I'OR!t!J( £ 

TURII!Dll IIUH\IUSCEHIES, Al'l!CO<;i\U DE 37,6 11<JII Dr SULFfi!U DE tllUHilfiU, {H lH-

SAIOS Df (!JfiGUl fl<;i\0, FI.OCUU\<;110 [ SEOJHlNJfi<;MJ. 

1----t----+---+-~~~-- ---~~~- _ _-"! __ ---~~- -~~---
(i,J 12,11 llY 1\tl 57 

2 10 (j' u 1 

3 15 li,U9 

~~ ··------ -- ~- ---- ~--· 

3,1 5,5 JJ 7Q: 2'.1 
-~·-- --·----- ·---- ---~--· 

1.6 3.1l 71! HI 1<1 

'.' '." IJ " 
6 ,J 12 ,ll !Ill <ttl 

~- _, ___ -------- -----·- -----
3, I J,ll 71-1 Ill 

l,b 2,7 !8 '" 

" 
" 
" 
" --c------ ~-~- --·~--

I----1----+---+--IL!_ _____ ~·~--- ----~~--- ---~-- ----------· 
6.7 Hl,ll (,J J5 51J 

J, I J.U -- --- ----------20 tJ, B 7 
'· (, z. 2 

,. 
" 

'" 
1---~+---+---1~--~·! __ ·--·-~- --~~~-~-

~---~~--'- --'-'~~-- _!_, ___ ----~~- _:! __ _ 
3,1 5,1:1 33 21l 2'1 

----- -------- -----· ---- -----
1.6 2,9 I'J IIJ 14 

25 5 () ' 9 1 
-- ------ -~-- -~- ----

'----1----+----1-"'9 l,J 9 :; 1 ,. ---- --~--- ---- --~- ----
6,7 11,Q OG 4Q 57 ----- ------ --- -----

6 30 6,93 3.1 5,11 33 2tt 29 
-,;-6- ---,,-.- --1ii--r--;g--'j4-

f---g:a '·' r-----~r---5 

CAf~ACTERtSTICAS OA AGUA BRUIA 

NAIUHAL 1-'H~-OZONIZAOA 

Al[Al!NJDADE (mq CaCOJill 
·--~---~~~--~-~·-~-. ---1---------

COII[!Ul/V/DADE (IJ.mhos/rnJ 
-~~------~----~~-+---------~----1------·--------· 

COR APAHEII![ (ruq/l (Pt··(ol 1 }ij 

~~1----~-----
DLIREZA (mq CaC03/I.l 
.:=;::;__ _ _c.:.:_c_:c_c::__:_:__ 1--------~- --1-----·--···· ---

'" !ENPER111URA 

f-JLIRB!DEZ 

(. c} 

(uU 

7' I 

" 
" 

2!33 • 
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llillEll'l C.29- CUHOit;OTS or l'llf ·UZUii!Zfl~i'iO 011 1\UUn IIRUin llfllUI{fl\, r_ R[S!Dl/1\IS IH 0/ut!lll Pnnn ll!ii'O 

DT OflftlGi'iO OF i'" HHIU!OS, Cill'lliflfl 0£ COH!flfll FH flUXU CIJtll iJHJO • 

. .... 

OI'OIIlli!U Ul UIIIU!In;nu 
---------,---------- -----·----------- -- -·· -----------

PRESSil!l til'l 
SA; on ou 

POKCEI/IAG[M DE Pl!fSf.fi(J GRI\I Ito DE !JAli\0 VUll ;t'!f I lUI 
Vfllf\U HAXIHA fh1 l:f.tULA II/ GtiS·UlOG(tiHJ 

C ll JHOI!U D~ 02 IH. LllO!ll/flt;i\0 O.UtllfiLI f IJLitiHIIO 

(kg/cr/) (%) <k•rlcM<) !H 1/hJ __ __:::..:.::::.-'-. __ -·······----- ··----- --- ----·- ------ ·-· ---
(UJ 

1 •• BS 11,7 SU'LIJ IIIJ,IJ 

lllSIUUOl 0[ UZoiiiO NO COlUIIO 0[ [XCESSU 

VULUH[ 0[ IUD[Hl --,,.,, ii ~-,,,, .,-j- VllttiH! iifii.JH of--
llli'UIJl!i51ll IH'!IIfl\t.O Dlflll<,,l!l l!lJ',UIIfliH 
Kn CUl U!HI 

{l) (~lul (MtnJ (Mil 
1-----t--- ---------

1,52 2\J,IJ 13 13,21! 

- - --

.. -... -- .. -
Rr nJ~~~~~] [If_ 

(M'J UJ/1) 

IJ,21 

2!54 . 
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l ABELA C. JQ - CnRnt l[R iS 1 JCAS DA 1\GUA UllU I l'l l'fh'. -Ul!JilllllDil f RE SlJliADOS IJ[ VOLIHH S 0[ CUR ni'AR. 

E fURIIIDfl R[H!'IHES([HIFS, nl'liCA§llU OF 32.6 "qll DE SUUAIO DE nt.mWntJ. U1 Ill

SAIUS DE tUM1UtA<;i10, fl!Jt:Ul.fll;l\0 F SFDHiiNIIlGA[) • 

REAl OR 

2 

rr tH'(l 
It t!t !flu~ no plf Pf 

(p/G::2[1s- 1 J COAGUL, 

<mi11J 

5 G, 92 

Vf l(l('. ,,, 
5£(lJK(III, 

(un,roli nJ 

3, I 

I.' 4,3 2~ 2Y 
--- --------- ~----··-

Y.B J,S 23 Hl 

{'t,l 

II 

, 
t4 

[~-~- ·-----~- .. _ ... ____ -------- -~----

1 0 G,91 

LJ 13,1:1 Ul ;,y II 

3. I 

1.6 ''" 
33 '" 

" 
I . 

14 

. 

----t---·-rr=- ----~~:r=~ --·----~1----_-_ --d- ---,;~ 1 

15 3 GIg 4 --,=1 == -------·~=~ -----~-,_-_-_ =~~--- ~-=,T~-=1 
1.6 J,IJ 71! 1\l 1<1 

4 

,~ 

J 

20 

---·--··--

G 30 

----!-~-~-!- ---~~~-
6.] ll.ll 

6,93 -'~~---:~ .. - .. 
I. 6 2, I 

•• 8 I • 6 
-·-··- . 

6 • I 1!.~ 

li,91 ···i::······ 

6,94 

••• 
'. 1 

3, I 

I,' 
II,« 

---~-- ~ 

4,U 

11 

" 34 

II 

11 

71 

11 

II 
-~ . 

" 
" 

I.(, 2, I 14 

'" 
" 

'" 
'" 

' ,, ..... 

" ----- - ... 
I 

" 
14 

" 
14 

-·---~- --- --~ ----~- -----------
IJ,IJ 1,2 {I 

~=======-=-==-"=-=------'~ -_~ ----_--_-:-:: :::------ -·- ----
CJ\HJ\CTEUISI'lC/\!i D/\ AGLJ/\ IJUUI/\ 

11------c~c~~~ 
I'U£-OZONJZAOJ\ ----------------I---~N~A~cl--UHJ\L 

RLCillllllbRDE (m? (afDJIIJ c0o:ct<D"u"t-:-l :-, J::,-:,c,::-1 -,:-,-''":,·,-,-~-'"-' --~t--------------1! -----·---· -----------

CQR OPAREUJE (mq/1 CP\-Co!) 

[!UHZA 

pli 1,2 1,3 ,..,,.,--c--------1 ----------,- ~--------- --·-------- - ·-----~- ~ . 
JENPERfl!URA ('0 211 Jg 

----------'-------1-----,::-------- ------~~-----~---
IURBI{lfl (u\J 15 1:1 
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lABELA C.JI - CAJ!I\CIF.RiSIWlS Oll AGUA DI!UJ(I NAIURill E RlSUUADUS DE IJfHORf.S Of CUR AI'ARUH£ F. 

REA fOR 

----

1 

lUIWID[l f{UiJ\HESCHiffS, ni'LICA<;tiO Of '18,5 "''111 DE SUlfA!() DE AlUIWWl. 01 Hi-

SI\IUS Of Wi\GUU\<;i\0, rtOCUtn<;AU F SlDIHI:IHO<;II!I • 

IEI1PU 
flOCUU1~A0 '" DE 

(p/G:l'!.ls- 1
1 C01l6Ut. 

(rninJ 
-···--·- -----

5 6,60 

VELOC, ,,, 
SflllNUIT, 

( r1n..'m i nJ 
---------

'· 1 

I Llf!l.llliEZ 
RENilii~Sti:UI£ 

--------- -----·---· 

(u\! (%) 

-··---- ----- -------··---
2 J ,Y J1 

CPR iH'ilii.E/!1£ 
f!f IHHI[ 5lf II! f 

(•t.t 

3,1 lll,IJ 12 15 9 
---- ---- ---------!----

1.6 'J,Il II 15 'J 
-~-- -- ------ -------------·--

1---+----1---+-~·-!_ ---~·! ____ 9 
__ --·~- -----

'·' 18,9 11 

J, I 6, 5 B 
---------

IB 2 10 6,50 
1,6 '5,1 (i HI 6 

---~8 --.:-. - ' ' 3 
f---1-----j---+-----t--- - ----

6.7 21,9 J2 t!Q 24 

3 15 6' 70 
c-;,, ,,,---,--•• ---,--

'·' '·' 4 . . ' J 

4 20 6,60 

5 25 (j' 20 

30 6' 10 
I, 6 J,ll 4 S 

-- --- ---- ----- ----·-- ----·- - .. -------

~======::-::-=-,-':- _-_ -_ :::-: -=--="_:'-- _-_::-_:_-~~"-~ :":-::::-!-_-_ -_ ~- -:_-_-:':_-__ -__ ::-_-~--=~~ 
CAI~ACIEJ~ISTICAS DA AGUA OlfUIA 

11-------'_:_:_ _ __::_-=-; ___ c_ ___ N P."lUJiA L----- -PH ~-=o·zo;~ r·z AOA-

[{1!/[lltf I 'J 1 {ll){lf ( piulw~ .. r.t f 

2~d . 
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lf'IUHA (.32- CUNOJ<;ors Ill I'Rl UZUHJ70~i10 On I'>GUfl lliH!In tlfl!lll!l\l. [ Rl!i!tH/li!S DE (JliJI!Ill l'fll!fl !HII'lJ 

DE DEIUKMJ DE 7,5 Hllil!l!IS, CI\HflRfl Of CO/lii\IU [K HUXU !:OHiililJ\J, 

......... . ·~·. ~. :: 
nl'nllli.IIU Ill IJIIINiln\1111 

·---- --- ----
PRESSJI(l tin Vllt 1 au_ I nu I 

SOiDA DU IJA/All HfiXIHA tlllfltULA Ill GI'!S UXJ(j(Jl\!l 
CILIHDHU IH Uz Of lllOHilll<,AU Oolflt!AL:£ l II!UJUlllJ 

<kg/c"~> (%) <kqlc"~) <H l/11) <Ul 

1~--','"-.-,---1---~-,~,---~- - ~-- •. ~-- ~-==~"'~' ~~]=--~ '~'_··_J 

~;liJll<; AIJ D I. IIJD I Ill 
Ol !'UlJ\!iSIU II ?;', 

(I) 

lll511JIJnl Ill U/uiiiiJ 1111 1'1\IJIJII\iill 

II Hl'lJ Ill 
lll'l.lt:f\(;!10 

(~in) 

VIII U/11 On!: 111 !ll 
I HJ Still nlll 

("I) 

l'lHJDtfi.;t.H 

(q/Jj) 

UHH:l :u~m:rl Ill 

(Jt'llh/llhl 

2!:57 . 
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IAB£U\ C.JJ- CllRAC!EI!iSTlt:flS [1(1 MiliJl BRU!fl f'ltf·fl/!Jll!ZnOn r RrSUl 11\DO~ Dt IJfll!J!![\i or UJI! Of'flll. 

E !UII.HlOEl RHII'lH!SWHE~. 1\l'tiUI<;t'iU Dl .,4,8 "'Ill DE SUUAIU D£ fllUtWUtl, [H £H-

SAIOS 0£ COf\{iUUWi'iO, rUJCULn<;MJ £ SfOU\Uflfl<;i'\0, 

~--~~~ ~~nr~~~~:- ---:,~:t- vu uc' 
(>[ 

S[(lltill/1, 

!llf\f< !!ill 
RlHillll~lt!llt 

(p/k2Bs-1! CU1lGUL. 

(min) (cln-'mi n l ( ut 1 '"1" I.P ·Ct.J 
1-~-t-~--- ---- ---~--~-- ----- ------- -- -----

"' 31.« 44 '" " 
1 

,-
(j 1 0 J 

' 

----- ------

2 1 0 (j 
' 

1 () 

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

3 1 5 (j 
' 

1 0 

---------
), ( 

---------
1.6 

--~-------

".' ---------
(,,] 

------ -~-
J, ( 

-----~-

1.0 .. ' 
G' I -- ---

'· ( -----
( ·' 

----- - --
1 J, H IS " ------
tu ,I! " " -------- ---·----- ----- --~--
I, 5 '" ' 

4 J ,II 55 HI <1 I 

Hl,ll 12 HI 6 

'·" 
:i. I 6 

4?,1! !------4~-----

I, 5 

" 
' 

'" <1. 5 5 5 3 
-~;.a·-~ ---;:·s~ -----4--- --;---r-l--

1---J---------- -------- -------- --------- -------- -----~--

(,,1 ""·" 4'J :ill n 

4 20 (j ' 1 0 
-c--- ------- ----------

3,1 5.5 b J 

I,' 3,' 4 

t., 7 SS,IJ C.:i 91! 
------ -------- ------ -----

(j' 1 0 t--~'~---~·::_ ~--~ -- __ :: __ _ 
--~·; ___ ,,, __ --~-- -~--

Q ,II 2, I 2 5 

5 25 

------ ---- --~- -·~---- ---- --·----· ---~ 
!.,1 <lJ,Y 51 !IU " 

30 li , 1 0 ~''-- --5
·:: __ ---~-- --

5
- --~---

t,b 4,Q 5 5 J 
6 

9.' '·' J 

CAJlACTEiliSTICAS UA AGUA UllUJ-A 

NATUIIAL Plt~-OZONIZAUA 

ALCAL If/ I (lADE (mq CaCUv'l J 
~------- .. 

tOII[IU! IV![lA{lE <I'Hihos/ml 

LOR AP11REII!E (m<J/1 <P l-Cc_'_c' >_
1 
____ __;1c:7_::9 ______ _ 

·---------\ 
fJUREb1 (rng CaC03/I J 
-----'----'--1--------=-- -------- --------------- -------·· 
pH 1, 6 1. J 
---------·------~--------- -· --------
I[Mf[RAIURA ('[l 73 ?II ---------------- ---------------- --------------- ---------
!URB![l[2 <utl 115 'J:i 

2!50 . 
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TABElA C.34- CI\RilCHRiSI!t:fl!i flfl 1\GUfl URUIA t!AIURill E RlSt/LlAOOS OE IJfllflRES or WR flPnJHtllf F. 

TURniOEZ RF.H11HESCENIES, i\Pl!Cfl(;i\0 0[ 43,R Mg/t 1>E SUlFAHJ DE AlUHH/10, [H flf

SI\Ill!i DE COfiGULA<;i'IO, FUJCUU\~IHJ E !i[DIHF_NII\GI\!1, 

iJ OUSAGlH Dl SUUAIU DE tllUHitiiU ~ 43,Q "'lit __ - ~-D_:_ AG~~jj~~~l~~H~I ~--·-:/ 
--------~=::::_-=--- -=====-::::=-=:-::: ___________ - -- -- --

1[1\PO IUH['I!I!l llil! >lhlkEUll 
RUliOR ~LUCUU\~fl[l pH fiE VfLDr. RUhliHSlUI!E hEH1ll!t<JtUIIE 

(p/G::2Bs- 1> COAGUL. SUIJf;[Hl. - ~------ --------

l,mlnl <nntminJ (utJ (::l (T,1~LI ('.;1 ---------·-- --·--· ----·--- ----- ---·--·------

1 5 

&, I '" 
J, I S,U l IIJ I 

---·- --- --- ---· ------ -·--6,:Jj 2 1 0 
-~~-'--- ___ _:."__ ·--~-- --'~----·!. __ 

11-----\----~~----1--~:~-- "--~·~-- -~---~- --------- ----~--
& 'I 21l,ll 27 '" 1'1 

15 li , 4 I 3, I 4,1l 5 4 
------- ·------- ------ -----~ ---·-~-3 

-=ti~-= =n·-·- ~=_I-=~ 
' 
' 

(,,1 7?.~ 2'J 1U ,., 
4 .« 5 

' 4 
... 

4 

£,1 1';1,\J i'J J:.. 7:1 
-· --- ·-- ·--~-· - -

5 2S 6,13 J' I J,::. ' 
I' & 1,' ' 4 

30 
I, C. 3, I! 1 

,.~- ----------- ----- -·----- ··--- ··~·-· 

Y ,II (,I 4 

'" 1,::._1_~---1--------·--~- ·-~ 
!-!._[~~~~~~~)----- 1B 

! URl< l {IEZ ( u I l IS 
--

2!l0 . 
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lflli[U'l C.35- COtlDit;il[S IJE I'IU·OZO!IIZO<;im Ofl I'IGUA URU!tl HOJUI!f\1, f IUSIIIUtliS Dr fllti/HU P!'IRO 1£,.;/•U 

DE DEHQ<;i'iO DE 7, 5 H IHU IllS, Cf\HfiRA DE CUtll fl Ttl FH Ft UXU COif! iHUO • 

OI'OIIll!IO D[ OIOIIIIO,nO 
f------------·-·- --~------~ ........ -- ........ --·-·-------·· 

PRES SAO tHl I'!Hlt:EtllflGEH Of: PltESSim <ii!M ItO fl[ Unl.iHJ VULI iH[JRll 
SfliOfl OU Unlilll HllXlHil thl CHULA Dl G!\S U\IIGHII!I 

tllltiOHll DE O, Of Ol!Jtlllfl~!\11 UlnllACI [ Jllll!!nt!) 

(kg/ell.<) {;.-;) (kg/cf\<) (H !/Ill (!J) 

'·" 

!·Ultlt;iltl Ol JODI I!J 
Ill PUlll5SIU A lr. 

0,7 115,11 

IllS IUUOL Of OZiiN 10 NO PIIIJOU,nO 

fll'llt:f'l<;iiU llll-SUllflJU 1lluHU 
- rfHPu iijt -- u!uuHI ~OSni 011 ;;,,.,,---~ ii<i•Oiiii 1 ~ii ill 

1---"":.:'---1---'':.:•:.:'":.:' --~":_:___ (q/h) ·---'-"~~~~~~~-~---

'·" 2,U BI,GI.I 1,111 I.U/ 

---
IllS IUUfil 01 11/iiH Ill NO CIJliiHO Of fXCI SSO 

[)f. I'UIA!.Sitl JH'l!L:A~flU IHIItl<;I'IU IJ!l !,ULIAIO (1/(l/IJ!l 
HA CULUHfl 

(I) ("In) (Mill) ("I) <r1q !h/1) 
--~- ~ --- ---- -~ - --- ---- -

1,52 2\.l,Y 1,5 ll,!1G Q,31! 

~--·-- -- . . -- --- . - -- - -- .. . -- - - .. .. . . 

260 . 
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TABHA C.Jri- CJ'IRI1CT£RiSIJCAS Dn ~GUt\ IIRUtn PR{-tJ7!JtiJ7(1[H\ [ R£Str! IJ'\00!: D[ VfllllRfS Df Cl!R tii'J'IR. 

£ TURII!DEZ REHflllESCEIHFS, J'IPl!Cfl~tiO Dr I)J,Il JllfJII 0[ SULFI\10 DE AlUHittJO, £11 tN-

S!'IIUS DE tiJJ'IGULA<:I\0, FLOCUI n<:Xtl E SfDIHHHOGim • 

ooSnG[H DE-SULFA!o-Dr- AlUHitliO-: 4J,IJ "911 1· c: ~GUA-ii.--!i~~~~~~ilfi~] 
~~=-:===;::===;:===.==--======;=--=-.:: ___________ ~---· 

T[HPO ltiR{IJt>lZ [!'R 1\POREIII[ 
REOTOR ILOCULA~AO pll PE V[LDC. RfK~IIfS!lii!E HfKn~ESC£11![ 

(p;G::2Bs- 1 l COiiGtll, Sfllt~Ln. 
(min) 

1---,-----------· 
(crrv'mln) (utJ (XJ <f~1~~ol ("1,1 

-~-t~:;-- ---su.ii --- - .. r:,----- ~-----,u ·--- s" 
--- ---~ ---- --- ----- ------ -------

1 5 6,30 __ ,,_, -'---!~·~--- ___ ,_7 ___ --~:. __ --~!-. 
1,6 19,9 lJ ?9 14 

------------------- --------- ----
1},8 7,8 HI 19 7 

r----r-----1---+---:c'-:,------,-------- -----------
{;, 7 43,9 57 JIJ 59 ------- --- ----- ----- -------
3,1 8,5 II HI 1 

--~- ~·--- ---- -·- ~---------- --- -----·- -------2 10 6' 31 
1,6 7,11 9 HI' 1 

~~----t----1----+r---c:•:_a--_ ::::::::::::•.!_ --~-- ---- --~·--
6.7 4Y,Il !SJ 51! 36 

---- ------- ----- ----- ----------
3, I 6,9 9 5 4 

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

1,6 3,9 s s 4 
3 15 G , 3 I 

----- ---- -- ------ ------ -----------

f-----1----1---+--~·! .. _ ___ !·~-- --~-- ------ ~-~ ---
6,7 JS,Ll 47 JS 25 

--J~~--;.ii-- --,-,-- ~·;u--- --7--
r--,":-- -~--- __ co__---~~--

1,6 J._•-1---''--1--''--- ' c ----

f---+---+---1--"g-"'':___ ---~'~- __ 3 __ ----- __ !_ 

4 20 6,32 

6,7 35,11 

5 II J, I B, Ll 
----------- ----·- -- - -· 25 (j t 2 9 

I ,6 4,11 

1!,8 2,5 J s 4 
J~----j----li----+-6~1-l---55:ii- --7-3- -99- --,4--

6 30 6, 20 _ 3
:, _ -'T~= ;,--==~= =~--

1.6 5,11 7 5 4 
-------- ------ -----·- ----·· --~--------

1 L __ _:___L ____ __j ___ __jL__:gc_:•c_B_-L _ ____:2, 5 J 5 4 

~------CA f{ ACIE!l!Sfi Ci\GO 1\AGU-i\--iilitJ 1 n--------· 
NAIUJ~AL ~~~~~-OlON1ZRUI\ 

-------------1------;_:__;c:_ __ -------- ----------------- ------- --
~LCALJN!DA[IE tm1 (a(0 1,1 1 

LU!Itllll!V!!liltJ[ (fJIIIIJO~Ihll 

I 

pH 1, 2 
------------------ ------ -----·-
lEH~ERAlURA ('[) 2H I 

l[:;fn.l!tiEZ (uti ------15·------ ------------------- ·-j 
- --

2dt . 
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IA!!Elll 1:.37 ~ CAROCHRiS!ICI'lS Dfl liGUA BI!Uin WHURnl ( RESUL!OOOS [l[ VntflRf.S Dr COR nrnRIIHF f 

1URIHD£l ll[Hnt/fSCHllfS, AI'! H:n~iiU 0[ 3-t,Q Mil DE SUUAIU OE nt.UHilllU, 01 f_H-

SAI!IS Of tlli\Glll.Ar;rltl, J!OC!Ilti(:JUI f SIDII'I!IIIM;t.n • 

!I Ml'O 
RErtlOR FLUCliUl~>\0 pK "' 

(p/G=2!ls- 1
) C011GUL. 

(rn in) 
I - -------- '"-------- ----

1 5 6,50 

YflOf. 
HE 

SEll! 11F U J • 

(nn/minl 

I Llllf:l! 111: l 
R[IHtllfSttHif_ 

Llll! Hl-iltlUI!l 
RE II !lilt:,[ Ul If 

1---~---- ------- -----
('I. I 

11 15 

1,6 J,J 17 25 28 
-·-------------·--- -------

1----4-----1-----~'-8-·---~:.!_ -~~--~~- ---~--~ 

2 10 

3 15 

1---1-----

4 20 

5 2 ~j 

G 30 

6,7 25,1:1 6Q '.Ill UHl 

li, GO --''·~-· ·-'~·~ -·- -·---·'~·--- --- 1 ~--1-"---
l.t. 5,1:1 IJ IU II 

li,GO 

G,liO 

ti,li0 

6,] 1<1.1J JJ 35 39 :.c__f--_:__:_:o ______ ------ ---
J.t J, 5 Bl II 

'·' J, 5 

". 8 

(.,} 1'1 ,1:1 J] n J'.l 
---- --- ---- ---- - -----

~~~: __ --~:~~- ___ : __ ·--~-- --~~--
1 '(, 3 ,IJ 1 

u. 8 

'. 1 

J • I 

I • £ 

'." 
1'1.« 

'." 
'·" 

J:l 

5 

5 

' 

I - ~ -

" 6 

' ··--- ----- -------- ----
••• 1.6 6 

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

_.:'~· 7'--1--~14~1:1- ·--'-' -- --'~- --'-'--

6,60 --~·-~--- ---~~2_~ --~- ___ 5- ··-·~--
-~-~~- ___ ,_._5 -- __ 8 ____ 5 -- --~--

ll. a t. s 11 s 6 

CAI~ACIEHtSllCAS UA AGUA UIIUTA 

N A I U ll::A::__~Lc_ __ 

~,_ce_L_JH_l~~~~~2_~aro:_~~ ----------
COfiDUIIYJDO[IE ()ll!lhos/ml 

PHI!o-OZONIZ/\OA 

COR I)PflREtllE im<J/1 iP1_-l::':__':__l_1 _____ __c:'":__ ____ +------------
Ol!REZA img CaCOJ/1 l 

-----f------··---- -------------
__ :~----------------- ~---·-- -~·--3~----- ---·---------------

!Et1PERAlURA 

I l!RS I DEZ 

(> c l 
( u tJ 

" 

262 . 
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!OIIILO c.:111 f:llll!Hf;nr:. IJ! I'll( ll/!lti!IW;i\0 !1(1 .V;IIn flint!~ l!nllll'nl. ! HI ~;Jilllfll~: Ill 11/o.t!IH l'fli!O !I !!I'll 

or Ol'llrnr:r.n Ill Hl Hl!WIIIS, 1'1'.11111\0 111 rPtllf\1!1 IH rtnlll non . 

111 s 11111n1 111 11;;;r11rr rm l'llllllll';iilr 

l'IHI!li!(;Mt 

(n I) ( •J/h) 

''" 
f,,]j 

-
IJ!I! I : 1'\[ ll~!l 

( IJJ 

lltU,I1 

--

l!llliii!IIHl':iitt 111 
P/ooii[!J 

•1,!11! 

I 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
' 

.. ; 

lllSIOUOl Ul lllimU 110 CUL\1110 Ul IXCLSSIJ 

vu~rru~~~18E'u-t~f,~~~n~ro-tu~w~~lirf~ifuDEI~-ii,~~~~~h -or-·--· -- ---------------- -----
HA COLUHI\ 

(I) hun) (MD ("9 01/l) 
----

1.52 BI,Y 26,15 u.aa 
- - - - -- ... -····. -

2d3 . 
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TABElA C.J'J- CARACIEI!iSIJCAS Oil f'!Gllrt DHUIO I'Rl--rJ7llH!7AD(l [ RtSUllfiOOS Of Vflllll!fS OF !:OR fll'flR. 

£ TURIIJD[l REHI\Il£SCHIJfS, flPI.ICtlt;liO Dr 34,1! "'lll tl[ SUUAI!l DE fllUHiNIU, IH Ill· 

SAIOS D£ tUflGUlfl~iltl, rLUCUlflt;il!l [ S[DJHIH!fl<;ll(), 

[' DUSAGUi D[ SUU AIU DE MUHiHIU I :J-1,1! Mil 

~===::;::=I~I~N=-PQ~: 
REATOR FLOCULA~AO pll nE 

(p/fi::2Bs- 1
) tonr.ut, 

VEL DC. 
[>[ 

SEDINEIIT, 

(minl (crniminl 
1---+-------------· ~---- ~-

u 

1 5 3, I 

I'' 

r,, 1 

2 I 0 li 10 J' I 
I -- -···---

I.(, 

''' ------·· ---·- -----
(,, 1 

3 1 !" li 10 3, I 
,) I ~-·----·-

I'' -------
0, B 

---- -~ ~ ---· 
G, I 

----··--

4 20 [j so 3, I 
I 

1.6 

ra.u 
--------~-

'-' 

5 25 6 5 0 J' I 
I ~-------

I' 6 r-------.. ' ------

I UHP !!lfZ 
REN!llllSC£HlE 

(u! l 

2'.1,\J 

24,11 

32 .ll 
~--- ~ 

14,Y 
------ -

1'1.11 

1:1.11 

2'J,II 

l:i,l! 
---·-·--

''' -------

"" ---- -- -
21, Q 

li,U 
-·-- ~ -

'·' 
6,;> 

------- ~~ ~ 

19,\l 

l!d,!d 
----------

'·" ---- -~-

"" ~--·-- ----

(%) 

OJ 

" 

n 
JJ 

JJ 

?'I 

" 
J(, 

--------

" ------~ 

" ------ ·--" 
!Jil - -- ---·-

"' 
I 5 

" --~ - ~ ----
lo9 

" ~----~--

I'J 
--·---

14 
-------~ 

6,7 JU,Il 'HI 

Ulk lli'IH!(!l!E 
F!liiHIIlS.lEH!E 

"1'~ \I' ·(IJ I 

Ill 

JS 

'" 10 

... 

('!,1 

ID 

"' IR 

" 
" 
I I 

:j(, 

4•1 

II 

' 
J) l't 

71l ?7 

5 

' : --- ;u ~~ 

"' 
" II 

10 II 
------------

' 
:i\1 :)(, 

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

6150 30 r-~~~---'~·3_ -~~--- __ !~-- -~! __ _ 
1,6 7,5 IJ Ill II -- -~-- --------- ------

~==='==-=:=-=-::'':-=~~=-=-:=-::~Q,H-- - ~ ~~ ~ ~ --~~-.- -~ ~~ --- . --~2____ ~~~-~-
CAH/\C 1 EU ( S I I C/\S D/\ A.GIJ/\ tJUlJ 1/\ 

1---------~- ~-~----- --- - ----
NI\IUHHL I'Hl:-··OZON I Z/\Df\ 

f\LCHLIJI!{IMI£ \rn·< (<~(Ll>il I 
---~-~~---~----- -------------

----- -- ---- .... 

:!\! 

[lUf<EZA 

'" I, 3 

IEKPERRTURH ('fl 2'.1 
1-c---~------'--------j----CC'-----~-

!!JRBI!Itz 1HU 42 " -----
00 
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Deter- m! nac5o do Residual dt~ OzOnl o na Agua 

a uma Producao Constanle,. MC.todo Iodometrico, 

para Dosagem de Oz6nio Variavel 
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T~BEL~ C.49 : DETERHINA<;~O DO RESIDUAL DE OZIJtliO NA AGUA n UHA PRODU<;~O COilSTANTE. 

H~TODO IODOHtTRICO, PARA DOSAGEM DE OZ&liO VARIAVEL • 

CARACTER>STICAS DA AGUA CONDI<;iiES DE PRf-OZOl!IZA<;~O 

pll 6,9 VOLTAGEH 239 
<V> 

TURBIDEZ 24,9 PRESS~O NA CfLULA 9,7 
<utl (kg/CM2J 

COR APARHITE 199,9 PORCENTAGEH DE 99 
(ng/1 Pt-Col vnzno <x> 

TEMPERATURA 24,0 TEMPO DE APLI CA- 2 (. c ) ~~0 DE 0. NA 
110DU<;~o~ (~I nl 

ALCALIN I DADE 25,0 
(ng CaCO. /I) , 

PROOU<;~O DE 0. 
(g/h) , 

7,99 

APLICA~~O DE OZ6NIO NA PASSAGEH DE AR COHPRIHIDO RESIDUAL DE OZ6HIO 
C~HA A DE CONTATO <FRASCOS LAVADORESl tlA MiUA 

TEMPO DOSAGEH TEMPO PRESSnO <H. IODOHtlRICOl 

<•in) (Mg/1) (n i nl <kglc•'> (Mg 0,/ I) 

15 9, 14 15 9,31 9,52 

29 11,29 9 0, 31 9,65 

39 17.53 15 9,31 1,12 
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TODELA C.~ I PETEiltHIIOGiill Dll RE SJ DIIOL DE !lllllllll 110 oGIIO A IIIlO J'RODIJGiill COliS I 0111 E, 

IIIIIJD() IIJDIIIIIIRif'fl, !'ORO Ol!:;nGrtl DE 071i1110 IJARJotJrt • 

~..-~,~":::lll:llli~.7:1...,-'lr.tr~~:11"1l!nll'~l'::tr.r."l":r.n~ 

- -- . - -----~-------·-- .,_ ·-- --·--·------·---- ------- ·---
CAROClERiSlJCOS DO oGUO CIJIIDI<;tiES OE I'Rt -oz IIIli ZO<;iill 

-

pll 

TURBIDEZ 
<utl 

COR nrnnnm 
(og/ I rt-Col 

lEMPEROIURA 
(. c ) 

-

ALCOI.JIIJDODE 
(1\g cacu, I I) 

r---- -------
APLJCAfiAO DE OZ5NIIl flO 

Ci\110 0 DE CIJIII 0 Ill 
f------- ------

IE/11'0 DOSOGLH 

(Min) (Mg/]) 

12 0, 15 

------------. 

G,9 VIlli Ofjfl1 21« 
(I)) 

··- - -- .. 

31,0 PRE5Sii0 IIA Cti.ULA ~.7 
<1<1if.'ll2) 

·--

12G,t1 PORCElli OGEtl DE 
IJOZi\IJ (Z) 

---- . ··----------------------- -- ·-··-

25 IEIII'O OE n!'ll en- 2 
r,nu llE n. 110 

---- ------------ --· 

?5,G PllUDUGiill DE 0. 9,62 
( q/ h) 

t """"''"" '" '", 
-- ---- ------------·-

--------· ---------------- ---------------·-
I'OSSAGEN DE AR COIIJ'RJIODO 

(IIIOSCUS LOUOUOIIESJ l--11.111'0 I'Hr:;sno 

("in) (kg/ct.') 

15 ~. 38 

RESJD!.IOL 
llfi 

<H. JIJ]l 

(,.g 

DE OWl 10 
~GUO 

llll!'IRICOl 

o,; 1 J 
- -------

0 ,25 
---

f!.\.1l:~.ltRI:trll*'' ..... =ml i.ISillo~'iU.Ul'..~.l:;~,;t~to:na~W."Jit: • 
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lOBELO C.~7 llfllllll!lfn(:;;o 1>11 HIS!Ili.IOI .. Ill: 11/"iolllll t!O <'>'JIIO 0 1!110 I'P.IIIli!Gi\0 COIISIO'I!E. 

lll!!li•)j Hllillill lllllll, I'I!P.O I'II')Oiirll !IF lllf<lllll IJO!ll~l)[l . 

~w~~~;~rr-, -·- ·• =~lO'I-1....,;:.:.~ ~.W-::...-.........;.,..;,. ~;~~a.".l.".:W.r .• ~..;:.,~o.~,~~(.;;;.r-..:~~·:..:~:_;;;;;;,~;; .. -u:..t ----------- ----··-- -- -----···-····---.I ------------------ -- ---.----------------- . ...... I 
COIIOC I [IIi S II CO!: DO nGIIO rmmtGii[!; or FP.{-07!tfll7nGnn 

·- --------------· --- .. ~~------·-~- ---- ---------~~ 

pi I (\' ') VIlli OG[II 210 
( v) 

--------"···-·- -------~ ---- - --- -- -- -- --------------- -- .. 
---------------------~----

TURBJOEZ 30,0 PIIESSi\0 I !A C~lULO B,7 
( u \) ( J~ g/ Cl'\i;·) 

COR AI'OIIEN IE nm.o l'rHICHH OGEM DE 100 
(Mg/1 P t- Co J Vllli\0 (Z J 

TEHI'ERA TUliA 2S,5 !Eili'U DE OPLI CO- 2 
(. c ) Fi\11 PE o. 1!0 

IIUDU~i\0' <ninl 

OLCOLJN!DODE 25,Q PRODUGi\11 DE o, 9,79 
(Mg CaCU? /I) (q/h) 

----,---------------
AI'LJCOHAO DE OZetllll NO POSSOGEM DE OR COIII'Rll11DO RESIDUAl DE OZfitl!O 

Ci\MO 0 DE COlli 0 Ill IIIWSCIJS IOUODUIIL5} t!O ~GIIn 
·-- -····----- ·-··· -------

lEN PO OIJ>nG[H liJII'IJ rnr~siio <H. l!ll!lltltl R J CO l 

IMinl (Mg(l} (Hinl (kgfCI·l
0

} (Mg 0,( t} 
··----

IQ 6,91 15 G,JB B, 16 
- ------·----·-- . --~ . ------ -------

JV;t::::::;:;:::::;;;wm 
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lABELA C.43. DEIEP.Illi!A~i\0 DO RESIDUAL DE OZUIIIO tin AGUn n IIIlA PRllOliGi\0 C0t1Slnt!JE, 

MEJODO lODOHnRICIJ, PAlin DOSAGE!! DE IJZ1111!0 VARihVEI • 

~IW!!U::JI C:Zh!J1.2,~ . 
. ------------ ----------=] CARAClERiSliCnS on AGUA CotiDI<;iiES DE PR~·OZlllllZA<;nll 

pll r.. 9 ,, VllllAC,lll I ?Ill -
I'! l ~ ! 

I ' ' 
I I I I I 

I 
llll!lllll F7 ~- H, {l 

I ! r:t:::;iiU 11{1 U! Pl (lJ ll ' l I 
( lll ) (!: •r, ( n: l I 

! I 
----~----·-- ------ ----- - ··-·- ------ ----- -- --I I- - - ---

I 
COR nrni!Uit E J:i. n niltcl.lll n·.;t •t nr 111 11 

I 
(MI]/1 F! -Co) On/ i\!1 (:;) 

---------- ---- -------------~------- ----- - - --·--· ------------ ----- ------ -

1 UII'Elln llllln 2 7. tl !LillO PF. OI'Ll!:A- ' (. c ) <;W llF. II. 1!0 
I'IHJIJIJ<;W. ( n in) 

--·------- ---------~----- . ----------------------- --------------- ··---

ALCALitllOADE 25,0 PRODUGi\0 DE o, 9, 79 
(Mg cacu, II) ( gi Ill 

-
APLICA~ilO DE OZ5t!IO Nn PASSAGEH DE nR CotiPR IMIDO RESIDUAL DE OZ6N 10 

CAMA A DE CONIAIO (FI!ASCOS LAVADUHES) Nn hGUA 

lEHPO DOSAGEII TEMPO PliESSiiO <H. JODOH~TRICO) 

(Min) (Mg/1) (Min) (kg/eM') (Mg 0311) 
---

8 5,53 IS 3, 31 0,37 

9 6,22 15 3,31 3,13 

14 9,G8 15 3,31 3, 31 

16 11,36 IS 3,31 3,49 
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a uma Produ.;:ao Constante, ME'lodo Iodon.etrico, 

para Dosagem de Oz6nio Aplicada Deter-minada 
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TABELA C.44 DETERNlliAI;~O DO RESIDUAL DE OZutilO A IJHA PRODIJ,~O COIISTni!TE, HOOOO 

lODOHlTRlCO, E PAR~HE!ROS DA AGUA ORUTA NAIURAL. PARA TEHI'O DE 

APLlCAI;ftO DE !0,0 Min • 

TEMPO DE APLICA9AO DE 026NIO: 10,.0Min. 

OOSAGEM DE 026NIO APLICADO: 7 • 7 4Mg/ I 

TORtiElRA : 01 TORI!ElRA : 0 2 !ORNE! RO ' 03 

COLETA RESIDUAL COLETA RESIDUAL COLETA RESIDUAL 
DE OZf.li!O DE OZO!i!O DE OZ6tll0 
(M90/I) (Mg OJ I) , (Mg 0,1 I) 

IHEDIATA Q, 176 IG' t!ULO 20' IWLO 
--

CAROCTER;STJCAS DO AGUA COHDII;iiES DE PRt-OZOIIIZA,~O 

pH 6,9 VOLT AGEH 239 
<Vl 

TURBIDEZ 30,9 PRESSRO NA CtlULO 9,7 
(ut> (kglcM<l 

COR Af'ARENTE 100,0 PORCEI!T OGEH DE 100 
(Mg/1 Pt-Co) vnzno <z> 

TEMPERATURA 25,5 rnoDu;no 19,962 
(. c ) (g/h) 

ALCALINIDADE 25.0 PRESSi\0 AR CUll!'. 0,313 
(Mg cacu, /I) (i(g/cM2) 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

272 . 

!ABELA C.45 : DETERMJtiA~~O DO RESIDUAL DE OZfi!HO A UIIA PRODU<;~O C[Jf!STAHTE. MtTODO 

IODOMORICO, E PAR~HEJROS DA ~GUA BRUTA I!AIURAL. PARA lEHPO DE 

APLICA,~O DE IQ,Q Ain • 

TEMPO DE APLICA<$1\0 DE OZONIO: 10,0Min. 

. 

DOSAGEM DE OZC\NIO /\I'LICADO: 7,7"JMg,/J 

TORtiElRA : 01 TORIIEIRA : 02 TORIIEIRA : 03 
---· --

COLETA RESIDUAL COLETA RESIDUAL COLE! A RrSJDUAL 
DE OZutllO DE liZui!IU DE 0Zii1!10 
(Mg 0,11) <M Ojll , (Mg 0?( I) 

IMEDIATA 0, 244 IW IIULO 2W IIULO 

cnnnciER<STicns on ~Gun I COHDI<;oES DE PRt-OZlltiJZA~@ 

,----·-----
I 

pfj 6, 9 VOLTAGEii 230 
<Ul 

--~·---- ---"-·---------·~- ---------··-----

TURBIDEZ 
<uO 

2[1,0 PRESSRO I!A CtlULA 
(l<qlc"') 

0,7 

-· 

COR ni'AREtllE 75,3 J'liRCEIHAGEM DE 10B 
(Mg/ I rt-Co) VAZilO (%) 

TEMPERATURA 27.0 PRODU<;i'iO 10.962 (. c ) (g/h) 

ALCALINIDADE 
(Mg CaCik I I) 

0 

25,Q PRESS~O OR COMP. 
(l(q/CJ"12) 

3,313 
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TRBELR C.46 DETERMINR~~O DO RESIDIJnL DE OZUIHO A Ut1A PIIODU~W CotiSTANIE, MtiODO 

JODOMfTR!CO, E PAR~HETROS DR ~GUO BRUTA NATURAL, PARA TEHPO DE 

RPLICR<;~O DE 10,0 nin . 

m-

TEMPO OE APLICA<<J~O OE OZ6NIQ: 10,0Min. 

OOSAGEM OE OZ6NIO APLIC/\OO: 7 • 7 4M g/" I 

TORHEIRA : 01 TORrlE!RR : 02 TURilE I RR : 03 
,-------~ ----~- -~------- ---~-- -·-----· --------· -----------

COLETA RESIDUAL COLE In RESIDUAL COLE I A RtSIDUnl 
DE 026tl!U DE 025!110 DE OZfiNIO 
(Mg Ujl) (M9 Oj I l (Mg O,f I) 

0 , 

IMEDIATA 0,404 IW tiULO 25' t!ULO 
~-

CARACTER;STICAS on ~GUA cmwi"iES DE PRt~ozmmA~oo 

pH 6,9 VOLTAGEM 230 
<Vl 

TURBIDEZ 30,0 PRESSnO NA CtLUlR 3,7 
<ut) (kg/eM') 

COR APARENTE WB,B PORCENTnGEM DE 100 
<•gil rt~Col vnzno <zJ 

TEMPERATURA 25,5 PROOU<;oO 10,962 
(. c ) (g/h) 

ALCAL!NIDnDE 25,0 PHESSRO nil COHP. 0, 313 
(Mg CaCO, Ill , <kg/c!1'l 
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TABELA C.47 : DETEIUilNA<;~O DO RESIDUAL DE OZ61HO A ut!A PRODU<;~O COIIS!AIHE, Mt!ODO 

IODUMORICO, E PAR~MEIBOS on AGUn BRUin HATURnL. PARA TEMPO DE 

APLJCA<;~O DE 5,0 Ain • 

TEMPO DE APLICA9AO DE OZdNIO: 1S,.0r.,in .. 

DOSAGEM DE OZdNIO APLICADO: 12,25r~g/l 

TORNE IRA ' 01 HJRIIEIBO : 02 TO RilE IRA : 03 
------- ··------·----- ··--~-------- ----------- -----------

COLETA RESIDUAL COLETA RESIDUAL COLETA RESIDUAL 
DE ozmnu DE ozmnu DE ozmuu 
(Mg0

3
/l) (ng 0/ I) (.,q 0/ll 

--------- ------ ---. 

JHEDIOTA I, 5 !0 20' IIULO ~w lliJLO 
-- --------

--- .-------- -
CARACTER;STJCAS DA AGUA COIWI<;oES DE PR~-OZOiiJZAGi\0 

-

pH 6, 9 VOLTAGEH 23Q 
(UJ 

TURBJDEZ 30,0 PRESSi\0 NA C~LULA 0,7 
<utl <l<glcn'l 

COR APARENJE !00,0 PORCEillnGEM DE BO 
(ng/1 Pt-Col UOZiiO <z J 

-
TEMPERATURA 25,5 PRODUCAO 10,355 (. c ) (g/h)' 

ALCALINJDADE 25,Y PRESSi\0 AR CONP. 0,313 
("g caco, /1) (kg/en') 
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"Estudo do Residual de Ozt-Jnio na Agua, Me.t.odo 

Iodomt?trico,para valor de Produc.5o ConsLante e 

Tempo de Aplicac£io na C.5m.ara de Cantata Vari;lvel" 

··-····---------------------
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TABELA C.48 - COtlDI<;iiES DE OPERA<;~O DO APARELHO GERADOR DE OZIJIIIO, E RESPECTIVO VALOR DE PRODU

<;AO, PARA OS EtiSAIOS DAS TABELAS DE lh\MEROS 49 A 54 • 

nrnnwto DE ozmnzngiio 
PRESS~O NA PORCENTAGEI! DE PRESSi\0 GRAFICO DE VAZl\0 IJOLT ;METRO 
sn;Dn DO VAZ~O MAXIMA NA CHULA DE G~S-OXJG;IHO 

ClllNDRO DE o, DE IJZUNJ ZA~i\0 <WAll. ACE E I lfRHOIO 

(kg/cM2 l (Z) <kg/eM' l <H 1/hl <Vl 

2,3 83 3,7 479,3 233,3 

RES !DUAL DE OZotl IO Hfi PRODUgiio 

SOLU~i\0 DE IODETO TEI<PO DE VOLUME GASTO DE PRODU<;i\0 
DE OTASSJO A 2X A I'll CA<;i\0 110-SULFA 10 

( I l ("in l ("I) ( g/hl 

2,3 2.3 13,8 13,36 
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TABELA C.49 : DETEHMJIW;~o DO RESIDUAL DE OZlilllO A UIIA PRODU<;~O COIISTOIITE, Mt!ODO 

lODOHtTRICO, E Pflll~I!ElllOS HAS hGUAS BRUTA, NATURAL E OZOI!IZADA, PARA 

HMI'O DE APL!CA<;~O DE 5,0 ,,,in • 

g~· 

TEMPO DE 1\PLIC/\<:;ll:O DE OZ6NIO : !_J"0rl'lin. 

f-- -

DOG/\GEM DE O?niJJO 1\1' L J C/100 : .. 1,01tt<l!J/I 

--

RESIDUAL NA COL UN/\ DE EXCESSO: 0. I fi~''l/ I 

----- --- - --

TORIIEIIlA : 01 IUflll(lllA : 02 IORIIEIRA : 03 
--~----- ------~- ------- ------ ~-------

COLE IA RESIDUAL COLE lA RESJOIJAL COLE IA RfS!OUAL 
OE liZ&II!O OE OZGI!!O 0 E llZfiiiiU 
(ng Uo/IJ <"g o,; 1 J (ng ll

0
/l) 

IHEDIATA 3,373 HlEOlAIA 3,G22 JIIEDIAIA 3,101 
- - ---------

11' 3, 242 15' 0,007 13' 0,014 

25' 3,213 27' IIULO 28' IIIJLO 
-------

44' tiULO 43' IIULO 43' IIULO 
--~--------'-------------- ----------- -----

- ----- --~----------. 

EliSA IllS TORIIE!Rn: 01 101\IIEJI!O: 02 IOIUIElllA: 03 
--~--

BRUIA OZONJZADA DlliJTA OZOIIIZADA BRUIA OZoti!ZflDA 
-·------

pll G,3 7. (, (,. q 7. 2 (,. 9 7' 3 

---

TIJRB!OEZ 30, H 29,0 24,0 29,0 2~.0 n.o 
( ll tJ 

--- -------- ---·-· ---------- I ---------- ---------------- ·-··- -- ---··-. -·--- --------

COR OI'AilENIE no 5n tm ~n Oil ~n 
(Mg/ I Pt·"CO) 

-~ 

TEHPEROTURO 23,5 23,5 (. c ) 
24,0 25,0 24, s 25,0 

ALCALIHIDADE 29, 1 
(Mg CaCO, 

~· 

/f) 
28,6 29, I 28, I 29, 1 29,1 
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!ABELA C.SG DETERNIIIA<;~O DO RESIDUAL DE DZPtiiO A UHA PRODU<;~O CUIISIOIITE, H!IODO 

IODOHtTRICO, E PAR~HETROS DAS AGUAS RRUIA, NAIURAL E OZOHIZODA, PARA 

Ht1PO DE APLICA<;~O DE IG,O Min • 

TEMPO DE APLICA<;AO DE OZoNIO : 10.,0rt1in. 

DOSAGEM DE OZoNIO APLICADO : B , I 7 r~ g/ I 

RESIDUAL NA CO LUNA DE EXCESSO: I,:Jirog/1 

TORHEIRA : 0 I TORIIEIRA : 02 TORHEIRA : 03 

COLETA RESIDUAL COLETA RESIDUAL COLE! A RESIDUAL 
DE IJZUNIU DE OZUH 10 DE OZOHIO 
(Mq0

3
/l) (Mq U,f I) <~<9 o,; r > 

IMEDIATA 0,833 IHEDIATA 0.~6~ HIED JATO 0,620 

II' 33" HULO 12' 29" IIULO 12' IIULO 

24' 15" IIULO 23' 3Q" IIULO 24' IIULO 

EHSAIOS !ORNE IRA: 01 TORilEIRO: 02 TORHEIRA: 03 

BRUin ozollJ znDn BRUin OZOH I znon BRUJO ozmmnon 
-

pH 7,0 7, I 7,0 7, I 7,0 7, I 

TURBIDEZ 16,0 17,0 15,0 17,0 15,0 17,0 
(utl 

----
COR APARENJE 100 50 80 40 80 4G 
(Mg/ I Pt-Co) 

1--· 

TEMPERATURA 24. s 25,5 24,0 25,0 24,0 24,0 
(. c ) 

ALCOLJN I DADE 
(Mg CaC0

3 
/I) 

29, I 2B, I 30, I 28, I 33,6 28, I 

. 
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!ABELA C.51 DETERMJHA<;~O DO RESIDUAL DE OZfill!O A UHA PRODU<;~O COtlSinttTE. Mt!ODO 

lODOMtTR!CO, E PAR~METROS DAS IGUAS BRUTA, NATURAL E OZONIZAOA, PARA 

TEHPO DE APL!CA<;~O DE 15,0 Min • 

TEMPO DE APLICA<$1\.0 DE OZoNIO: 15,0Min. 

DOSAGEM DE OZ6NIO APLICAOO: 12,25Mg/l 

RESIDUAL NA CO LUNA DE EXCESSO: 3,27Mg/l 

!ORNE! RA : 01 TORilE!RA : 02 TORNE!RA : 03 

COLETA RESIDUAL COLETA RESIDUAL COLETA RESIDUAL 
DE ozmnu DE 0261l!O DE OZBN lO 
(Mg Oj I J (Mg O,fll (Mg0,/i) , , 

!HED!ATA 2, 156 HIED lATA 1,341 IHEDIAIA 1. 144 

12' NULO 12' NULO 12' HULO 

25' NULIJ 25' llULO 25' IWLO 
--'--·. ·-- .. -- ------~-----

- --- . 

EHSAJUS TURtlE IRA: 01 IURilEIRA: 02 IORilE!RA: 0 3 

BHUJA OZON!ZADA BRUT A ozor!l znoA BRUT A ozormnDn 

PH 6,9 7,0 7,0 7, I 7,0 7,0 

TURBJDEZ 
(utl 

15.~ 15.~ 15.~ 16,0 14,0 IS,Q 

COR APARENTE 80 40 80 40 BO 40 
(Mg/1 Pt-Col 

TEMPERATURA (. c ) 23,5 23,5 25,0 25,5 25,5 26,0 

ALCAL!Il!DADE 33,0 33,0 32,3 31,0 30, I 33.0 
(Mg CaCO, Ill 

0 
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TABELA C.52 DETEfiHli!A~W DO RESIDUAL DE 0261!!0 A UI1A PRODU~~O COIISTAI!lE, HtTODO 

IODOMtTRICO, E PAR~HETROS DRS AGUAS BRUIA, NATURAL E OZONIZADA, PARA 

TEMPO DE APLICA,~O DE 20,0 Min • 

TEMPO DE APLICA<;I'\0 DE OZoNIO: 20,0Min. 

-

DOSJ\GEM DE OZoNIO 1'\PLICADO: I 6, 34r~g/' I 

I 
RESIDUAL NA CO LUNA DE EXCESSO: 5,08Mg/'l 

TORI!EIRA : 01 TO RilE IRA : 02 TORI!EI RA : 03 

COLETA RESIDUAL COLE IA RESIDUAL COLETA RESIDUAL 
DE UZtiiHO DE OZ61l!U DE 0261!10 
<"g o,tll <Mg u,t 1 J <"g u,t 1 J 

IMEDIATA 2,885 IHEDIATA 2,419 IMEDIATA I. 931 

13' Q,527 12' NULO 17' NULU 

26' llULO 27' HULO 28' NULO 

ENSAIOS lORI!ElRA: 01 TORI!EIRA: 02 TORI!EIRA: 0 3 
-- . 

BRUT A OZUN!ZADA BRUIA ozotH znDn BfiUIA ozotmnDn 

pi! 6,9 7,Q 7, I 7,2 6,9 7,3 

TURBIDEZ 
(utl 

14,3 13,3 14,3 13,3 14,3 15,3 

COR APAREIHE BQ 40 BQ 40 80 30 
(Mgl I Pt-Co) 

I 

TEMPERATURA 
(. c ) 

23.5 23,5 25,5 26,0 23,3 23,3 

ALCALINIDADE 33,3 33,0 31,5 31, Q 33,5 30, I 
(Mg CaCU

3 
I I) 
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!ABELA C.53 : DETERMIIW;~o DO RESIDUAL DE OZ6NIO A 11110 PRODU~~O Clii!Slotm, Ht!ODO 

IODOMtTI!ICO, E PAR~HETROS DOS ~GUAS BRUTA, NATURAL E OZOiliZODA, PARA 

TEMPO DE APUCAG~O DE 25,0 Min • 

TEMPO DE APLICA<;rr.o DE OZ6NIO: 25.0Min. 

DOSAGEI'1 DE OZ6NIO APLICADO: 20, 42r~g/ I 

RESIDUAL NA CO LUNA DE EXCESSO: 7,77Mg/l 

--
-

!ORNE IRA : 01 TORt!EIRA : 02 TORt!EIRA : 03 

COLETA REST DUAL COLE lA RISIDIJAL COLETA RfSIDUAL 
DE IJZUI!IO DE IJZfii!IU DE OZOIIIU 
(Mg O,fl) (MgOJI) <M OJ I) , , 

IHEDIATA 2,912 IHEDIATA 2,328 IHEDIATA 2,727 

12' 0,552 12' 45" 0, 748 12' 30" 0, 564 

25' NULO 25' t!ULO 25' 33" HULO 

EllSAIOS TURtlE IRA: 01 TURtlE IRA: 02 TORHEIRA: 03 

BRUT A OZOt!IZADA BRUT A OZOt!IZADA BRUin OZOIHZADA 

pH 6,9 7 .I 7, I 7,0 7.0 7,0 

TURBIDEZ 13,0 13,0 13,0 13,0 18,3 18,0 
(u t) 

COR APARENTE 80 25 70 25 80 40 
<Mil rt-Col 

TEMPERATURA 24,0 24,0 24.5 23,5 23,0 23,0 
(. c ) 

ALCAlllllDME 35,4 27,2 31.0 2B, 1 31.0 27,2 
(Mg cacu, Ill 

...... 
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!ABELA C.S4 OETERHitJn(;~o 00 RESIDUAL DE OZBtHO A lniA PRODUG~O CONSTntHE. MOODO 

IODOMtTRICO, E PAR~METROS DRS ~GUAS BRUTO, NR!URRL E OZOHIZADO, PARR 

TEMPO DE OPLICR,~U DE 3G.~ Min • 

TEMPO DE APLICA9AO DE OZ6NJO: 30,.0min .. 

DOSAGEM DE OZ6NIO APLICADO: 24,50Mg,/l 

RESIDUAL NA CO LUNA DE EXCESSO: 9o84Mg,/l 

TORHEJ RO : 01 lORHEIHA : 02 lORHEIRO : 03 
~----- ·---------,----------

COLE! A HESIDURL COLETA HESIDUAL COLE TO RESIDUAL 
DE OZtilllO DE OZiilllO DE !JZ5ti 10 
<M Oj I l (Mg 0/1) <"g o,; 1 J , 

lMEDJAlA 3,690 lMEOJAlA 2,878 JHEDJATA 2. 711 

11' 3\.l" 1,122 12' 9,716 12' 1511 0,592 

24' NULO 21' 3\l" t!ULO 26' NULO 
- --

HISAJOS TORNEJRR: 01 lORtlE IRA: 02 TORIIEIRR: 03 

8RU!A OZOHJZAOA BRUT A OZONIZRDR 8RUTA OZOIIIZADR 

pll 6,9 7,0 7,0 7,0 6,9 7,0 

TURBJOEZ 17,0 17,0 21,0 25,0 19,0 22,0 
( utl 

COR RI'ARHHE 80 10 90 so 90 50 
<•g/l Pi-Col 

TEHPEROTURO 23,0 23,5 
(. c ) 

25,0 23,5 23,5 23,5 

RLCOLIHIDROE 32,0 28,6 32,5 28, I 33,0 27,6 
<•g CaCO, /ll , 
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"Est.udo do Residual do OzC)J,!o Jla Aqu.a. M6Lodo 

Colot~1.Jfl€.trico, para valor de Pf'oduc~o Const.ant.e

e Tempo Determinado de Aplicac.5o de OzOnic 

na Camara. de Contat.o" 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

284 . 

TABELA C.55 - CONDI,iiES DE OPERA9i\O DO APARELHO GERADOR DE OZtilliO, E RESPECTIVO VALOR DE PROOU-

9~0. PARA OS ENSAIOS DAS TABELAS DE th\MEROS 56 A GO • 

~PA~ELHO DE OZotllZAgiio 

PRESS~O HA POilCEtifAGEM DE PRESSW GRAEICO DE VAUO VOLT ;HETRO 
sn;Dn DO VAZi10 MAXIHA t!A C~LULA OE G~S-OX !G{IIIU 

CILIHDHO DE Oe DE UZ!JN IZAGMJ <NALLAtt E I I UIIIOIO 

(kg/c•2 l (:I.) (kg/c•2 1 <ti 1/h) (Q) 

2,0 BO 0,7 479,0 230,0 

-
- -- ·-- --- - - --

llES!OIJAL DE OZoNIO t!A f'llllDUgiio 
-

SOLU~AO DE IODETO TEHI'O DE VOLUHE GASTO DE PRODU9Ail 
DE O!ASSIO A 2/. A I'll CA<;i\0 I 10-SULFA rn 

< I l hi\ in) (" ll ( g/h) 

2,0 2,0 s '· 8 
10,36 

,- -- ---- ·-·-- --·- -- --- . --- -----------···- ..... -· -- .. 

------------------------------------------------------
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TABELA C.S6 - DETEIIHJNO<;~O DE IIESJDUOL DE OZDtllO HA AGUA, Ht!ODO 

COLOR!N£THICO <JIIDJGOJ, TEHI'O DE APLJCA<;W DE W1dn • 

uts~JO DE ozmnz~gno 

TEHPO DE AI'LJCA<;~O : lGH in I DOSAGEH A I'Ll cnDn : o,I7 Mg o,n 
--

-
C@~CTE!liSTICAS D~S nGUAS BI1!JTAS 

IIATURAL PR£-OZONJZADA 

pl\ 6,9 7,0 
~------------- ------------------ ------- --------------- ~----- ---------

!UIIOJDEZ ( \1 tJ 0,5 10,0 
------- --· ------

COR AI'AIIEIHE (Mg/l P t-Co) 80,0 10,0 
-

lEHPEIIA 1 UIIA (.C) 23 21 '5 
---

ALCALltllDADE (Mg CaCO,/Il 29,5 29,0 

DETE!lHINngi'io DO !lESID!JAL DE OZotliO NA nGUA 
--

AMOS IRA VOLUME DE ~ ABSORV(.t!CJA COilCENlRA<;(,O DE OZilHJO 
COI!POSTA AliOS IRA 

<Mg o,tJJ 

c 90 0, I 55 0,110 I 

DETE!lHINngi'io DO !lESID!JAL DE OZorliD NA OGUA 

AHOSTRA VOLUME DE ~ ABSORVMICJA CONCEN!RA<;(,O DE OZfltllO 
INDIVIDUAL AHOSJ RA 

<Mg o,tJ J 

c. 1 90 0,176 0,4656 

c.z 90 0,177 0,1683 

C.3 90 0, 157 0,4153 

C.4 90 0, 175 0,4630 

C.5 90 0,177 0,4683 

[coHCEtHRA<;(,O M£DIA DE OZ5fll0[ 0,4551 I 
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lARELA C.57- DETEHilli!AG~O DE RESIDUAL DE OZf.fliO liA ~GUA. HtiODO 

ClllllRIHIIRICO (IJlDIGOJ. IEHI'O DE APLICAG~O DE 5"in • 

- ·--

'·'" M .,,__] 

ENSO 10 DE OZotl IZng/io 

lEHI'O DE AI'LICA<;i\0 : 5" in j_~SAGEH A I'Ll CADA : 

mnncnn fSTIGnS DOS nGUOS BllUTOS 

liAlUHAL PHt-OZotiiZADA 
•. 

pH 6,9 7,0 

JUROIDEZ (utJ U,6 10,0 

COR AI'AREIHE (Mg/1 Pt-Co) 70.3 33,3 

TEiii'EHATURA (. Cl 22 22,3 

ALCALIHIDADE (Mg CaCO,/IJ 33,3 32,5 

DETEillllNOgiio DO RESIDUnL DE 0/'i\t!IO Nn nGIJn 
-----. ----------

mmsrnn UOLUHE DE ~ nnsunu~ucJn COHCEHl HA<;i\0 DE OZ6tllll 
COHI'OSIA AHUSTRA 

<M9 o,tl l 

c 90 0,000 R, 2116 

-- ··--'--------------- ··--
-·· 

DETHIH!Hngiio DO RESIDUAL DE OZoHIO NO OGIJO 

AHOSIRA UULIJHE DE fi AOSUHUMIC I A CUIICENTRA9il0 DE OZ6ti10-
lllDIUIDUAL AHOSJRA 

<M9 o,tl l 

C.1 90 3, 152 0,4021 

C.2 93 0,055 3. 1455 

C.3 93 0,033 3,0873 

C.4 90 3,025 0,3661 

c.s 90 0,054 0. 1429 

I cmtCENrnn<;no Mtoin DE ozmnol 0, 1471 J 
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!ABELA C.5B - DEIERMINA~RO DE RESIDUAL DE OZDHIO NA ~GUA, M~IODO 

COLDRIIlt!RJCO (ItJDIGIJ), lE!ll'!l DE AI'LICAGRO DE !~Min • 

HISn lO DE OZOll!ZOgiio 

TEMPO DE AI'LICA~RO : 10M ill I DOSAGEM Af'Lit:_ADA :_B. 17 Mg 0;/1 

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

COI1~CTEI1 fSTICOS D~S nGliOS IHIUTOS 

NATURAL PRt-OZOIHZADA 

COil Af'AI![IlJ[ (Mg/1 rt-Col /O,G 31l,ll 
--·-------------~---· -----------·---~- ------------

IE!li'EI!AIUI!A <·CJ 23,5 22,0 
~----- ---1 

ALCALII!IDADE (11g CaCO;ill 36,0 31,0 
- -- --------

DETEilH ltiOgiiu DO llES IOIJOL DE (l/'t,N l!J tiO nG!JO ----___________________ l ___________________ _ 
AHOSJRA VOLUME DE ~ AB50RVi\IICIA Cllt!CEIIJRA~i\0 DE OZ!lt!!IJ 

COili'OSJA AIIOSJRA 
(Mg 0;/1) 

j c 90 ll, I 58 0,11BQ 

- - - - --
DETEilHltlf\giio DO llESJLlUf\L DE OZotiiO ltf\ nGUf\ 

AHOSIRA VOLUME OE ~ ABSORVM!C I A CUI!CEI!JRA9i\0 DE OZ6t!IO 
1110IV!DUAL AI!OSTRA 

(Mg O,! I l 

C.! 90 0, IBI 0,17BB 

C.2 90 Q, !DO 3,1762 

C.J 90 0, lBO 0,1762 

C.4 90 0,179 0,4735 

c.s 90 3,1B0 0,4762 

I cmicEtH RA9nD Hto In DE OZfii!IO I 0,4759 I 
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lABELA C.59 - DElERMIHA<;~O DE RESJDUnL DE OZfillJO HA ~GUO, NtTODO 

COLORIHtlRICO (JHDJGO), IEHPO DE APLICO~~O DE 5Min • 

ENSAJO DE OZONIZA9~0 

IHII'O DE APLI CA<;W : 5M in I Dl!SAGEN AI'LICAOA : ~.on M9 o,; 1 

mnncmHsnms ons nouns snums 

HAl URAL PR£-OZOiliZADA 

pll 7,0 7, I 
- . 

IURBIOEZ (utl u.o B,S 

COR APAREill E (M/ I Pt-Col 70,0 30,0 
--

lEHPERAIURA (. c) 23,5 21,0 

ALCALJHJDADE (Mg CaC0,/11 36,0 31,5 

DETEnHltlngiio DO RESIDUAL DE OZotllO tin OGUA 

AHOSTRA UOLIIME DE ~ ABSORVMIC I A CotlCEIIIRAG~O OE OZBtiJO 
CUHI'OS I A AHUS IRA 

(Mg 03/ I) 

c 90 o,om 0,1352 

- ·--
-

Df.TEiliHtlngiio DO ll[S !DUAL DE IJZOtllll tin OGIJA 
-- -------- ------------

OMOSH!A UOLIJHE DE ~ ORS!JRVM!CIA COI!CEIHRO<;~O DE OZ6!HO 
IIIO J VI DUAL AHUS IRA 

<"g o,; 1 J 

C. I 90 0,0!16 0,2275 

C.2 90 0,06(, o. 1716 

C.3 90 0,035 0,0926 

C.4 90 0,027 0,0711 

C.5 90 0,0•16 0,1217 

--

I COHCEiil nn<;~o N£D 1 n DE OZ511IO I o. 1293 I 
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!ABELA C.60- DETEml!llA~~O DE RESJDUAL DE OZDill!J llA ~GUn, HnODO 

COLORHHTRJCO <IIIDJGOJ, HIIPO DE APllCA<;~O DE I5Min • 

ENsn w DE ozmnzngno 

TEMPO DE A I'Ll CA<;~O : 15!~ if) I DOSAGEM Al'llCADA : 12,2s ''Y o,;1 

I 
COHOCTEn !STienS DOS OGU0S DHUTnS 

llA l URAL PRt-ozmnznon 

pl! 6, 9 7.0 
-· ~--------------------- --~---- -- ·--·--·-- ----·------· ·-- ----

IURBIDEZ (utl B.3 9,t3 
~-

CUR APAI!EN!E (Mg/l Pt-Col JB,0 20,0 
-

!EtlPEilA!URA (.C) 23,0 23,0 _________________ , ____________ 
-- --~------------ ----------------------

ALCALIN I DAD[ (11g CaCIJ,/1 J 3~.~ 32.~ 

OETERHHlAgiio DO RESIDUAL DE OZ6Nl0 tiA nGUA 
f----,-------- , .. --

AHOS!RA VOLUME DE ~ ABSOilVi\HCIA COilCElllRAG~O DE OZfiHIO 
COil PUS 1 A AliOS IRA 

<"Y o,;, J 

c 90 0, l BJ ~.48•11 

DUUHHtiOQiiO DO fi[SJDIJAL DE Oi'oN 10 t/(1 nGIJA 
------- -------- --------- --- ---

AWJSlllA VOLUME DE lo ARSOilV~HClA COIICEilliiA<;~O DE OZuHIO 
1/lD!UlDUAL A/lUSTRA 

111g o,r/J 
-

C. I 90 II, 1113 0.~B~ I 

-------- --
c.z 90 G, IRJ «.~R~I 

-

C.3 90 0,182 0,4815 

C.4 90 0,182 0,~015 

c.s 911 0,180 0,4762 

--

icotlCENIRA~~o fltDIO DE OZ51HOI 0,4813 ::J 
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lllBELA C.f.! - RESUlli\DUS DE VI\LOR[S DE RlSIDUiliS DE OlOHIU Hll /!GUll, DULRHJHnDUS fllO HI!UDO 

COLORJHllRICO, PllRfl TEHI'O DE APllf.llt;i'iU, tHI CIIHfiRI\ DE COHlfllO DE l~luin • 

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

~~ .. ~-~ 

ENSniO DE OZU~!Zn,no 

TEHPO DE 1\PllCI\t;AO ' !Srt!n DOSilGEM 1\PliCflDA ' 12.25 1'1'1 0)/1 

DEWI~l~n~no DO IIES!DUOL DE UZo~IU M nGUn 

ruHJns-rAnsoRVNiCin 
~-~-~ ~ -- ----------------------

AfiSOJI!IfiHC I A fo. llllSURIJI\HC lA t:uHCtfiiHil<;iiU 0[ Olt;tliO 
DE IJRfltiCU fli1US!IIIl (A!) OJ/I) 

COLETA --:--

'""" '""" '""" 31:11'1111 , .... , ... IBM JBAI'I 

• C. I g, I '.19 B,SBI 11,173 Q,497 II, 148 0,42'.1 

c. 1 1:1, 19'.1 IJ. 581 Q, B25 li,BC.Il \1,174 111,513 Q,4C.B 0,452 

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

C.2 "· 199 
y, sa 1 Q,Q)Q 9,128 9,14'.1 g ,4SJ g' 1'.14 B, J'.l~ 

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

c. 3 g' 19'.1 LL5Bl Q,125 Q, 347 Q,QY7 11,234 I!. I% 9,21!6 

-

c.< Q, 199 Q,SIJI Q,IIHi Q,JQQ IUJB9 9, 281 g .21(, Q,2o11/ 

C.l 11,199 g ,591 Q,JQJ g ,271 Q,Q\B Q, JIQ Q,254 1:1,271 

-~-~~----

• CUK GLICINA [TUNC[tilR~Mi-H~Oifi-O[UllitiiO--J-g~ Jull ~-~ -- B .. Jug ---J 
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---------------------------------

A P E N D I C E D 

"Ensaios de Coagulacllo., Floculac.{io e Sedirn~ntacao 

para as Aguas Brutas., Natural e Pr€--ozon.izadas'' 
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"Ensa.ios de- Co.aqul..::.c!lo, Floe:ulac!l:o c_- Sf_-..dJrnc-nt;)c!lo 

para a Agua Dr-ula Nalural" 
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l(l[![U\ D.QI - Ci'l!H\CTtRiSJICI'IS Dfl Mi\lfl llRUIO tii'IIURI'It. [ 1!1 !:lltlf!!JUS ~~( lJnUJI~rs l!f f:IIR l'll'fiRf!!l[ 

£ l!JIIHI!lfl R(HMlEStEtlltS, PORn f\f'ltt:nr;nn !If 71l,ll ti•J/1 fit !illtff\1!1 Ill. 1'\IUHiHHJ • 

RtAlOR p!l [1E 

COA6UL. 

C-------~--------(--~(min) j_:<~om~,~·m~i~o~)-l---~(~utl ('/,) 

uu 

Ill 

~~n~i,. I {'/,) 

11'1 

1 5,35 

2 5,36 

3 5,39 

11 ···-- n "" 

5 

10 

15 

"' ?I ''" " 
~~I IB ·~- _f:'! ___ __ __':~--
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11'\BELA .D.Ib - tARACHRiS!ICAS DA 1\GUA BRU\A PRI':-OZUNIZnDA E RESUllADUS Dr VAL!JR[S D[ COR AI'AR. 
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fOIJEll'l D.l'J- CAI!I'ICIIHiSI!l:llS On Ml\11'1 IIRU!n PR~-Ulotll/lltJI'! E RlSUl!ODUS Dt t.JflLIJ!HS D!- ron n1'nn • 

!11!\li!OI/ HIHfliH~iU!llf~. l'n!l(l 11!'11!:/\(;f\O D! t.tl,LI "'Ill Dl Sl!ll!\tll Ill tllllti;lliO . 

r II !IE 

rtiiH·Ul . 

--

1 f Hl'tl ,,, 
I L Ul \ll•l~ f\ll 

(mini 

" 

~H [I(. ,,, 
SUll!Htll, 

i Cl~iu1i 11) 

- ... : --
l[tJ.i ~thlf'UII ( 
ld IHJI/!'~( !till 

('•,1 

" 
6,7 21 81 :ill 56 ---- ,-~---- ------ -~---- --------
3,1 n 111 ~~~ 56 1 7,/l:J 
l,f, .. ' 

,. 
" 

II 

" 1---~ ---- --y---~ -------- - .. -z~---- ~-;2----

'· 7 
II 

2 7. 4 7 10 J' I II 

I, G 

Q,B 16 

f---+---- -----~------- ---;;. --

'· 7 
11 

3 7,05 15 J' I 

I ,G 
" 
Ill 

"·' 1---1---- ------ --~-----

• 
If, 

" 
" 
'" 

---~--------I -----
(,,I 

4 7. 73 20 J.l 

I, & IB 
-- --- ~------

Bl 

Bl 

71 

" 
01 

Ill 50 

" . --
18 

" 

" 

" 
" u.n ts su 2!i 76 -·· ·-

,
J 7 • ~j l 

Q 2•1 n ~Y ~r • 
1----1----------- ---- -- -- -- ------ -

(i, 1 21 til !ill 

J, I 

1.6 
'" 
I I 

JJ 

" 
"·' l:i 

24 

11 

"' - - .. 

(j l,Bl 

" 

]0 
'. 7 
l, I 

[,(j '" II 

" 
01 

II 

--

:1(. 

Y,u 1~ :;u 2s 211 :=========-===-=-J::-::·---.:--:::- ~---------~---------L----- -~~ 
0/\00!; !){\ 1\(;tJ/\ 

N/\IUH/\L 

I J It II I 1\ I 
I ~~~-"~~0 <;;:;'I'_'~" I' i 

71,<1 

COtWUfi'JJ{ltl[it '.~h1hosornJ J(, 1. 1 J~'J' •1 

411 COR APARE!llE (wJ/1 (Pt-C[IJ l 'JY 
(lllfl£2<1 \rw1 Ca:[:0 3 -/::l:,-l-----~:,c:,---··-··~····-· ·-------~--);---·-··· ---·---·· 

-:-----~--
pH 8, 5 

------::--:----I-----------
TEI1PERA!l!Rfl ("ll <'I 

--
1\.IH1Iflt0: 0:11! 1 i'(, 

- . - - - ... 

327 . 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

InOltf'l D.2Q- CAHiiCilf!i$11!.'flS Dfl MiUf\ I!HU!O PI!(-UL!!Hllf!Dfl [ IHSHI.IflDU!I VI Ulll!li!IS Dl fllll 01'111! • 

IURBJilFl HIHiiJ!rSrltllr~;, f'(lllfl rll'ltl:n<;o"i(lll[ lt.l,t.l ~<•1/l OJ !;UJffl!ll 01 1'\ltiH;ttJH . 

liE fl fOR •II 
,,, 

(UIH~lfl . 

4' 70 

2 tj' 77 

-----i---

3 tJ,IltJ 

'1,1!3 

5 4,87 

I fNPO ,,, 
I l UC\Il>l',llll 

(h1Jfl) 

------

• 
,. 
,) 

Y£ L(lr, 

"' :;[1, II!! U I. 

'C!t1/loll fo.l •.ull r•,,r 
---·--

J. [ 

I. f, 

.. ' .. 

" 
'" 
1(, 

1\l . -- --

6, 1 <'W 
-----~ -------- ---

J:l 

,., 
,,, 
II 

II 

1J 

•Hl 

:r ~~ 

:.w 

i'5 

:,u 

Oil 

J~ 

... .... 

"' :t'l 
- . 
]] 

?II 

:l(l I 

I j 0 ::1,1 I'J 
. ! ..... --

•11 

J'J 

JJ 
.. I 

" 
JS 

I, (j IU 

• •• 
'" 

" 
II 

J\1 

" 
" (,,] ill 17 35 J'J ---- -·------ ---·--·-- ----

3. I I 'J 73 JLl JJ 

I'' Ill 
{;'J "" 

"·' I 'I 51 i't! ---- ~~ ---- --

Q 2Ll II :ill 56 
_:____ --· ------- ----- ----- -·· ------

7.0 

__ b:-_1 _ --'"-- __ 1_1 ___ JS __ --~! __ _ 
3,1 1'1 73 :!iJ 33 

I,, Ill 

g 0 I J 

,., 75 

'" 
" 
" 1----'-'--j--

ij '~- --' !.--1-..:":":----J--..:'::'--1 f-----+-,,,.._-=-,--+----:,9 13 35 39 

25 J' I " 
)J 33 

~,, 

" " " 
1----1----- ------ -~ ---~-- --

5
~---· -~~-----:~---

-----"-- --==---- ---~~- --- ~~ ---- 511 5(, 

(j 4 
' 
u j :JO 

1i, 1 I 'I 13 :1:1 :t 'J 

J, I " 1J '" JJ 
--- -----

I '' 
11 (,'.i 

'" 11 
--·--- --~~--~--- ·---··-----

"·' lJ '" " II 
·-------.J 

l)J\ 1\.UIJ/\ flllllll\ 

Nl\ I tllt/\t 

Jfd, 1 

'" 
" ____ cc _______ ·-··-

I'll I'. 0/0N I //\Ill\ 

J(,'J ,<I 

"' 
" 

I 
I 

I 

l>URE;:A 

pH 

lfi1PERA!URA ('C\ 

!J,:i ll II ·-:c--------------+----------- ___________ ,_::__ _____ 1 
21 ? I 

lURBJ!lEZ \ut l " 2•1 

920 . 



---------------------------

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

"Curvas dos Rem.aJleSct_.~J'lles de~ Tut·b.iUcz e Cor·- Aparenle, 

em porc:enlaqt~m~ em Func!lo do Tc~mpo de- Floculac!lo 

e das Velocldades de- SedJ lll(._•Jlt;)c5o, para ;"tS 

CondicOes Espccificadas C Agua Pr6-ozon1z;)d;) 7, 5min) '' 
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4!5, Oll><J/l e pile• 5, 4 ( At_1out. t):;z:. 7, !:imln) • 
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93~ . 



• • • • e 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

''Ensaios de- Coagul;lt;:':'lo~ Fl ocul.<.~..;f.\o 0 ~;(:·dlnK•rJtac!'So, 

pat· a a .Agu.a Dr· uta Pt--t~-Ozonl zada 1 Oml n" 



• • • • e 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

ll\Ulll\ 0.21- (Ofll'lC!lf!i!>l!f:O!) IJ!! IH!;f\!U Ill f'f!l !JI.!JHI/fll;11n, I llf~;!ll!(lli!l!; {!! I.J!ll!l\!1~; 1.>1 Et•:jjli'•'llj 

Dr 0/l.!llll JHI MillO, l'fiHf'l !!~I'll Ul 01'1 !fl'li.•ill Ill Ill Mli/Utn!;. 

r------------------------·--·-
I'Hf.SS1i1l t!O 
sn; ll1i Llll 

ClllNUIUJ Ol lh 

(kq/c~;: J 

l'l!Ht:UII nGt 14 Ill 
V0/110 M1\XIHil 

(Z) 

t' n r s ~: ntl 
HA IJtllln 

Ill ll/tltll/1\l.lill 

I;HJ\1 \[!! PI IJfl/r,lJ 
ill (j(l!i IJI((•.illlltl 

1.\l!ll I f1U l 11ll'.lli1HI 
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-- . -- ----------. - -- -- --
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~~6~ !J~~~~ fi~~ 1~/J~I ~~ 
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r!ll!lltlliUt'.nO Ill 
11/iolll!! 
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:======='=====···--·-~--.--- --'--__ ~ ... -.. -.. ~--~-----· 
IIISIUUOl II[ /Jiul/111110 CIIIIIIIA Ill IXCISSII 

IJULUHf {lf I!JO[I!J IIHI'l) [}( VlltUJH {iO:;IIJ Dl 
llli'U!Mi~il!l f\I'LIU1~All lltl~llllf\IU 

I! I ~; 1111! Ill \)I 
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tiA CULUiif\ 
(I} ("in) (I'll J 
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I .111!1 <1!!,] 

UllliiH llln,niJ 110 IllS IIJIJOl Ill /1/i,H Ill lin riG/In 

-ruuWS flo;jiiU~iiCi;;-- ~--n!lSUiiVMiCiA~- --A tiliS!JiiUrtiitiA ·~-----
oE llRI\Htu M!US!I!fl 

CULUO "-:::--· ·--- -·--·-· ----~-- ----·- ·-·· 
Ill"" 3\JM 1 \JM JU~t" 1 ~IHN 3Urtl1 

--t---~ __:__.___ -~- ---~- ---·······--
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--·---- - ··-·-··-- .•.. 
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f----l---1~-1--~1---+--· .. ~--. -·----~-- --------·-

c. 2 IJ,Ia'J ll,5f>Y Q,Q\'J Q, I 1\J 9,5Y4 ll,45Q 11,414 

--------

C.J ll, I U'J ll, :iMI Q,lllfi ". 15J ll,<l:ll ll,•Hl5 rl, J'IR 

. .. . .. 

c.< 1:1, lll'J ll, Sf,ll ll,ll?J ll,IHll (J ,<12'! ~.4;'? 

1----j---- --~-- ~~--- -~--- ---- ~-·-·---

c.s ll,I\J'J Q, Sfill ll,ll?\J \l ,llfoS ll.lb'l ll, <1 'JS ll. 44/ ll, <1 J I 
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I 

------ ---- ... 

I -------
I 
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I I • COM Gll cHin C!JtiCUll!lf\~J\lJ Hl~lfl VI 0/h!/10 ll.4?? ll,·ll•l 
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1 ABELA D. 22 - CIIRI\C I El! iS llf.f!S Dl\ 1\GUA IJRU lfl PRt -Ollllll71lllt1 E Jll SUL1 fiDOS Dr !J(I! URIS D. r!ll! nl'l\1! . 

REliT OR 

F lllllll!Oll R~HfiiUSCHHES. PARfl 111'1 ltll<;ti!l Ill <'W,IJ ""/I 01 SUI I II HI llf Ill UMHHH • 

pH II[ 

COAGUL • 

IE11PO ,,, 
rLOlULil~AO 

(r~ In) 

"W· 
S[[!]Hlt!l, 

\em/min) 

1 1111'1 I>[ I 
R£Hntr£s1 uirr 

('.:1 

1---1---1--
' 22 115 4U <1'1 

1-----1---c:-- ----- --·---·· -------- --
£5 4~1 4<1 

1-'-'C---\---'---1---'C--1----- ----------
6,) " 

1 5 J. 1 " 67 

\,6 " -- -- - ----
••• 15 

1---j----1----------- -------
"' 
'" 
" ' " 1---1-------------- ------ ·-· --

6,7 1(, 62 4U 

2 10 
-·--:~;-,--- ---·;;-- -----·so------~----- ;;ll 

'·' :m 
Y, B I J 

1---1---+---- --- ----------- --. " 
G,7 16 62 411 

" -- i·i -

3 5,44 15 
-:~:-.-~~s-- ---su-- -~u---

r--- --- ---- ----·- ------· ------
1 '(, 14 !ill J:, 

••• 1--- ---·- -- --- -- -- --

4 5,44 20 

'·' 

12 

" 

" 

7:1 

'" 

J'J 

i'H 

41 

'" -

:----""--+------+---'"--1--="::..' -+- ~· -- --~'-· 

5 5,46 25 

1!,11 B! JU "" n 
r----t----1--~,--1--"---1--,--,---i;- -., -- --.,--

t----11-c-::-- --------------- ------
6,7 ts sn Js J':l 

6 5,44 :JO 
---,- --·-- ---- ------- --- ·-- --· -- -·--·-

3,1 14 54 35 J'J 

1,6 1:1 ~If :111 :n 
r-g;-u- --,g·-- --jii-- --zii--·-;;2 ·-_j 

--
1 
___________ _:oc.:.:A o_o_s __ ~ ~ __ !: 9 ~ ~~ __ u_•~-~- '.!~ ____ ~ ________ _ 
1-c-------------,-·-+---'-'-A_l ~_!!_A_~---- _P_H_!- - _?-~~1_N_l __ ~~\-~~~ 

ALC~L l!IJ[J~OE (rn9 Ca(ll3/l I llU IJC. 
--------

COII(JLII!V/l!ll[l[ (J.lrnhoslrn) 38(,,1! Jll!,O 

COR APilREII!E (mq/1 (pt-Co)) 91! JJ 

[1UREZA \1~q CaU)]/1 I l------'c'------\------3
-,' -------1 

t--"~-----------1-----'·' ':c·•:_ ____ l 
TEMPERATURA ('() 25 25 
-------------1------------ --------------

TUHBI[l£Z \utJ Zb 2"1 

338 . 
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TflDUA 0.23- CARflCll~i!>TICfl!: Dfl fiGUA IIRUIA PR(-11/tltll/flOA [ RlSU! lllDliS Of lJfll[)RfS 01 t:lll! nl'fiU • 

F IURIIJ0[7 RIHfllifSClfilfS, l'flRfl tll'lll:n<.:i\0 Of 22,5 "q/l 0[ S\Jlllllll Of l'ltUHiNIO, 

REA TOR 

1 

PH DE 

COAGUL . 

6 t 70 

IEHPO 
{1[ 

HOClllfl~iiO 

(rninl 

VELOC. 
H 

SEOJMEIH. 

<cm/rnln) 

llliHdlifl 
REN!iUlSCEHIE 

( utJ (Xl 

-- -------
(lJR AHIP.EII!E 
H£rtAUf:iC£11!E 

m1 I u ~ro l ( 7.J 

f--'=---t--:-~--1--=" 88 '"--i---c,,:--1 
6,7 18 69 4Q 44 

~:1 t6 6z 4G--44--
t,r. 15 --,-,--J;----,-,---5 

--,-'----- c-----
L----f----f--·c--~~·~·~'-~-_ci_J:___+--~'"--+-_:'.'--i-_:'' ' --g 2J BB 49 44 

f----t--,.-,-+--=17- " ,.-- --,,---

2 6,77 10 
-3;1- --;£ ___ --.~--- ----,-- - ,---

1,6 14 :14 Jij 33 
1--=---t--------- ----- -----

lii,B 12 46 25 78 
I f---+---+----1----':.:_::_---i--''-- -''----!---''--------

t-----=-0--1----11----'1: _____ !~-- --~~- -- --~~~-
---c'-: __ 7- ---~~--- ---~~-- -~~~ ···-- --~~ ---· 

3, I 15 :lll 3!1 J'J -------- ----------3 6,02 15 
1,6 TJ :.w :m :n 

9,11 Ill 
}----+--- --,.:--11-~'--1--, 

:1u 

8U " 
" &,1 II £.5 1111 44 ---- -------- ---- -----

4 6,79 20 J,I IS 511 JS 3'1 -,------- ----- ---~ -- ·----
\,(, IJ :m :m J3 

o. a 10 '" " 11 

23 UB 4ij 44 

f----t--,-.,-,--t---c,c,---t--,,,:-- --;; - -44-
1-~--1---''-- -------- ----------

3,1 IS sa JS 39 
--------c·-- --------------

1,6 12 46 25 28 
5 6,00 

• 

25 
r---i.,-----,:;- ---,,-- --,il·-- --, - -

1----t---+--,----+-'----· ---~--- -------- -------- -----~~-----
g 23 88 t!U 44 

1---'----f---------------------------
6' 1 !(, (,2 .,{! 4<1 

-,~,--!<--··-;;-- --,.- -,,--
~---- ·--- ---- ---------- --------~-6,79 6 30 

I,G 12 ~~-~~---1_8 __ 1 

l~===========~;;a;.~a;;~;;=~~a;;;:-~~-"~ 10 11 

1---------___:::~_0_ l~~~ ~-~ n ~ ~ r __ lL~~ ~!- '-'~; j{: = (~-;~~~~-~-~;,-~)-:- ·1 

--------------- ------- ----------- ---------. 

-~~~~~~~~-+----~·· ''-----
386,1} Jill .u 

ALCAL!UllJ11ll£ ~w1 CaC!h/IJ 

COutluTIIIlOAI!E <1-11nhos/rn l 

-~OR AP~REHTE 
[IUREZA 

·-:-cc--+-----::,c--·----t-------35 ______ _ 
-,--t-------c)b------1------"------

·-'---'---1----: o----1------- ------~ 

\rnq/1 ( pt-Co 1) 

!m'l Ca((l 3/l 1 

8,2 II,IJ 
--------+------c 1 : 5 ~-------j----- 13 --------l 

pH 

IE11PERA1URA \'c) 
------------

!liRB![JEZ (utI " 

399 . 



• • • • e 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

ll'lllHA 0. 24 - CI'IRJ'lC I ER; STICAS 01\ AG!JA BIH/lA PRt -!Jl!!IH 7Allfl [ liE SUI I JlliU'i PI_ VI\! Ultl S llr WR ni'AII • 

E 1URBIDE7 IUHI'l!HSn.t~I[S, PllRA APllfAC:till llE l:i.ll ~q/1 !.If S!!lfAIO I'll A!UHit/111 . 

REA 1 OR 

1 

2 

3 

plj [If 

COnGlJL. 

7' 10 

7' 10 

7' 12 

! ENPO 
(>[ 

f l Orlll 1\~MJ 

VEL (If. ,,, 
5 E{l !Iiiii! ' 

f lJfilt Jli£2 
REIIAUfSUI!f( 

(t1/~ llhll· [till 
!HIIIH!lSI.I.ll![ 

·:1AHJJ ·~crnlrnlrd (ut! (".:.1 '.
1r-i-Ld <:;1 ---------------- ---- ----·-···-· 

1-1 -·· 7(, 11-lil 'Il-l <1<1 

6,7 1'1 JJ 41:1 44 

5 3,1 17 6:1 <til-4~ 
[--·----- -----· -----· ·---·-··--

1,6 15 :w J) 3') 

Q,H Ill JIJ 2:.1 211 

• ,-, --,iiU-- --4y- ----«·-~ 
1--=--+---,-.-,-+--".,'--il--=,,- -,,--"--

~~~= =;~= =1r --~== ---!f~~-1 
"' -- n --i~ru·-- -qw·----:;;;--· 

j----1!--:·- --------'--··-· ----·-
6.7 " ~"-- 40 <4 

3,1 lb 62 35 l'J 

--•. -,- ~-J 5Q 3\J 33--

10 

15 
--- --- -- ·----- ---·- ---

1----l----i---::--+-'0"-''-8 -1-- ·''-"- -·'!___ " ·-·"-· 
1J U. IUIJ <t« '14 

------------- -- ·- --·- --·-------
(,,] IU t';l 41! 44 

f-''c--+---- ------ ------
3.1 II 65 JS J'.l 

---------- ----C---------
1,6 12 4& i'5 ZB 

4 7' 15 20 
------ ------------ ----------

Y. B 8 3 I Ill II 

Q 2(, HlU 4\f 4'1 
1--'--f----·--- ---- ~--- ------

6,7 17 65 IJQ 44 

5 7' 12 
-~ --,,-- --,,-- -J;- --39 __ _ 
r--;-,, 12 ---..-- -,-, --,-,--

•• B ,:j --2-9 --r--;. II 

25 

a u. reg 49 44 

r-----!--,:-.-=~--1·--;-,-- ·--G;---~tt--f----~~--
------ --------- --------- -·-··------- ""-- ----

6 7 ' 1::J 30 3,1 lb GZ J:i J9 

--~. 6-~z-- --46 ___ -zs- --in--
-------·----- ------- ------ -----

0,0 21 10 II 

UAOOS DA AGUA UHUIA 
f--------'::.C:,c-:-"'-.:.- --·--- ·---- --··- --- --· 
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"Cur vas dos Reman.escentes de Turbi dez e- Cor Apa1·ente, 

em porcentagem, em Func£io do Tempo de Floculac!lo 

e das Velocidades: de- Sedimentac.3o, para as 

Condi.;:Bes: Es:pecificad.as: CAgua Pre-ozonizada 10min)" 
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70, Omg/1 e plk• 4, 7 ( A.jua oz. 1 Out! n) • 
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"Ensaios de Coagular;.{lo, Floculacllo e Sedimentac.5o 

para a Agua Bt'uta Pn"-O:zoni zada 15min" 
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TIHJHR 0.28- CRRAC!UliSill:RS DO ltl5flltl DF l'llt !J~lltli/Rt:tiO, [ lll!>llLifiHII!l Dl !Jflllllll!; Ill l!l~iii>!!Jl!S 

or 0/IJ!O!J HA Mittl'l, 1'01!0 II Hl'll f)! Al'lll:t\l:ti/1 bl 1:1 Hill\110~:. 

l'lllSSi'IB Nfl 
sn; on Du 

CllitH>HU IJl 02 

I'!! II WII (IGI M Dl 
VfllfiU Hi\X Hill 

.. . .. 

111'niiUIIU 0[ UZUII/Zn,nll 

f!(l t HULA lll UM, UXH,[t!IU 
D£ !Jl~tlllll\;110 O.fl!llllCF. £ 11\:I!IIIIIIJ 

. . 

VOl I iHI IIlii 

(k'lhl'l;) <:t.) 

- PRi ~~~!1 - ~~ii~l J([/ {lj vn/~!1 I 
(kg'-cA J (If l/11) (!J) 

--~--~--- ------~--- ------- . 

,. ____ J_ __ ~·~· ' ___ l __ ~~~--- --- -~111- ---:=========·-·=.:: ~- .......... ---
IllS IDUnl Dl DZuH IU Hn I'IIUDll,nU 

----------~---------- ---··~----··--- ···----·-- ........ 

' I 
I 

~>UlH~I\IJ Dl llJO!lU llfH'!I Dt UUtUHl GRSIU bl 1'1\!IIHIGI\U 
Ol PUJI'!SSIU A 2/, r11'LIUlGAU lllJ SU\IniU 

(UHtllllllrl'~lill Ill I' 
!1/htllll 

(f) (J\inJ (l'lll (<tlhl ~ti·JIL/I!J,.J 
~------ ·------~-- ·-=--··-~-- ------------ ~ ---- -- - I 
I 2,\J ? s1.r. 11.{1!:1 ,,_,\, 

1 ::==========-===---~-=-=- ~=--=-~ .. ::-:: .... =.--.:: ==--::'=::_::::.:::.-...... ~--· 
lllSIOIInl Ol UluHJIJ tin CUliJIIn Ol lXC[SSII l 

votvHE o£ wnuu -,~HPU DE--]- uUumt ~n;fl; Or ·--iil5ir;i,Ot rif_---~'"'""""i ;,, I 
11--"_R_,_'·::c':c.::-(ir_~J_" __ , __ "_''.,..~~-' ; .... : .... ~_'" __ ~-'"::::: "" ··. _.::::~ :• . . . '" ": :: E, :: "' I 

!:==========·~---- ·-. 
ouiiiHINn,nu uu IIISII!IInL otu;tmu Nn own 

-----~------~----·,.------------------· ··----------··-·-··--
PtiNlOS 

Vl 
CULETI\ 

fii!SUI!Ui'JIC I l1 fill501lVJ\liC I l1 t1 !lll!:liRWlriC I fi 
llllfltlUJ fiHUSIIlfl 

tiliitfll i Rn;~A~-_D1 .. 07t:r!ili-

1

J 
(ll<j !Jdll 

!"'1~11 Jl.Jw1 

Y, !HI. Y,5~! Q, 153 IJ.4fd Q,YJJ Y, lUll Y, II. 

11----f.---- ------------- ·--·---- ----- ·1---·--- ·--

t.l ILIU~ Q,Sf.! Q,YJI 1.!,1!93 Q' !55 

u Q, I Ub Y, Sf, I Y,YJI ll, ISS 
I 

II, JIH> Q,5f>l 

1-----+-- --~- -----
Q,QJ4 Q,Q94 Q, I 52 

--·----------- .I 
1:1,4Hl U,413 

--- - .. i 
R,4U2 H,412 I 

--'1.•114;~ -~~-~-.,-~1 
L.,_ ___ _j_ __ j_ _ _l ___ __l _____ - ---~-- _._ --'------··-~- --~ 

C.4 Q,l{l£, Q,SGI 

C.5 Y,l06 1.!,5GI 

Q,IJ93 g, ISS g ,•1GB Q,ijJJ 

Q, I:Ji' 1!,461 Q,QJ4 

II CUM GlJCJIIA 
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lAilEll\ D.29- tflRACTEniSIICAS DA IICilJA UI!UJA PRt-UlOllllflDA £ RfSUlltlllll'.:o 0[ VAIUR£S til rnn 1\l'OR • 

[ liJI!UIIl[l RTHntirSCUiJ[5. I'ARA Al'lll:fl~fl() Of ~lol,LI "'1/l D~ ~HIIO.IH Dl_ tiiHHiflltl . 

RU!TOR 

1 

2 

pH [1E 

C!IAGlll • 

6,26 

6,20 

TEMPO ,,, 
rLtiL-tiLI'l~lio 

(!rt! n J 

5 

• 

10 

YtlOC. 
!>[ 

SE!I!Mltll, 

(cro/ml nl 

'· 1 

! U!J~ I l!fl 
REMil!HSUUIE 

" 
" 

"'' 4Y 

- 411 

311 JJ 

l-------~------~------~---·~·~8---i----'U JB 2U 22 
g -~~ -,;;-- --~li -- -·:;;;·----. 

f-----"---1--~-1-------- ---·--- ------ --· -· ----· 
6, 7 15 5B <til •1<1 

--1----- -------------· 
3,1 1<1 54 35 J'.l 

----,-'.,-- ---------- ------ ----·--
-~:6 ___ ---~~---- ----~~--- ----~~-----------:~ ·- -~-

Q,B 8,5 JJ ZB 72 t 
l-----~----!----,----l----'---l--~,c;;-- 6 z----~y-·----44 _____ _ 

1---'--1--- ------- -------- -----
G,7 15 ::ill J5 J9 

3 6,11) 15 

----·-- --------· ---··-···--
3,1 1'1 54 J:i ]'.1 

--,;-, -~~-- --4;---- -·1s·- -·?;;--4 6,21) 20 
.. 

IS " 
" 

5 6,23 25 

6,20 30 

OAOOS 01\ AGUI\ I:JHUTA 
------ -·-- ----

NAlUBAL PH£-OZONJZHlJI\ 
- -

ALCAL!UJ[lll{lE (mg CaC03/!J BS 83 

tOtWUl IV I!IJH!f (~Jrnhos/ml 4UI!,I <1YZ,& 
--

COR i!PAREUTE <rng/I(Pt-Col) 

'" 35 

OUREZA <rng CaC03/I l J, 3 J,J 

PH 8,1 '.' 
lENPfRATtiRA ( 'CJ 15 15 

runBt!ltz (U tl n " 

9!S9 . 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

TAil[lA D.:IQ- CARACl[lliSIICAS DA AliUA lHlUII\ I'Rt-UZO/liii'IDA l: RtS!JllflDtJS or Vnl!IJ!l~ D[ CIJI{ ni'I'IR. 

f ll!RI!IDE7 RlHMIE!iCEHTtS, Pfllln t1f'litA<;il!l D£ 27,5 .-qll OF SUI Jnlfl DE AlUMiHI!I. 

REA TOR pi; [l[ TEHPO 
I' I 

COAGUL. ftOfllll'l~AO 

IJfl(l(', 
01 

SUI I NUlL 

lUI\PIIl£2 
RENHI/lSCt/JIE 

1----.------------- -··----· 
l,mln) ( Crllltnl n) 11----+---+--'---'----1-"'-'---"-f--~~~~- --~~-)-- j£J~~~_J_ ----~~!. ___ _ 

' 
If, {,£ .,~ .,., 

'. 7 ~·-- -,,-- -.,- --,,--
1 5 6' 71 3,1 16 li2 41! 44 

-----c:----- -------------
1,6 15 511 35 J'J 

Q,B 14 54 JO 33 
11---j---1-::c--1·---'-'---1----- --- ---------· 

~ I G li2 'lll 44 
f----1~:--:--1---- ----- ------ - .. --· 

£,1 16 G2 'lQ <14 

3,1 15 58 'Ill 44 
-----:-:---1------,---1----- ----

1,6 14 54 35 J'J 
2 6' 70 10 

---------------- -----
f----f---+--:---+-"::·c:a_+_--:12:_ ____ 1•--~~- --~~---

Q I(, GZ •Hl 41 

6,1 IG C.2 <lY 1'1 
---·---··- ----~-- -----------

3 6' 72 15 3,1 IS 5!1 35 J<J 
~~" l i----~-- --:w-- -----3] __ _ 
-c· c- ------- -------------- --------

IJ,II HI 311 2S 28 
----11-:::.;__-+-

1\J 4<1 ' " " --------- ----- ·-·- ·--

'· 7 " " 'IU 'Ill 
-------- ------

4 6' 73 20 3,1 " >4 

1,6 13 59_*_ 
35 39 

25 2!1 

IJ, B HI 38 211 2l 1----+----+---+----";_:_-1----- ---- ------ -------
'' ~2 ~~~ q1 1-----t--,:-.-=,--J---,,;---;u·-- -Js-- --;;;--

-~---- ---------- -- -··------ -~---

3,1 1<1 !14 JU JJ ---------- ------ ----------·- -·------·------
!,{. IJ 511 25 zn 

-ii.,- --,:~- -JJ- -;;-- --;; --
It t2 <1U ~~ 

__ c:_ __ --·- --- ------------ ------- -- --- -----. 

~·! -- - 1 ~ - :~ -- - ~J ' _I'! I 
-- ~:~- -~~~--- --- ~~--- -- ~;- ---!--~-;~~ -I 
~ij.a- --u.-;- -JJ ____ - ~~ J=-;,----1 

~
----~-------:" o~ ~;, ~*~}: 13 "~ '-'~";:~;; ;;.,;;;;~~~~"-/ 

__ r~~~~~~~--~·~-~~~~~. -------~: -------· _____________ UJ 1 
ti{IIJf]\ll{li![IE (f.<Jr.lo'.'~.-,~) •HiiJ.I •\ll(',f, 
~------------------- -----·---·-------------· 

COR APHREIIIt \Jn<<'I(P1-Coll 9U J::. 

t l!UflEZ11 (rnJ lalv3/IJ J,J · -~~~-=-~-=--==-~ 
pH !! , 2 1, 1 

('[1 25 25 
(lit)·-----[----- c,:-,--------j -------:,5------
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!(IB[lA D.JI- f.J'\Rl!CIUliS!ll:Jl5 Ofl Mitlfl UliUifl PHt-O/lllll71'101'1 f_ Hl'.;ll! 11'11!0!; 01 Vflllil!l<: Of rnn Ol'rlll . 

f lURlliOtl RlHiltH.SCU/1[~;. f'l'\llfl nl-'llt:AI;riO ll. :l:i,lf Mil Of SUlfllfO Ill ntUH;fi!!J • 

REA fOR PH {IE 

COAGUL, 

TEMPO 
1•£ 

fLO['liLA~i\0 

V[ l(IC • 
I•E 

~thll1Eill • 

6,1 IY JJ ~U 56 

7 , 11 s -'·~==. _l_a::::::::r---~-- 9 ~~ _-_s~_-_: ==~~-----_-

1----f---- ---t~----;~-----~~~--- ---E----- ---~~ ----~ 
1 

. ---y---- --_-_ - ---,9-- --,:~--- ~;g ···--- ----;£- -···· ·-I 
r· ~- ----- ------ ---··-- I 

6,7 19 73 :ill 5(, 

7 ltJ 10 3, I II " '" " ' 
------- ------ ----- --------· 

I' 6 14 " 
J:i :I'J 

2 
-- --- ----- --·-- -- ------

0, B 'J. 5 J1 '" ?1 
---------· ------- ----- ·--- ------------

• " " :11! " ---- ------- -------
6, I I U ,., 

'" " ------ ------ ----- ------ ---------·-

7 1 2 1 5 3,1 " 5B 
~· 

•11 

' ----- ----- -,;-1.6 13 '" 35 
3 

iJ, D 31 
1---+---1--------- --·-- ---- ---- - -· --- -- ---· 

I '1 13 ~« 5£ ' 
15 17 

6,1 IU f.'J 50 ~C. 
-~---- ------ ------ ----- ------

4 7' 13 -~~-~- __ I! ____ -~~--- -~~ --- -~~ ------
1, r. 1'1 S'1 35 J'J 

20 
--•. ,--,:;-··-,,--;5-- --,,--

g 19 1~ -;u --;6--
f----1--,-.· ,--+--,.---,,--,.---,, --

r--:,c:..:..l-+--'1.:0,--t-58--,. 44 

t--:1·::-' -i--;;;-- --,,-- -,5-- -,;-

"·' , ~5 " 

5 7' 14 25 

Q 19 73 !iQ 56-
1---=--+-,-.-,-+--,--1--',9=---J-~,.---- --;r;~-

-- ---· -----

7' 1 g ~~-1 ___ 1! ____ s-1 __ -'~-----~~----
1,6 13 !iQ 35 3':1 

-ii:a-+--:,:--I--27:--J-...,1• --r-~;__--
6 30 

OAOOS OA AGUA UflUlA 
1-----------·---- ------ ·--- .. ---- -··· 

N/\IUlU:\l Pll£-OZONIZJ\U/\ 
--------------1-~~-

--"-'-"--"'-I_I,_D_£ -"-"'-~~-''_·1_1 _ ------ 8:_5 _______ f--------~~ --------· 
<1UiJ, I COil{llllllJ]{IA{•f_ (IJI~hO:iln) <\II?' 6 

COk Af'llkEtOE (In '}II o·t-cC':.:'-'-i-----'-~~------ ,-------~: ___________ _ 

~c''":.:'c.':..'':._ __ c.'~"~'~'c.'':.:":.:'--;-:"_~-------'~·~'------1-------c'.:.:·'----
pH B.l f, f 

llNPERAlUR~ <'C! 

1 URB J (l[ 2 " " 
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ll'lllflA D,32- CfiRACl[RiSfiCAS On AGUA DII.Ull'l PRt··U/0111/fltlA [ RFSULIAOOS 01 !Jfii!IRf!i 01 WR fll'nl! • 

llJIWlll[l RHfflNlSUNI~S. PfiRA API II:A<;tlll Df <t:i,\1 ,..,11 Ol SUIJfllll Dl nt.lJHilli!J • 

REA TOR 

1 

PH DE TEMPO VELOC. 
l(IR llf'AREUIE 
REKAHEStl!lfE 

{I[ [1[ 

COAGUL, FlOClllA~AO S[[J!NEJIT. 

(lni n> ( u\ l ('/,) 

g 23 liB :ill ~/; f---+--------- -------------- ---
6,/ 21 Ill Stl !16 

f),j- 2U 17 .,{j----~4--
r---:---- -------------- --------

1,6 16 62 JIJ JJ 
5,30 5 

II \1,11 11 ~2 15 
11----i---- --------- ----------·- -------- ----------

g 23 1111 ~u :,6 

2 5,29 

3 5,32 

4 5. 31 

5 5,31 

6 5 • 3 1 

1----1----1----'·-----· ---------
&,1 21 Ill !ltl '14 

10 J, I I~ 1J IJ\f •1•1 

g ZJ 1111 ~u 
1--"--il----------- --- ··--- --·--· 

15 

• 

20 

25 

30 

{,,7 21 Bl '1U 

r--;-:-,- --,,-- --,,---- --,, -
1.6 14 

--"- --- -~--- ----
. ~_:~----- "- HI, 5 

" 
:tll 

'" 6, I l't Ill '1U '11 

f-3~1 --~,-- -~,-- -,,- --,--
--.,------------------

1,6 14 54 25 28 

o,n ''' JU '" II 

3,1 Ill 6'.1 3U JJ 

f-;'.-,- --,,--4i-- -1ii-· -,----1 
f---· ---------

II,B II,~ JJ HJ II 

unoos un AUlJn u1~urn 
1----------

N 1\ I lJ 'c.'.:./1'-L=---+-' '_.'c.'-=(~-~()!:~:~ 1 % __ !~ !L~\__ 
----------~---~~us aJ 
c~--=:.,~'"-'-'-+-----,:.c.-----1-----'-------· 

4\JIJ,I '1tl2,6 
-:-c:,--,~-t-----:::'----i------------

~~~----~--~~--~-------'" ''-~------
J. 3 J. 3 

-'--\------- ------ -------------

----,------+-------,'·2 '·.:.'-----
25 2$ 

----
fllCAL!t!ltJ!l[l[ (Wf (il(OJ/1 J 

~~!Yl[IA{JE (~Jmhos/mJ 

COR APAREH fE (rng/I(Pt.-Col) 

[tURE 2A (rngC~COJ/Il 

pH 

IEHPERA!URA ('(} 
----------- ----- -------

lURE! !tiEl ( utl 26 IS 
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Il'lllllA 0.33- CllHOCllH!!:.JitfiS D(l h<iUA IIRUJ(l !'HI' lllllfll/flll(l [ RlSlH ll'lD!IS Ill VOI!JRIS Dr 1:!!11 (ll'(ll! • 

t. JUIIH I Dfl Rl HfltH ~inti II !1, l'ilRil t\l'lll:nGi\0 llf_ f,l!," ""/I Dl SUI! n Ill Ill 1\1 !IH iH Ill • 

R(ll. lOR p!\ t1E 

COI1GUL. 

HNPO VHOC. 
h[ liE 

fl0t\1U1~f\U S.U)]t!Lil!. 

!LIBPIHl 
Rf.IHHH:SrEUTE 

tliR Hf'Af.'Ulll 
!aiiOIHStEUlt 

1----f-----1 -':.:'"c'" c ''--+-'-':.:'":::.1:c'".c
1 
"::.'+---'<c u tJ 

l-~·~~l------+--~
2
-'-
4
---+-~'~'---l---.c'"---+--.C

1
-'-
8
---+ 

~_,_.:__ ---~~- " 7Y 18 

(%) ('l,l 

1 7,53 

2 7,53 

3 7 t 5 1 

4 7,49 

____:,,1 11 Bl " ---'-' ---
l.li 19 ]3 !ill b7 

5 

0,8 II 42 1---,.,---,,-
---:,:---1-.::_::__1---:,;- -,----i,---i.-
1--=---j--,-,--- ----------- -----

10 

15 

20 

6,1 N 1Jl 13 Ill 

'·I 
74 

" 
'17 

" 
,. ,. Ill 

1D 

:1,1 n as Ill 111 
-- ---· ------ --- --~ -~-~- ---~-- ----

I.' "· 
G, 9 Ill Jll 2:i i'll 

--1-----------------------------------------------
(,! l'l 'n HI JH 

1----1---,-.,---f---'-,3----,,--t--,.-----,,-

7 I 5 I 25 J.t 22 as Hl 7B ------ ~,-- -------------------
1.6 1<1 :i4 35 :19 

5 

1----f----l-----------"-'11_____ IY -~-~~---- 7:':1 211 
y ?4 n m 1u 1---_::____--1----:--:-- -------- ----- -------- --- -------

6,7 23 llU I« Jll 
-------------------- ~---- -----

3,1 21 B I Ill I!! 

-(,---,.--- --;,--7,49 6 30 
3~ 3'1 

lS 

bUREZA Cm9 LatDJ/IJ J,J J,J 
I f--'--C-------'-.:.:;_--f------:-'----f---------------

pH 8,2 1,1 
-::c-:-::cc::=---:-:·:c---+----------+----- '----1 
lEIH'ERAillflA ('Cl ?5 25 

.:.----1--------------- ------· -------
(utl 76 IS 

---

9!S7 . 
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IAll£lA D.J<!- CftRflCillliS!It:f\S DO MiUA ll!IUIII l'llt UZ!Ull/rl!J(l I RISlll_l(lllO$ 01 \.11\!IIHIS 01 f'!ll! OI'OH . 

l IURU!Ol/ I!!~OIHSL:Iti!f!l, l'n!!ll fll'liUl<;tiO Ill 114,11 "'Ill Ill SHIIOI!l Ill fi!UH:HIU . 

2 4,73 

3 4,75 

4 4, 77 

Vfl_(l(', 
I> I 

S(llltHH1, 

( cm11ai ro I 

.. - .. 
ILIIHl!l'tZ 

li£H~llllSlEII!t 

-----~ -----·-

( ·r. 1 .'Vf'~L.~ 
---- -- -- I .. ·-

t'J /3 •HI 4•1 __;:__--+----- ------------ --- --- ------------1 
6,7 \'.1 73 •HI 44 I 

-c------r-~-r--- --·---1 
3,1 19 13 '1~ 44 

1,6 lj-- --,,-- 35----,-,~-
Q,B 13 ~~~ 25 " --·----~-- --~- --------~- -----------

" I'J 1J 111 

6,7 19 73 41! '1'1 
~~- ------~-------· ----------

10 3.1 !~--~---2 ___ '!~-
1,6. 14 ~ Z5 28 

0,8 '·' --,,-~-;,- --,,---

9 I 'J 73 41! <14 
1----1--:--c- -----,--- ~---~ ----~ 

6, 1 I 'J 13 41:1 44 

~:,--,ii-- --6-, --35-- -];--
-------~-15 

I b 13 51! 25 28 
~~:--~~-r~~-

IJ,B 9,2 JS Ill II 

13 " " 1---1-c:-:-- ---------------- ---- ~- ---------
6.7 10 G'J 4U 41 

~- --------- ------·- ----·---- -----------

20 3.1 lfi 62 JQ ]3 

1.6 13 511 211 2? 
r-u.u- ~~-~~-;-- -2;-- -~;--- --,-

c--~t----1---+--'---- -------
I' 13 40 " • 6,7 18 

,,-
40 44 

r-:--- 15 sa '" " 5 4, 77 25 ~"~- -----~- ------ ---~- ---~-1,6 11 41 IS 11 ------ ~~--- ---~- --- -~--~-

Q,IJ 27 5 
f---1----1--:---1--'----!-~--- ---- ~--- -----

9 I 'J 13 <10 44 

f-~'-~+--·6c-,·c7- 18 69 4G- -44-__ ,_ -------------------
5 4,74 30 3,1 1'1 5'1 25 28 

l,ii 9,5 JJ 15 11 -c-c-------- ------ -------
~==================;==:~;="=·~8~=======6·='~~- 25 s ii 

~-~~~~~~~~~o~A_o,-'o'-s~--:-:~ ~-~c·~Rr---~~~ -~-i;u ~=o-z<Jti 1 z n u·n---1 
---------

_:.:''::'~"-:,'c:":-11::''.:'':,' ~C:::.m'c_:_'::''c:'.o'/:...lc:)~-f-~~~-::'::'5 ------- ~- ---·- -~~ -·---- ___ _ 
CU!I~lll l'i!DA[l[ (IJmhos/r.tl 4U«,I 4U2,ii 
--------------,--1-----:-;:----

COR APAREUTE (m1/l d't-Co)) 'JQ 35 -''--+------------ ~-------- -----
DURtzA (w;CaCU3/I) 3,3 3,3 

1-'-'--'=---==---=c.::.c:_f----=------- ---~~- ------
'" 8·'------1~~~~- ':.:·'~~~~-1 
IEIWERAIURA ('CJ 25 25 

"-----1----- -----1 
IURBHlEZ (utJ U. 15 

9~0 . 
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..Curvas dos Rem.anescentes de Turbidez e Cor Aparente, 

em porcentagem, em Fun.c.5o do Tempo de Floculac!io 

e das Velocidades de Sedimentacao, para as 

Condi cOes Especif'icadas C Agua Pre.-o:zon.lz.ada 15min)" 

- -- ----- -----------------------------
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J 

' • 
' ' ' l 

• 
' ' u 

' \ . 
' 
w 

' l 
w 
u 
H 
w 

! 
' 
u 
' 
• 
' , 
' 

UH 

76 

" 

58 

" 

,. 

lie : 2lLBt\<J/I 

J>llc~ :1,4 

6 IJ~t>d: &,7cl'l/l'lin 

J. u~~d= 1,fx:ftl11in 

hp :: 15' 

o v~ .. d= :t.h::l'lll'lin 

I V~•d: ILOcn/11in 

" j---,---,---,---,----.-----
10 15 28 25 J 

JIJIPU D£ FWCIJIJ'IC.IIfl (t~inl 

FIGURA D. 20.1 - PorcftolagP.m da fur-blde:r RPm.aru;~~r::ullle 

em Fun~;.!lio do TornJ~O du FluL ulaciio, J•:.~or a 

dlferenl~s v.alo:.>t·r.·~ df"' v. "'• f'"'l'a De• 
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A P ~ N D I C E E 

"Tabelas: de Valores Re-nl..a.nes:cenles: de Ttn·bJdi'?Z 

Cor Aparente, em Func5o do Te-mpo de 

Floculacllo e da Velocidade de 

Sediment.ac5o, para os Ensaios do Ap&ndice D" 
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"Curvas dos: R:e-m.anescenles: de Turbidez e Cor Apnre-nt.e, 

em porcentagem, em Func~o do Tempo de Floculac~o e 

das Velocidades de Sedimentacgo, para as Condicoes 

Especificadas, para D • 20mg/l e pH • 5, 4" 
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"Valores Remanescenles de Turbidez e Cor Aparente, 

em Funcao do Tempo de Floculac.ao, e das Velocidades 

de Sedimentacao, para 0 • 22, 5mg/l e pH a fl, 7" 
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''Curvas dos Rem ... 'lnt~S:C'f">nles d'~ Turbtdc~z e Cor Apar'entP., 

e111 porcentagetn, eln Fut1C§o do Tempo de Flocula~§o e 

das Velocidades de Sedimentacao, para as Condir;oes 

Especiflcadas,. pat-a D = 22, 5mg/l e pH= 6, '1" 
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"Valores: Rem..··1n.escentes de TurbJ.dez e Cor Aparente,. 

em Funcao do Tempo dt~ Floculac.5o, e d.as Velocidades 

de Sedimentacao, para D • 35mg/l e pH .. 7, 1'' 
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"Cur vas dos Rem.anescent.es: de Tur bi dez o Cot- Ap.arente-., 

em porcent...agem, em F'uncao do Tempo de Flocul.ac!Io e 

das Velocidades de Sedimentacao, para as; Condicoes: 

Especificadas,. para D • 45mg/l e pH • 5,. 4" 
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c c 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

TABHA E.IJ- CARI'IC!ERiSTICAS DA 1\GUA BRU!A HflfURilt E RrsULJADUS 0[ VI\Ulii[S DE tOR ni'J'IRftfl£ 

E TURBIDfl REHAHESCENTES. PARA lll'liCAf,~U DE 61J,D "9/l Dt SUlFAIO DE 1\lUHitiiO 

VHOCTDAOE 0£ S£DIHENTA<;~O DE £,7 cto~/!'lln • 

1 ABEL!l 

0.05 

IENPO !IE 

Ot OlOil. 

(min) 

TE!H'O 
(>[ 

FlOCUUl~f\0 

(mlnl 

• 

··--- ---
1 LIRB I (tEZ 

RU!nul St [Ill[ 

( td I ('!.) 

91 

toE Af-·.tr-UliE 
RFi1•!11[;\ Ell!! 

1.uU • i',;i 

'Ill 

j £1.1 II 'II\ 1\1(! 

1-----;·-----,,--1--,-',---1--q; -- -, ,--

Bl1 ll't 

'" I 'J 13 {Ill 
---·~-- ----

\---~':' ___ ---~~---·- -~---1~--- __ Btl 

,, 
f'.-1 

:m IS (><;I ((f< B~ 
1-------1----1-----' -----· --------·· 

IJ 1 f1 69 ,fO ·H ------- --~---- ------- --------- ------- ------
5 1 ~ Sll "' ·1·1 

- --- --

'" l'.i 
40 

,_, 
------ -·-------~ ----- ~--- ·--------

5 D. 12 •Hi •H 

·W ·1·! 

15 14 

~-----,-- "' 

I 

1-----+-----C----_-_ -..::=-=~---~-=--- ~i~~=- _--~-~ -~-j~-= =-~iL_I 
1.4 ;:·.; n ~·~· ~-( --------------- -------·1 s 21 ~~ :d.' ~-t 

D. 19 

0. 26 

7 I" 

' ;) 

10 

------- ----~ ---~---· --------
1------''"-----2~--- ~-~~--- ~-~~ '.( . --l 
___ !_:; __ ___ 2!_~ ---~_:_ __ --~·~- ---~·~ 

2Y ;: 1 !1 I ~.r.l :,f. 

t-----,':-'--t---,','--· --"-'--- -~~-- ---~~---·--
3Q 21 S1 Stl ~E. --------------- ----·~---

1---.::• __ ~i~--- ---~.2:. ___ -- ~~ ----

"' 
?J !;If! •W 

•W 

4[l 

. 

25 n SP. •HI 
1---~-t--_::___-- -- - -----· 

·1-1 

:HI 22 ll~· •HI -----+----··------------ ----------
0 2·1 n '" -------- ---- ---· ---------
5 24 92 

f----
lO 24 92 ;;,~ :? 

\---Ct.5 _____ " ____ ~2- .. --?~-----,s---
------_, _______ ---D. 33 15 

?(• 

---~"---- __ 2~-- ---"'-- --~ -+---'-''--1 
1---::.": __ --~2 ___ --~-- ~~---~ ---_1~--

1) 711 ,, 

•U.S • 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

lllii£Ul £.18- tllRfiCillliSIItAS !Jll M;Un HllUIA IUIIUI!f1l [ I!I.SUllfltllJS Dr. VIHUI!!S fl[ !:lJ!t 1\J'n!Utl/F 

£ TUR!l!DEZ REHnllESCHHES, PARA nPLJCA<;IlO DE bQ,Q ~g/1 DE SUlffi!U DE AlUHHIID 

UFLOCIOfiD£ Of SfOJHEHTA<;iiO DE 3,1 t"/"ln • 

lABEl A 

ll. OS 

IENPO {1[ 

[l[ OZlHL 

(min) 

HHPO 
E•E 

FLOCULA~A(I 

(rni n J 

• 
' 
" 
" 

--- -~= -- -------- --
!LtHB!!IEl lNl !lhlf.;[l/1£ 

RU1fl!J£SC£HIE RltiHIIf-.':>ClUIF. 

1---,------1----- -------
(U tl 

1·1 ,, 
" 1(, 

('l.) 

,,, 
61 

~ ufll 

'Ill 

" 
"' 
/{! 

'.'1.) 

IS 

" 
"' 
18 

Z5 I(:. 62 l(l 1 P 
f---~--i---c---------- ----

3Q ~1 " " '" lf------l-----+---c
0
-- •H ----~--·· ------- --

" " " ------ ----------

" 54 •le 44 

,. ,., 
" 15 13 50 30 3J 

--------f------··---------
29 13 ~~~ J0 JJ 

D. 12 5 

2::1 12 46 J(l n 
JU 12 --,-,.----~~i-- --J)--

----1----· ------------ -------------
9 24 n ~o ~.t. 

D. 19 7,5 

v. 26 10 

f---:·'--1--~-' -- ___ !~-- --~~ ·--- --~-(, 
13 21 81 ~(! ~;6 

15 21 PI 511 
------------------''-, . 

" n 5e 

25 2ll 11 ~ll 
f---- -- ------ -------- -----

JQ iO II 5(! 

• 
i'l 

,, 
'" 

~-(-

:' 
IIJ 21! II !5 J"J 

----------------- - -----
! 5 I'; 13 ;1~ 3 I 

:--2Q ___ --~;·-- ---,-,,------------ ------· 
:!', :n 

1S I) ~~ :' 
311 11 )'· ' 
~ l4 1? ltl it: 

- ~~--- ~---- --------~~-- ----·--~--- - I 
-----~--- --~~------- ---~~---~-- -~--1 

=~= =-~;---~ =~t=~~L==~ -==it= I 
~-~"-- --"--__ s~--- -~-- ---~~-------1 

15 D. 33 

----i-- ~~--- ----H---~ ·-·- ~~----- ----~~- l 
--'-- -----



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

IAIIlU'I [. I'J 

u.os 

CnllfiLII It iS II !:tiS [l(l AtiiJ(I IIRUII'l llfll Ullfll f Ill Sltt lllllliS (ll VflllJI!! S it~ till! 0!'01!1 a! l I 

[ IU!\U!bfl RlKotllStfNHS, J'fiRfl tii'UCA<;IIU 0[ (,ij,Q Mil Dl SUUfiiU DL fllUIWII!J 

VEUJCJDfiOF DE SfDIIiEHHI<;AU OF !,(. cl\lr~in . 

----
I(Nf'O !t[ 

!1E {l{fi!L 

r rtu·u ,,, 
r L orut n~,,u 

HI II 42 
f---: '---- ----- -----· 

15 1 I <1(' 

It~ J!l 

" 

\'liP. llf'iH'! tllf 
Jl! 11>111\ .q !Ill-

"1(1 Hill 
----------

'" 
,,, 

•HI ·1·1 

·W •1<1 

JQ I 0 3F 
11----i----f---CC __ ------------

[). 12 5 

Q ! 8 f,~ 

,. 
,. 
75 

II< 

"' 
"' 
'" 
" 

JB 

JB 10 

(It 

iH (; 

;'11 ;·z 

2i! 1:' 2 Jll 10 JB 
f------i----1----'::___- --------------- -------

0 24 n ~o ~& 

[). 19 7,5 

, 
'" 

('II 

10 

1) 

)) 

f---c'c:'--1--'c:':---1--c'c:'--r--:'::''--- ~;.__ 
29 1 B 6':1 J5 3'l 

-~-----· 

25 II f,~. J~, J'l 

~~-- --,~- --,-,-- -J-, -- --31·----
lf----1----1----,------- ---------- -------

0 2·1 n ·Ill ·~<t 

S I J 5[1 :ql 
--------------

"' 12 

[). 26 10 

D. 33 15 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

!ABELA [.2Q- CnRntlflliSIItA'J Dn MiUAIIIIUIA tlfi!UIInl r RISUtTA£1U!i Df VJHOHIS IH fllR tl/'nllll!!f 

£ JUIH!JD[l HlHAHEStUHES. PARA nl'l_ltllGIIU Df Mf,Q Mq/1 Dl SOU tllll Df Jll UHiHIO 

UflOCIDfiD~ Of S~DIHINIAGI\0 0[ "·9 cl'lh~ln • 

TABtll'l 

0.05 

u. 12 

HNF'fl t>E 

{\[ (!711!1 • 

lrni n) 

,
J 

HNFD ,,, 
flOt:U!.A~flU 

5 S, 5 (I ;>{I <";! 
f-----·- ------'----- ----- ----·------

Hl s,3 2e ?u <:·2 

\5 " 
'" 

'" IS 

(' 2 

" 

::i s' 5 21 1 tl !I 

- _IT- _ } ~ _:r -_ ---~ ~~-- ~-~~-:~--~ 
lU 5 I (t ~- (- I 

---,-,--" ---~-)''____ ------ -----· -----~ 

1------1-------1---:.:'":__ __ --~-- --' ~--
Q ;:-., n ------1 

~.11 ~.( l 
f----=--- -----

' " 

U. I 9 7,5 

'" '" --------- ----· -----
• " . 

' !l. 3 
------~-- ,. 

u. 2G I 0 " -----~--

'" ------·--· -----~ 
15 

f-----·----

0.33 15 

\1 

"' -------
" 
3? 

" 
" 
" --------- ---· 
17 

·IP 

1 ~-

" 
" 
'" 
" 

,, 
II 

II 

II 

! 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

em porcent.agem, em Funr;:!lo do Tempo de Floculac.!lo e 

das Velocidades de Sedimentacllo, pa•-a as Condicoes 

Especificadas:, para D = GOmg/l e pH= 7, 5" 
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