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RESUMO

A coagulacio com sulfato de aluminio, tem s=ido
investigada no sentido de se construir um diagrama conten-—
do regides em que o processo ocorre eficientemente, com a
preponderincia de diferentes espécies hidrelisadas de alu-—
minio. Ho presente trabalho, foram confecclonados dels
diagramas, sendo um para remocio de turbidez e, outro,
para cor aparente, permitindo que fossem tracadas as cur-—
vas de mesma turbidez ou cor aparente remanescente, apds
coagulacio Ccaracterizada pelo par de valores dosagem de
coagulante ~ pH de coagulac3od, floculaclo e sedimentagcio.
Nesses diagramas, foram identificados seis pontos caracte-
ristices, dados pelos pares de valores dosagem de coagu-
lante — pH de coagul acZo.

~ Em seguida, com a &gua bruta natural ou pré-
ozonizada (diferentes dosagens aplicadas de ozdéniod, foram
novamente realizados ensaios de coagulacio (para aqueles
pares de valores pré-selecionadeos), floculagdc e estudada
a eficiéneia de remeocio de Lurbidez e cor aparente, para
diferentes velocidades de sedimentac3c. Também, foi avali-
ada a influéncia do ozdnie na destruic3o de coliformes
totals e oxidac3o de ferro & manganés.

Com base no trabalhe realizado concluiu-se,
principalmente, que: a2 o uso do ozdédnio como pré-oxidante
diminuiu o valor da cor aparente da Agua bruta, e foi pro-
porcional A dosagem de ozénio aplicado: b)) nos ensaios de
ceoagul aclo, floculaclio e sedimentacfo, os valores remanes-
centes das aguas ozonizadas foram bem menores que os obti-
dos para a Agua bruta natural nas mesmas condicBes; D

foram obtidos grandes remocdes de cor aparente (942, nas
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duas regites de coagulacfo Cadsorclo-neutralizacio e  wvar-—
redural,

Os malores valores de remocdes de Lurbldez, para
as Aguas pré-ozonizadas, foram obtidos para os  pares  de
valores na reglic de wvarredura, reaultande uma remog¢io
maxima de B85% CDC: B5Omg.-l, pHC= 7,53, Para a=zs dosagens na
regidc de adseorclo-neutralizaclo, a remocfo mixima obtide
ol de 752 CDC= 70mg.-l pHc= 4,7>. Fol observado que, para
algumas dosagen=s, os valores remanescentes iniclalsg thﬂob
de turbldez, foram bem menores para as Aguas pré-
ozonizadas gque os da Agus bruta.

O ozdnio mostrou-se um pré-desifectante 1mpor-—
tante com reducdes de atd 99,08% de coliformes totais Ca-
gua pré-opzonizada por 13mind. Esse oxidante mostrou que
essas reducdes sdo proporcionals A concentraclo do gés e
a0 tempo de aplicacio na cimara de contato.

Os teores de ferro e manganés, foram reduzidos a
valores préximos dos padrdes minimos, para as adguas brutas
e decantadas. Nas dguas pré-ozonizadas, por 7,5 e 1Smin,
houve uma malor solubilizacldo do ferro presenle, & a =Sua
remocio fol malor na regilo de varredura Conde fol propor-
cional a dosagem de sulfato e ac valor do pH de coagula-
c2e): na reglfo de adsorcZo—neutrallizaclo a remoclio fol
preporciocnal i dosagem de coagulante, mas independente do
pH de coagulacio. Com relacloc ao manganés foram obtidos
valores remanescentes minimos para tLtodas Aguas (C(brutas e
decantadas), com excesslo da pré-ozonlzada por  1Smin, e
principalmente para pares de valores CDC. pHCD na regilfo
de adsorclo-—neutralizaclo foram cobtidos valores remanecen-

Les superiores aos da dgua bruta natural.

i



SUMMARY

The coagulation diagram has been considered Lo
be very important when studying the mechanism for turbidi-
ty and colour removal. For a sample of a natural raw water
severely contaminated, two cocagulation diagrams, we have
drawn using aluminum sulphate as primary cecagulant. Curves
representing the same removal efficlency, ag function of
aluminum sulphate dosage and pH of the mixture were plot-
ted, made possible the identification of those points for
which the coagulant dosages were minimum, related to a
specific efficiency.

Later, in a batch ozenlization column, the natu-—
ral raw water was ozonated under different conditions, e.
g., ozone dose and contact time. Samples of ozconated water
were again coagulated for those selected conditions Cco-
agulant desage x pH) to study the influence of pre-
ozonation on the efficliency of coagulation, flocculation
and sedimentation. Total coliform removal and oxidation of
iron and manganese were also studied in this work.

Bazed on the experimental work performed, it was
concluded that: ad the use of czone as precxdidant, reduced
the colour's of raw waters, which was preoportional to the
ozone applied dosage; b the remaining wvalue for +Lthe
ozonated waters in the jar test, was smaller than that
achieved for the raw water at the same conditions; ©d good
colour removals (8440 were achleved, in the two reglions of
the diagram, adsorption-neutralization and sweep coagula-
tion.

The highest turbidity removal for ozonated wa-

ters was obtained in the sweep coagulation region, with a
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maximum value of BSBX CDC“—-"' B50mg-1 , pHC= 7,5)3. For the pair
of values CDC“: 7O0mg-1, pHC‘: 4,75, the maximum removal was
758%, in the adsorption—neutralization region . For =some
coagulant dosages it was observed that remaining turbidity
at the beginning of flocculation step th=0). was much
lower for ozonated waters than those values observed in
natural raw waters.

Ozone used as predesinfectant was very effective
in reducing bacteria of the coliforms group. For the water
ozoenated at 185min, resulted a reducticon of 99,982, The
celiform group bacteria removal efficiency was observed to
be proportional to the ozone gas concentration and te the
contact time in the column

The remaining content of dissolwved iron and man—
ganese was very =small for natural and ozonated waters. The
dissoclved iron content was observed to be higher for
ozonated waters with 7,58 and 1Smin of contact Lime. Re—
movals were more efficlient in the sweep coagulation region
and proportional to the coagulant dosage, and independent
of the coagulation pH. The remzaining manganese content was
not significative, for the raw and settled water, but for
ozonated water (1S5mind and mainly in adsorption-
neutralization reglion, it was observed remaining wvalues

above those resulted for the natural raw water.



1. INTRODUCAO

A bacla do rio Piraclcaba envolve uma das regi-~
tes mals industrializadas do Estado de S8o Paulo. As longe
de sua trajetdria e cruzando algumas municipios como Cam-—
pinas, Americana e, Piracicaba, o rio acaba encontrando-se
no final com o rio Tieté., O ric Piracicaba que ja fol fon-
te para poesias, quadros e grandes pescarias, sofre, hoje,
com o crescimento das cldades hs suas margens, a perda de
sua mata ciliar. e, principalmente a depauperagc3c de sua
flora e fauna,

Az rcildades trazem os simbolos de desenvolvimen-—
to, crescimento e riquezas, porém, fica no rio a imagem
das contradicdes, decorrente do crescimento desenfreado
sem planejamento urbano, com a consequente deterioraclo da
qualidade de wvida, espelhada na qualidade da Agua do mesmo
rio que recebe lancamentos de toda espécle de dejetos.

Dentre os fatores que demonstram o despreparo
das comunidades, para com a gualidade da Agua deo rio, po-
dem ser cltados o lancamento em estado brute dos esgotos
domésticos = o aterramento das Areas de varzeas por resi-
duos sélidos domésticos e, algumas vezes industriails, sem
c minimo controle de poluliclo para com o ambiente.

A bacla do rio Piracicaba abrange teotal, ou par-



Conforme os dados constantes do Plano Estadual
de Recursos Hidricos (12802, nota-se que a qualidade da
dgua gque ¢ Stima na cabecelira do rio Atibala, plora 2o
longe do seu percursc, atingindo um nivel aceitivel préxd -
me ao municiplo de Campinas, passando 2 ser improdpria para
o tratamento convencional a partir desta cidade. O rio
Jaguari, na suas origens, tem boa qualidade de &gua, mas a
partir da sua confluéncia com o rio Camanducaia a mesma &
apenas aceltivel, atéd afluir aoc Rio Piracicaba. As  Aguas
desse rio guando da uni3o dos rios Jaguari e Atibaia en-
contram—~se impréprias para o tratamento convencional, a-
tingindoe um hivel aceitivel para essa tecnologia gquando
atinge o ric Tiéte (remanso de Barra Bonitad.

A carga orginica que hoje & despejada npos rios
da baria do Firacicaba & grande, como pode ser visto na
Tabela 1.2, mostrando que os mesmos devem ser recuperados

e preservades da polulclo.

Tabela 1.2 = Cargas Orginicas Atuais Potencials e
Remanescentes na Bacia do Piracicaba
Ctrdia de DBOD.
CSABESPACNEC, 1989

Doméstica’ Industrial? Subtotal

Sub-bacia )
P R P R P R
Atibaia 33 30 50 13 a3 43
Jaguari 12 12 137 ] 1486 =1
Piracicaba 88 B 1252 55 1320 121
Total 113 108 1439 Yard 1582 185

- Potencial

- Remanescente

Calculada a partir de dados de 1888
— Estimativa de 1085

- Inclul o rico Corumbatai
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Conforme os dados constantes do Plano Estadual
de Recursos Hidricos 18303, nota-se que a gqualidade da
dgua que & Stima na cabeceira do ris Atibaia, piora ao
longo do seu percurso, atinginde um nivel aceitivel préxd-
mo ao municipio de Campinas, passando & zer imprépria para
o tratamento convenclonal a partir dezta cildade. 0O rio
Jaguarl, na suas origens, tem boa qualidade de &gua, mas a
partir da sua confluéncia com o ric Camanducalia a mesma &
apenas aceltivel, atd aflulr ao Rio Plracicaba. A= Aguas
desse rioc quando da unifo dos rieos Jaguari & Atibala en-
contram—se impréprias para o tratamento convencional, a-
tingindo um nivel aceitdvel para essa tecnologia quando
atinge o rio Tiéte (remanso de Barra Bonital.

A carga orginica que hoje ¢ despejada nos rios
da baecia do Piracicaba & grande, como pode ser visto na
Tabela 1.2, mostrando que oz mesmos devem =er recuperados

e preservados da polulclo.

Tabela 1.2 - Cargas Org8nicas . Atuals Potencials e
Remanescentes na Bacia do Piracilcaba
(tsdia de DBOD.
CSABESPACNEC, 19830

Domé&stica® Industrial? Subtotal
Sub—-bacilia . 2
P R P R P R
Atibaia 33 30 50 12 233 43
Jaguari 12 iz 137 g 149 21
Piracicaba B8 B5 1252 55 1320 i21
Total 113 108 1430 77 1582 185
1 - Pobtencial
2 - Remanezscentie
a — Caleulada a partir de dados de 13988
4 - Estimativa de 18385
s - Inclul o rio Corumbatail




A evolugio tecnoldgica trouxe consigo produtos
novos, gque antes nlo eram encontrados nas dguas dos rios,
como os defensivos agricolas de Gltima geracice C(clorados,
fosforados = carbamatos), bem como compostos A base de
fendis, aldeidos, etc. A medida que o© grau de poluiclo
aumenta na Agua, a tecnolegia também deve evolulr nas es-—
tacdes de tLtratamento, com o desenvolvimento de estudos
mais aprimorados dos processos e operacdes. A conscienti-
zacio da eliminaclo de vetores de velculac3eo hidrica obri-
gou o homem a procurar meios de adequar 2a qualidade da
Agua, reunindo para isto, as mais diferentes areas tecno-
ldgicas.

E preciso comecgar a defender a vida e o futuro
dos mananciais, planejando o combate 3 poluicgBo, ou entio,
as estagdes de tratamento dever3o utilizar tecnologlas
apropriadas & qualidade da dgua a ser tratada.

De acdrdo com Di Bernardo €1989), uma das tecno—
loglas consagradas, em pré—tratamento, para auxdliiar a
oxidac8o de compostos organo-metiAlicos e microrganismos, &
a clorac3c., Porém , segundo o autor, na década de setenta,
organismos internacicnais de sadde puseram em divida o uso
de altas concentracdes de cloro na Adgua de abastecimento,
peis fol comprovado em ensalos de toxicidade que, precur-
sores organicos, combinavam com o cloro para formar triha-
lometanos (THMD, que si3c compostos considerados carcinogé-
nicos.

A Europa e, mais recentemente, os palses da Amé-—
rica do Norte, comegaram a adotar uma nova alternatiwva
para substituicio da pré~cloraclio, mediante o uso de ozd-
nio. Apesar de Jj4 contar com 80 anos de uso no  tratamento
de dguas para abastecimento, s6  recentemshte houve um
aumento na utilizac3o desse processo oxidante alternativo
e, com ele resultaram em avancos tecnoldgicos como
unidades de aplicac3c mals compactas, materiais utilizados

mals resistentes A corroslo causada pele ozdénic e, tec-



nologia de deteccBo mals seletiva do residual desse com-

posto na Agua.

A Adgua do rio Piracicaba, Junto h Estaclo de
Tratamento, apresentavam caracter{sticas qualitativas que
se mostravam bastantes propfcias para um trabalho sobre a

atuaclo da pré-ozonlzac3lo.



&. OBJETIVO

0 objetivo do presente trabalho ¢ o estudo da
influénelia da dosagem de ozdédnio e do tempo de contatoe nas
caracteristicas da coagulacBo-~floculacfo da 4&gua do rio

Piracicaba, utilizando sulfato de aluminioc como coagulante

primaério.



3. REYISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 - Introducio

Conforme Amirtharajah cio89, 1987™°, 1o86>, Di
Bernardo et Al (1987), oz diagramas de eficiénecla de coa-
gulaclo-floculacle tiveram a turbidez e cor aparente rema-
nescentes, como par3metreos de controle para se obler o
par, dosagem de coagulante pH de coagulacldo, mails eficien-
te. Através da nuvem de pontos plotados para cada diagra-
ma, esses autores obtiveram as curvas de mesma porcentagem
de remocio C(turbldez ou cor aparente? e delimitaram as
Areas que apresentavam os valores desses parfmeros com
malor remecXZo em ambos os diagramas. Nas Figuras 3.1 e
3.2, tem—se respectivamente, os diagramas de cpragulacio-
floculacio, relatives & remocio de turbidez e cor aparente
remanescent.es,

De acdHrde com Di Bernardo (190D, ¢ recente a
utilizacio do ozénlo como oxidante de matéria org3nica e
inmorginica, auxiliar na remoc3o de cor e turbidez, e nos
processos bioldglcos aerdbios em filtreos com meios adsor-

tivos.
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F3.2 = Mistura Répida, Coagulacfo-Floculaciao

3.2.1 = Caracteristicas Fizlico-Quimicas e Micro-
blioldégicas da Agua

Segunde M Bernardo (18803, as caracteristicas
fisicas, quimicas e microbioldglcas da Agua bruta, indicam
o tipo de tratamento, os produtos quimicos a serem adicio-
nados, o dimensionamento adequado das unidades e mistura
rapida, floculaclo, =s=edimentaclo & filtracfo, para se ob-
ter uma Agua tratada que atenda ac Padri3o de Potabilidade.
Az caracterf{isticas da Agua podem exigir sistemas de trata-
mentos com tecnologlas convencionals, ou alternativas.

Segunds Amirtharajah 1989 e Di Bernardo
198015, a coagulacglo-~floculaclo depeﬁde das caracteristi-
cas da Agua, a formacBo de flocos pode ocorrer com parti-
culas coleoidals desestabilizadas, pela adicfc de composto=
quimicos, devide a intensidade de agitac3o para se aumen-—
tar a fregquénelia de choques., A coagulaclo-floculaclo, se-
gundo esses autores, depende de par8metroz da Agua como a
alcalinidade. cor, condutividade, dureza, forca iénica,
controle de microrganismos, pH, temperatura, turbidez, e a

presenca de metals, principalmente.

3.2.1.1 - Turbidez e Cor Aparente

A turbidez & a cor aparente =30 oz par8metros
mais comuns de controle do padr3o de potabilidade., A tur-~
bidez, de acordo com Di Bernardo (18900, estd ligada dire-
tamente 2 difraclo da luz no meio aquitico devida a pre-
senca de =blidos suspensos, coldides, matdria orglinica,
inorgidnica e outros organismos microscédpicos. Mesmo exis-
tindo pequena variaclo nas dimensfes das particulas, se-—
gundo Amirtharajah (1887), a turbidez & uma medida relati-
va da gquantidade de particulas presentes. Para se obter um

valor mals acuradeo, segundo esse autor, deveria =se optar
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por um aparaelho contador de particulas ¢com dispesitive
para determinar a distribuic3oc de tamanho das mesmas.

i Bernardo (18903 indica que a cor da Agua esti
diretamente ligada A presenca de matéria orginica dissol-
vida na Agua, como os Aclidos fdlvicos, himicos e himatome-
l8nicos. Antigamente, o controle da cor noA tratamento de
Agua para abastecimento pibliecoe era realizado para atender
razdes estéticas mas, atualmente, sabe-se que; dentre ou-
tras caracterfisticas, a presenca de matéria orglnica na
Agua =ignifica a existénela de precurscores para a formaclo
de trihalometanes (THM), o que a torna um indicador impor-
tante de controle da gqualidade da Agua. O carbono orginicoe
total CCOT) & considerado um par8metro mais abrangente
para se detectar compostos orginicos, pois & uma medida
que pode indicar a prezenca de matéria orginica que nlo

apresenta cor, como o= orginicidas.

3.2.1.2 - Alcalinidade e Dureza

Segunde Amirtharajah ¢1g98g, 1987%°

> e D1 Ber -
nardo C189390), conforme o valor encontrado para a alcalind-
dade da Sgua bruta, pode-se wverificar a necessidade da
adiclo de alcalinizante ou acidulante, para que seja obbti-
do o ponto de ceoagulaco mals adequadeo para os diferentes
coagulantes a serem adiclonados durante a etapa de coagu-
lacBo—floculaclo. Em geral, a alcalinidade, conforme Bene-
field at al 189823 e, Snoeyink e Jenkins (18B80>, & devida
ao sistema carbonato gque ocorre no meloc aquoso, atuando
como Acldos fracos, ou devido a presenca de uma base for-
te. A atuaclo dos coagulantes, como o Sulfate de Aluminio,
por exemplo, gue depende das concentracdes, e respectivos
valores de pH para formar as'espéai&s hidrolisiveis, estd
ligada diretamente 3 variac3o da alcalinidade do meioc a-
quoso. Desse modo, segundo esses autores, as diferentes
variacdes de alcalinidade que conferem A Agua valores di-

versos de pH, pedem levar A existénela de mecBnismos sin-
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gulares de coagulag3o-flocul aclo.

Segunde DI Bernardo 198903, existe, para cada
Agua, falxas gsignificativas de pH, ond&r o mecanismo  de
coagul agclo—-floculacio & eficiente. Segundo o autor, estas
falxas de pH variam muiteo porque dependem das caracteris-
ticas das impurezas da dgua e também das propriedades do
coagul ante utilizado.

A presenca de composteos come cllelio, magnésio,
estréneio, fons de ferro e de manganés, =s3o responsivels
pela dureza da Agua. Conforme Sawyer (18978), e oS padr des
estabelecidos pelo Standard Mebhod (19882, Standard Method
C1989) e Tchobanoglous (19852 , & expressa  comumentes na
forma de carbonateos ou bicarbonates de cilcio.

O'Melia C1987) e Hundt (19850 estudaram a influ-
éncia do cllcio na desestablilizacl3o das particulas e de-
tectaram a formaclo de pontes quimicas com grupos funcio-—
nalzs, dxidos metllicos e de matéria orglnica, através do
mecanlismo de adsorgcfo. Segundo os autores, o pH torna-se
fator limitante, polis nem sempre o coagulante uvtilizado
trabalha na mesma faixa em que ocorre a desestabllizaclo
das particul;s por adsorg¢3o, onde a dureza £ relevante
Nesse meéanismo.

Conforme DI Bernardo (18903, um valor alte de du-
reza na agua tratada, e com alto {ndice de carbonato e-sou
bicarbonatos, pederd faverecer, incrustacfdes no sistema de

distribuicio de Agua.
3.2.1.4 - Condutividade

Conforme Di  Bernardo C18000 e Tchobanoglous
19853, a condutividade, utilizada come uma medida indire-
ta da presenga de sblidos totals dissolvidos, &€ a habili-
dade que um melo aquoso disp&e para conduzir a corrente
elétrica, usando os fons presentes como meio de transpor-
te. Segundo egses autores, a determinaclo da condutividade

pode indicar indiretamente o valor da forca 1énica em uma
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aclucio através da quantificaclo des fong addio, cloreto,
sulfato, carbonatoe. A exprezz3co (3,10 apresenta uma formu-
lacl3o indicada por esses autores, relaclionande a forga

i1onica com a condutividade:

FI = 1.6 % 100 = ¢ €310
FI -~ Forga Iocnica
C - Condutividade CuS~-cmd

B.2.1.5 -~ Temperatura

De acordo com Amirtharajah €1987), Morris e
Knocke (1895840 e, Perez et al (19840, o efeito da tempera-—
tura sobre os mecanismos da coagulacio pode atuar diferen-~-
temente, de acordo com seu valeor. 0Os autores citam gue, na
falxa de O (zerod a 10 °C. a cristalizaclio das mol dcul as
da Sgun na formacio do gele reduz a Laxa de encontros  en-
tre as espdécies hidrolizivelis do coagulante e as  particu-
las . HNesses casos, conforme sesses aulores, os valores
Stimos para coagulaglo descrecs com © abalxamento do valor
de ph. Péra temperaturas malores gue 10 ¢, esses mesmos
avtores citam que melhora a eficiéncia da remocio de tLur-
bidez com o aumento da temperatura, decorrente do aumento

da taxa de colisdes entre as particul as.
3.2.1.08 - Controle Baclerioldgico

Segundo Branco (18978), a cémprovacﬁo de qus a
Agua era um melo de transporte e "habitat® para diferentes
papécies de microrganismos, fez com que homem passasse a
detectar sua presenca e procurar mecanlismos eficazes no
seu conbrole, O autor refere-se h probklemitica do controle
dos despejos contendo dejetos humanos, onde podem estar
presentes organismos pategédnicos como bactérias, enterowvi-

s, fungos, proftozoirios, eto. Al nda segundo Brancea

v
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C1978) e, Tchabanoglous = Schroeder €108%), o5 ensajos de
detecclo de bactérias da espécie Escherichia Ceoll s3o ex-
t.remamente importantes para se estudar a gualidade saniti-
ria, tanto da Agua bruta, como da que estd sendo distiri-
buida pela rede publica.

De acorde com DI Bernarde 18803, o© nUmerco de
microrganismos decresce concomitantemente com a redugio de
turbidez da Agua filtrada. Para valores de turbidez abaixo
de 1 UT, o autcor destaca com bastante enfase a remocio de
coliformes, bem como de colonias de bactérias em placas.
Ele ainda ressalta uma remocfo considerivel de virus quan-—
do a dgua filtrada apresenta valores, de turbidez abaixo
de 0,2 UT. Ainda, segundo o autor, a desinfeccio de dguas
com turbidez abaixo de 1 UT, & mais eficiente com uma me-—
nor quantidade do agente quimico, e representa mais segu-
ranca em termos de remocZfo de microrganismos qgquando compa-
rada a valores majores de turbidez, até 5 UT, por exemplo.

Segundo Di Bernardo (189903 &= Brance (18782, o
fato da matéria orginica ser um substrato propicioc ao de-—
senvolvimento de microrganismos, uma opg3o para o controle
da mesma seria a sua oxidac3o. A pré-ozonizac3o poderia,
segundo Di Bermnardo (18832, ser um método alternativo em
substituicio ao processo de cloragido, habitualmente usado
antes da coagulaclo. A pré-cloraciio, que é eficiente nessa
tarefa, apresenta, segundo esses autores, o 1nconveniente
de produzir trihalometancs, gquando existem precursores,

principalmente substincias himicas.

3.2.1.7 — HMetais

A presenca de ions metalicos em Aguas de abaste-
cimentce j4 n3o ¢ Lt3c rara, principalmente em mananciais
que n3o se encontram protegidos sanitariamente. A poluicio
por despejos domésticos, industriails ou mesmo por ativida-
des agricelas mal conduzidas, podem aumentar a concentra-—

¢80 desses fons para valores supericres aos permitidos,
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inviabilizando a utilizacio dessas Aguas como  ontes clea
abastecimento.

De acordo com Benefield at al. C1982), a presen-—
ca do ferro e mangangés como elementos naturais, e predomi-
nantes, de rochas & sclos, fazr com que, consequentemente,
haja uma malor presenca dos mezsmos em dguas  de abasteci -~
mento. Segundo esses autores, em Aguas naturais, o ferro
pode ser encontrado com valéncia +2 ou +3, engquanto que o
manganés, com +2, +3, +4, +6 ou +7. Morgan e Stumm Ceita-
dos em Bennefield et al., 19823, detectaram que, em Aguas
que possuem oxigénio dissolvideo, as formas mals estivels
encontradas para esses metals foram ferro CITID e manganés
CIVd>. Pertanto, segundo eles, nas Aguas em que predominam
ezssas duas formas de oxlidacho desses elementos, existirio
poucas espéclies soldveis presentes.

" Tchobanoglous €1985), explicita que ferre = man-
ganés podem ser oxidados pelo oxigfnico quandoe da injecio
de ar na agua, conforme as equacdes (3.2 e (3,3,

2+ +

4 Fe + 02 + 10 HZO e 4 FeCOH)B + B H 322

+

2 Ml o+ O, + 2 HO e 2 MnO_ +4 H €. B’

Segundo esse aultor, a oxidagio do ferro & mals raplida do
que a do mangangz. Em pH  prdéxdimo de 7,0, Tchobancglous

19853, cita que s3o necessirios apenas 158 minulos  para

o)
. . 2+ - A
converglo de 90 a OB de Fe em Fe

A presenca de ferro e manganés em Aguas de abas-~
tecimento pode acarretar btranstornos aos consumidores. Nas
concentracdes normalmente encontradas, n3o =30 conhecldos
probxlemas adversos afetos h satde publica porém, segundo
Breland e Robingson (cltados em Benefield et al. (1898232, o
ferro em grandes concentracdes confere 3 Adgua o gosto  me-
talico; alguns produtos industrializrzados como papéls, btéx—
teis e outros, podem =sofrer preblemas de descolorac3o,

assim como roupas podem ser manchadas., Esses autores indil -~



cam ainda que o ferro, na forma de preclipitado pode provo-
car o desenvolvimento de mag=zas gelaltinosas de ferrobacté-
rias no interjor de tubul acdes, cauvusando reduclo da secio
ttil das mesmas, bem como provocar o incremento de cor,
zabor e turbide=z.

Segundo Bennefield et al., (19822, em Aguas natu-
rajls com alecalinidade apreciivel, as concentracties de fer-
ro e manganés solldvels s3c contreladas pela solubllidade
dog {ons carbonatos. Conforme relacea simplificadas, a-

presentadas nas equacdez (3.40 e (3.5D

2+ z

MneO — M v ol R, 4D
arg) — [EEXxH 81 g.q)
- 2+ 2
FelCO R — Fe +  CO 3. 5>
sy Hmenrs {ac 8¢ aqgl

Quando a presenca de ferro e manganés sollvels, segundo os
autores, & contrelada pela presenca do fon carbonato, a

concentracio das espdcies soldvels, para qualquer valor de

pH, pode ser obtida através de diagramas de logaritmos  de
concentracio da espécie para cadn valor de pH, para os
dois diferentes =sistema=z, segundo as equacgdes (2.4 e
ca. s>,

3.2.2 - Mecanismos gque influenciam a Coagulacio,

Floculacio = Sedimentacfo:

3.2.2.1 - Tipos de Particulas e Estrutura Cololdal

e particulazs coloidals, segundo Bemnnefleld et
al. ¢1982), podem ser classificadas segundo suas préprias
dimen=tes, variando de 1,0mm a 1,0um. A Figura 3.3 apre-
zenta, esquematicamente, az classificacdes das particulas
segundo seu tamanho, bem como as caracteristicas de alguns
meios filtrantes. Os sistemas compostos por particulas
coeloidats, em funclo de zua afinidade he moleculaz da  A&-

gqua, segundo Di Bernarde (19900 e Benneflield et al.
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C1e32>, podem mer vclassificados em hidrdéfilos, represen-
tados por detergentes, sabfies e proteinas, & hidréfobos,
compostos por argllas e Swidos metilicos. De acordo com

Bennefield «t al. C1882), DI Bernardo 18902, Peres et al.
(1984> e Tchobanoglous e Schroeder (1983}, em uma disper-—
230 de particulas, slco extremamente importantes as  pro-
priedades caracteristicas daz suas superficies. Em  Aguas
naturais, que podem apresentar diferentes tipos de argilas
e elementos quimicos, esse fendmene & relevante, pols oS

mesmos podemn-se encontrar em estado de repulslo ou  até

mesmo combi nados, dependendo do Lipo de cacdda um.
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Az propriedades eletrocinéticas dos coléides,
segundo Bennefield et al. <1982) e Peres et al. C1o84>,
indlcam que os mesmos apresentam cargas elétricas cuja
magnitude e sinal s3c funcdes das caracteristicas do mate-—
rial de origem. Deste modo, o= coldides de cargas eldtiri-
cas de mesma natureza e repelem, evitando a formaclo de
uma particula de malor tamanho.

Segundo Bennefleld et al. ciguz2d = DI Bernardo
C19903, a configuracio da dupla comnda elétirica, introdu-
zida por Helmost e reconhecida por Guy = Chapman, por vol-
ta de 1910, e Stern, em 1924, citados em Bennefield, con-—
forme esquema da Figura 3.4, considera uma particula de
argila celoidal com superficle dotada de carga negativa., ©
potencial elétrico criado por estas cargas ird atrair fons
em torno da particula | De acorde com Stern, citade em
Bennefield e D1 Rernardo, a dist3ncia de aproxwimaclo des-—
aes lons 30 limitadas pelo seu tamanhbo. Stern propdz um
modelo onde a distinclia de aproximacio desses ions 330
limitades pelo seu tamanho, & que o centro das cargas ele-
tricamente carregada est3o separados da superficle de car-
ga por uma espessura ) (distincia aproximadamente igual ao
raio hidratado do fond. O potencial elétrico c¢al linear-
mente através da, chamada de camada de Stern, iniciando
com um valor igual a W, CPotencial de Ngrnst) na superff-
cie da particula, até um valor iguanl a v, o ne limlite rln
camada. Apds esse pontao, o pobtencial elélrico sofre  um
Adecréscimo exponencial com o aumento da distincia, a  par-
tir da camada limite de Stern, conhecida como camada difu-
za (ou de CGouy J. A superffcle que separa a particula co-
loidal do meio amblente possul um potencial eldtrico, de-
finldo como potenclal zeta, medido indiretamente através
da mobilidade eletroforética da particula. O polencial
zeta, seqgundo Bennelleld et al. C1@82), ¢ um indicador do
grau de estabilidade da particula, isto €, quanto maior o
valor do mesmos, mailor a estabilidade da particula coloi-

dal .
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CAMADA
DE STERN CAMADA
DIFURA ¥ - CARMAS NEOQATIVAR
PN i (Cc. aouy> DE ARQILA COLOIDAL
- - ' -
- + TP +
* - N
- v 1 +
s + 17: + ’ .
- + 4 -
FLANDO DE
by Tl CISALHAMENTO
-+g+1 H
B U :
e \\ . :
1]
\Itw : b
H FPOT. POT.
ZP» : STERN NERNST
Ay — TIHDT.
ZET A
_— >
DISTANCIA ENTRE AS SUPERFicCIES
pPAs rPARTICULASR
Figura 3.4 - Modelo de Stern, configuracfio da Dupla  Ca-

mada Eldtrica
CTehobanoglous, 195D

Segundo Bennefield et al. (1982) e Di  Bernardo
18202, as particulas rcoloidais encontram-se estabiliza-
das, guando duas particulas semelhantes se aproximam as
cargas eldétricas elétricas, semelhantes, presentes no cen-—
tro das mesmas provocam uma foreca de interacio repulsiva,
do tipo gravitacional, ao mesmo tempo, em que atuam {orcas
atrativas intermncleculares, do tipo de Van Der Wall's, A
resultante dessas forcas possul caradler repulsivo, o gue
garante as particulas coloidals uma determinada estabili-
dade individual. Assim, para que duas ou mals particulas
se aglutinem, deve ser diminuide a ac3o do potencial de
repulslo, com queda da barreira de energia. Segundo  esse
mecanismo, a introducio de produtos gquimicos Ccoagulantes)
que provogue a instabilidade das particulas coleoidals,

neutralizando as forcas de repulsio e fazendo com que a
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resultante fosse de atraclo, seria uma recomendcacio  ade-—

quada.

3.2.3.1 - Meconizsmos de Coagulacio

Segundo DI Bernardo, Mendes e Guimarfes 018987),
a agregaclio das particulas de uma digpers3o coleoidal &
resultante da aglo de dols fenémenos: a desestabilizac3o
das particulas através de um processo quimico ¢ © trang-
porte Cmovimento do fluided que ¢ uma aclo fisica.

De acdrdo ecom DI Rernardo & Pena C1988), a Coa—
gulacio & a etapa fundamental dentre as operacdes realiza-
das no tratamento da 4d4gua. O autores rezssaltam, alnda, a
importinecia da distribuiclfo uniforme do coagulante na mas-—
sa de Sgua brubtna, como operac8o compl enenbar cdn reacXo de
coagulante com a mesma.

Letterman, Quon e Gemmel (19730, indicam que,
para que o processo de coagulacio seja eficiente, € neces-
sArilo que haja uma mistura intensa e unifeorme do coagulan-—-
te na Agua, de tal modo que a probabilidade de contato do
coagulante com as particulas, antes do finalr das reacdes
guimicas, =zeja a malor possivel. De acordo com Amirthara-
Jah, Asce e Trusler (192G, AfAmirtharajah & Mills C1982>,
D1 Bernardo (013230), B3l Bermardo, Mendes e Guimaries
19873, e Di Bernardo = Pena (19853, o tempe de detencZo,
a homogeneidade = a intensidade da mistura, o tipo de coa-—
gulante & o tipo das particulas coloidals s8o fatores 1im-
pertantes intervenientes no processe de desestabilizaclo
das particul ax coloidals.

Amlrtharajah, Asce e Trusler (18863, bem como Di
Rornarcdo C1O900, ressaltam a impmrtﬁncih da adequada ener-—
gia de mistura, o melhor ponto de adic8c do coagulante,
bem como a existénecia de um tempo dtimo de mistura. Segun-

do essezs autores, o gradiente de velocidade, médio, para a
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miztura ripida, deve estar compreendido entre 3000 & BOO
ot quando se tem coagul ac3o no mecanismo de  adsorcio e
entre SO0 e 1200 s qua-hdo a coagul acfoc ccorre por varre-
dura,

Amirtharajah e Mills C18982), recomendam que o©
processo de mistura rdpida, no mecanlismo de coagulac3o por
adsorg¢io, com sulfato de aluminlio, venha a ser o mals uni-
forme possivel na disperslo do coagulante em um intervalo
de tempo menor do que 0,1 =, uma vez que, segundo oz auto-
res, as reacdes de hidrdlise desses compostos ocorrem num
periodo de tempo compreendido entre 0,01 e 1,0=s. Citam os
autores qus, no mecanlismo de  varredura, o intervale de
tempo, para a formacio de hidrdxidos de aluminio, & warila-
vel entre 1 e 7 s. DPeste modo, segundo Amirtharaiah e
Mills 19823, no projeto de uma unlidade de mistura rapida,
deve-se ter definldo qual o Lipo de coagulacio predominan-—
Lte na desestablilizacio das particulazs, bem como o r:-igido
controle da dosagem do coagulante e o valor do pH de coa-
gulacio.

Segundo Amdlrtharajah (19137, 1087, Di Berrnardo
(19902 = Letterman, Quon & CGemmnel (19732, no procezco de
mistura fépida. a desestablilizaclo das particulas oCorye
em regime turbulento, para altos valoresz de gradiente de
velocidade {(GD. As equagcdes 3.4 e 3.8 indicam, respectiva-
mente, a formulacio deszse parimetlro para o= regimes lami-~

nar e turbulenbto.

& =/ _— CRegime Laminard 3. 682
MR

G = / . CRegime Turbulentod C2.72
i oMy

'

onde: C‘vL - Gradiente de Veloc., Regime Laminar cs
GL - Gradiente de Veloc., Regime Turbulento c=""

Py - Poténclia T, Disasipada por Ul de Vel CHo . mD
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QL - Vigecosidade Turbulenta CN“s/mZD

[y, — Viscosidade Absoeluta da Agua CN¥s./mod

Segundo  Amirtharajah CiQS?me, Di Bernardo
189800, e Di Bernardo e Pena (1983), o escoamento do flui-
do & irregular quando em regime turbulente e h& uma varia-
¢330 aleatdria para algumas grandezas como a velocidade e
pressio em relacfo ao tempo e coordenadas espacials, Esses
autores destacam a inportincia do conhecimenteo da magnitu-
de das microescalas de turbuléncia e do valor do gradiente
de velocidade na desestabilizacBo das particulas no  pro-
cesso de coagulaclo.

Sequndo Di Bernardo (18900 e DI Bernardo, Mendes
e Guimarf8es (1887), a coagulacao e leculaclo s%¢ etapas
interdependentes, mas distintas. ZSegundo esses autores, o
processo de coagulaclo se iniecia quando hd a desestabili-
zac30 das particulas, apds a adiclo de um coagulante pri-
mario, comc por exemplo, o sulfato de aluminio. Devido ao
Ltempo de reaclo extremamente pequenco, a mistura deve acon-
tecer rdpida e em regime turbulento, para gue ocorra malor
homogeneiiacﬁo da mesma, e farendo com que as particulas,
através de ac83o0 fisica comecem a se agl omerar, originando
oz nUcleons para a2 formaclco dos flocos. Alnda conforme es-—
ses avtores, no sistema de floculaclo, a existénecia de va-
lores e gradientes de velocidade diferentes e decrescen—
tes, ha condicdes propficlias para um aumento progressiveo
dos tamanhos dos flocos. De acdrdo com Bennefield et al.
18822 e DI Bernardeoe, Mendes e Guimarles (18873, esses va-
lores de gradientes devem ser conduzidos para que haja
compatibilidade entre tamanhos e velocldades de sedimenta-—
¢80 dos flocos, bem como, eficlénclia de remogldo dos mesmos
por sedimentacBo.

Conforme Amirtharajah 19832, Bennefield =t al.
18823 e, Di Bernardo, Mendes e Guimar8es 18872, o5 me-—

canismos que determinam a velocidade de aglutinacle das
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particulas, rna formaglo dos flocos, estioc ligados A esta-
bilidade das cargas existentes nas particulas do melo a-
quoso; portanto, hi necessidade de =se desestabilizar os
coldides ou moléculas com o auxilio de sais coagulantes de
aluminic ou de ferro . Segundo os aultores, quatro proces-
sos distintes podem ser considerados: Cid compressic da
dupla camada; €1iD adsorci3o-neutralizacio; Ciiid varredu-—
ra; C(iv) adsorcio-formacio de pontes.

Na compre=sz=s3c da dupla camada, zegundoe com Amir-
tharajah (15800, Bennefield =t  al. 19820, Di Bernardo
C18390) e, Peres, Vargas e Richter (19843, a =zsuperficie do
nicleo de uma particula com cargas negabtlvas & Imediata-
mente seguida de uma superficie de cargas positivas, que
formam a camada de Stern, e da camacda dee cargas difusa,
apds o plano de cisalhamento Cver Figura 3.43. A diminul-
c3io da camada de Stern favorece a agregacio de coldides. A
partir da superficie nuclear, o poltencial decresce 1inear-
mente atdé a camacda de Stern, e 2 partir de uma distancia
“"w'" o potencial decresce exponencialmente, até ser verifi-
cado o equilibrio entre as forgas de atraclo e repulsio. A
presenca de fons positivos do ceoagulante ird atuar através
da r::amada' difusa da particula, de carga negativa, forgando

a formacido de um novo ponto de equilibric para yw uma

-

distincla "w''" menor que "w', pols as novas cargas exis-
tentes na camada de Guy comprimem a camada de Stern, dimi-
nuindo a intensidade dags forg¢as de repulsio. Segundo  os
autores, o equilibrio ou a predominidncia das forgcaz atra-
tivas de Van der Walls, possibilitam reacdes cies adsorcio
entre as particulas assim degsestabllizadas.

Segunde Amirbtharajah C1988), Bennefield et al.
ciwsa>, DI Bernardo 18803, o processc desenvolvido na
adsorcio—neutralizacio, guande da adic¢io de um coagulante
primarice, favorece a unilo de ceoldides atraveés da. ligagio
de tipo ponte de um fon com carga de sinal contrario. Nes-
te mecanlsmo, se ocorrer a saturaglo do fon agluetinante, a

desestabilizacio propiciada infcialmente na superficlie do
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coldide pode ser revertida com o excesso de cargas contri-—
rias, com a restabllizaclo das particulas por cargas de
meamo sinal. Nessa fase, segundo oz aubtores, o= coldides
Nn3o conseguem mals adsorver particulas do meie e, conse-
quentemente, diminuem-ze os tamanhos dos flocos, tornando-
oz menos densos, Ltornando deficlientes a floculagio & a e~
dimentacio.

Na adsorcio-neutralizaclo, segundo DI Bernardo
(12202 e Di RBernarde, Mendes e Guimar3es (1987), a dosagem
de coagulante & funclo do valor do pH, temnperatura, con-
centracio de aluminio, idade da solucfo, etc. Sob determi-—
nada condlcles, oz compostos hidrolisados apresentam maior

facilidade

Qo
T

adsorcio, gue o préprio {on metilico ndio hi-
drelisadeo, para esse mecand smo de coagul aclo pols n3o ha
compreasio da dupla camada. Alnda de acordo com DI Bernar-
do (19202, paoadem ser destacadas diferencas existentes en-
tre ox dols processos, n saber: €123 i adsorclo, a conaen-
tracio de sals (de aluminlo, ferro, cted para desestabili-~
zar of coldldes si3o menores que a necessaria para a  com-
pressio da dupla coamada; €14 ha uma  relaclo  estequiomé-
trica entre coagulante e a espécie a ser desestabllizada;
€1i1d> hi ocorrénela ::je reversio de cargas superficiais nos
coloidesz quando da adic¢io excessiva das espécles adsorven-
tes,

Segundo Amirtharajah C198a3, DI Bernardo 019900,
Perez et al (19840, o falo de se wutilizar a hidrédlise do
coagulante para determlinadns falxas de pH e de concentra-—
3o do sal, favorsce o aparecimento da sua forma amorfa e
inseldvel, de forma gque o precipitado formade ird arrastar
conzigo as particulas durante a sedimentaclo. HNesse cago,
o hidrédxide do =al formado, carregard as parti{iculas 1inde-
pendentemente da neutralizaclo de cargas. Segundo esses
autores, esse processo depende da relaco entre o valor do
pH e a solubldade dos precipitades e, a dosagem. &iima, &
inversamente proporcional b concentracio de coldlides. Se~

gunde Perez et al (18840, a velocidade de precipltacifc au-
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menta proporcionalmente A concentracleo de partf{culas.

Na adsorg¢ic com formac3o de pontes quimicas, con-—
forme Di Bernardo (198900 & Perez et al (19843, o= polime-
ros orginicos e sintéticos, com cadeia molecular muito
grande, apresentam regides ionizévels, tornando-os polari-
zados. Esse fendmenc faz com que estes compostes sejam
capazes de desestabllizar as partfculas coloidais. O fato
de polimeros catidnicos & anidnicos desestabllizarem os
colbdides carregados negativamente e formarem flocos, nfo
pode ser explicada através do=m mecanismos de compressioc da
dupla camada e de neutralizacio de cargas.

Segundo Perez et al (189843, a teoria da exdstén-
cia do fendmeno de pontes quimicas explica o comportamento
dos polimerocs como agentes de coagulaglo. O polimero serve

de ponte ac complexo particula — polimero - particula.
3.2.3.2 - Mecanismos de FloculacBo

Segundo Amirtharajah st al (18862, Bennefield
1882), Richter (18988) e Richter e Vargas (19843, a flocu-
lac3on, devida aco movimente Brownlianoe , ou seja, resultante
do movimento das moléculas induzidas pela energia térmieca,
¢ conhecida como floculacfo pericindtica. A colis3o das
particulas devido aoc movimento da dgua, onde a energia &
introduzida por dispositivoz mec8nicos ocu hidriulicos, -
mazsa l{iquida e a colisZo de particulas, devido h diferen-—
ca de velocldade durante a sedimentacifo, ¢ denominada de
floculaci o ortocindtica. Segundo Richter (18863 e Richter
e YVargas (1884), para particulas com dimenstdes de at€ um
micrometro a floculac3o pericindtica ¢ predominante. Po-
rém, 6 com este tipoe de floculaclo, a velocidade de sedi-—
nmentac3o do fleoco obtido & extremamente baixa. Deste modo,
h& a necessidade de floculac3o ortocindética para que haja
aumento do tamanho de flocos e, consequentemente, uma
maior velocidade de sedimentacZo do mesmo.

Segundo Di Bernardo (18900 e Richter (188685, a-
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pdé=s a eoagulag¢lo, a floculaclo turbulenta & importante até
o floco atingir uma determinada dimens2o. Riddick, citade
em Richter (19883, mostra que, com a aplicac8o de sulfato
de aluminio em regime de floculacleo turbulenta,. o floco
eresce durante um intervalo de 2 a 3 minutes, até atingir
um tamanho da ordem de O.3mm. A partir deste tamanho, ele
cita que a floculacB3o laminar passa a ser mals raplda  que
a turbulenta. Segundo DI Bernardeo (185903 e Richter
188652, o rompimento dos flocos pode ser explicado pela e-
rosdo das particulas primirias da sva superficie, ou pela
fratura do mesmo propriamente dito, formando outros de me-
nor tamanho.

Segundo Ammirtharajah C18863, Di Bernardo (19903
e Richter (1986>, a taxa de formacfo de flocos € acelerada
por uma turbuléncia inicial e deve, posteriormente, s=er
sequida por um perfodo de tempo por uma turbuléncia redu-
zida ou mesmo um escoamento em regime laminar. A fesistén*
cia e o dimetro miximo do floco dependem da turbulénecia
aplicada na primeira climara de floculac8o de um sistema.
Segundo DI Bernardo (19903, h& uma faixa variivel de tempo
de detencBo para se obter determinada eficiéneia durante a
floculacfo, independente do valor do gradiente de velocl-—

dade.
3.2.3.3 = Construclo do Diagrama de Coaguiacio
3.2.3.3.1 ~ Consideracies Inicials

Pesquizas desenvolvidas por Amirtharajah 19885,
Rennefield 189820, Di Bernarde ¢1990), Di Bernardo e Men—
des (198090, mostram uma evoluclo tecnoldgieca na coagula-—
¢io, floculaclo e sedimentacl3o0. O diagrama de solubilidade
de compostos de aluminio, conforme Fligura 3.5, onde encon-
Ltram-se definidas as areas de coagulaclo por adsorcio,
neutralizac8o0, varredura e a que contém a combinac3o des-—

ses mecanismos, constitul exemplo dos avancos nessa aArea,
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Segundoe Amirtharajah 19830 e ™ Rernardo
1980, o diagrama de coagulacio, & uma ferramenta efetiva
para indicar as dosagens de ceoagulante e de valores deo pH
de coagul agfio, correspondentes aozs resultados maiz efi-
cientes de remocio de cor e Lturbidez. O diagrama pode ser
utilizado para determinar as regides &dtimasz de remoclio de

turbidez e remocio de cor.

2.2.3.3.2 - ReacBes de Hidrdlize para o Sulfato de
Aluminio

De acorde com Amirtharajah 109830 e Di Bernardo
C19902, o diagrama de eficiénclia de ceoagul acldo, & baseadno
nos conceltos desenvelvidos a partir do diagrama pC-pH,
conforme ssquema da Fligura 3.6, para a fase do hidrédxideo
de aluminio sdélido. Segundo ssses autores, em funcio da
dosagem de sulfate de aluminio & do valor de pH resultan-
te, durante a coagulagio, diferentes reacdes de hidrélilise
do aluminio podem ocorrer, resultando em Areas distintas
de mecanismos de coagulacio-floculaclo.

Segundo Amirtharajah 19833, Amirtharaiah
19872, B'ennefield C12s2d, Di Bernarde 19302, DI Bernardo
et 2l C1a872, fons metilicos em solucdo aquosa =30 hidra-
tados e em funcio da concentracio & do pH ha a formacio de
hidroxos-complexos, qusr os conbém. As erquacdHes de ndmero
3.R a 211, descrevem s reacoes Jde Jondzaclo para um {on

metilico Lrivalente, formando complexos mononucleares:

Me'™ 4+ HO — MeCOHY" + H ca. 8
(aqy 2 —— {ag (acgy
T4 2 HO — MeCOHY T + 2 H €3. @
[§=¥a) 2 | 2 taqgy {aqgr» .
T4 3 HO —s MeCOHD® + 3 H 3. 10D
[faXs) 2 e ataqg) taq)

Me'™ 4 4 H O —s MeCOHY + 4 H B 11D
(g 2 - A4 {acp) {aay
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Conf orme Amirtharajah 1989l , Amirtharajah
Bennefield (16823, Di Bernarde (10002 e Di Bernar-

do et al C1087), a mesma conceltuacie pode ger

aplicada

para o sulfato de aluminio, na formaco dos hidroxos-

metiliceos,

a assim obter-zse o diagrama de solubilidade. As

equacdes de 3.12 a 3.18, mostram o=z possivels complexos de

aluminio,

bem como os valores dos logaritmos das respecti-

vas constantes de dissociacB8o (ou de equilibriod para tem-

peratura de 25 ‘¢,

+13

+

Al H O — ALCOHD®Y + H ca. 12

2 s

| LOG K = 5,02

r AlT? 4+ 4 H O — AlCOHD. + 4 HY €3.13
2 — 4

| LOG K = -23,57

r2 AT + 2 HO — AL cOID’™ + 2 ' €3.14)
2 o 2 2

| LOG K = -8,27

re ALY + 148 HOo — Al co™ + 15 1° 3. 13
2 +— [} im

| LOG K = -47,00

r8 AT+ 20 HO — AL cOHD™ 4+ 20 H' C3. 16D
2 s 3 ) 20

| LOG K = -88,70

13 AlT® + 34 HO —» Al cOoHd'® + 34 HY C3.17D
2 e i9 34

| LOG K = -87,30

r Al € OHD — At™ 4+ 13 oH” €3.18)

A(P) ¢ taq) {agy
| LOG K = -32,34

Resolvendo as equacdes estequiométricas,

1

ieo-—

lando~-se azs concentragcdes dos fons metidlicos dezejados sXo

obtidas as equacdes de ntmero 3.189 a 3,28 que,

te, representam retas,

graficamen-—

conferme Figura 3.6, que irfo defi-
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nir as diferentes areas doe diagrama de solubilidade do
aluminio, para a temperatura de 25 C, segundo Benefield et

al 19820 e DB Bernardo C189900.

log [ALT?] = 9,88 - 3 pH S IE=h
log [AlCOH> ") = 4,44 -~ & pH CR. 20D
log [mzcom;‘} = 13,08 - pH CR.21D
log [ Al _COM :;'1 = 10,05 - A pH CE.BED
log [AlgCC!HD;;] = 8,88 - 4 pH ca. am
leg [mwcom;:] = 20,19 -~ 8 pH A B4
log [A}COHD;] = pH - 13,9 (3. 25>
3.2.3.3.3 - Construcio do Diagrama de Coagulacio

VA aplicacio do diagrama de coagulacio, bhaseado
na floculacio & sedimentacio, para o sulfato de aluminie,
vem sends indicado por Amirtharajah (18893, Bennsfield
19822, Di Bernardo 19900, DI Bernarde et a2l (19872, para
se obter as condicdes dtimas de coagulaclo, seja para a
tecnologia de tratamento de Aguas de abazmtecimento através
do processo de filtracfo direta ou quando se usa coagula-
cioc, floculagio, sedimentacie e flltiracio. Amirtharajah
1889 e DI Bernardo 189900, em estudos mals apurados so-
bre a presenca dos ions metalicos na forma de  hidrdxidos,
para determinada dosagem de coagulante & wvalores de pH,
propuseram o diagrama de coagulacio (floculaclo e sedimen-
tacdod para turbidez e cor aparente remanescentes, de  a-—
cordo com as Flguras 3.7 e 3.8, reaspectivamentes, baseados

no diagrama de solubilidade de aluaminleo.
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O diagrama de coagulacio, parza remociao cde turbi-
dez, conforme a Filigura 3.7, sequndo I Rernardo (19902,
apresenta as principais espdécies de aluminico 2 as  regides

onde predominam os segulintes mecanlismos: (1) neubralilzacio

de cargas com {A1+COHDB( )]”+; Cii) ad=zsorclio das eopdnl eg
[ o]

[ AL coH:s:*J e [AL COMy 1™ e conmedquente neutral{zacBe
T B

de cargas; (11i1) varredura, em gque az particulas =3c apri-
slonadas no precipitado [AiCOHDmpH .lNa Filgura 3.7, e
xiste ainda uma regiflco em dque hd combinacieo dos mecanismos
anteriores de coagulacio, e uma rregilo de restabilizaclo
de cargas.

Amirtharajah C1989>, Edwards e Anirtharajah
C1989), Di Bernardo C1990) e DY Bernardo et al c1aa7d,
apresentam diagramas de coagulacio, para a renmocio de cor,
conforme Figura 3.8, Quando had altos valores de turblidez,
a remocdo de cor & feita com balxa dosagem de coagulante
por adsorclosneubtralizacie enquanto e, parna balxos valo-
res de turhblidez, s3o necezsirinz alinzs dosagens de  coagu-—
lante para a remocio de cor, quando a coagulaglo & reali-
zada no mecanismo da varredura. A remoc3co da  cor,segundo
Amirtharajah (138823, nesze=z dols mecanismos, & eficiente
para faixas distintas de wvalores de pH.

Segundo DI Bernardo 12203, algumas considera—
coes devem ser feilas, sobre o diagrama de coagulagio, a
regifo de restabilizacioc & fungio da Area superficial das
particulas cololdais. Para dgua bruta com balxos wvalores
de turbldez, ez=za regific ocorre para wvalores de pH entre
5.0 a 5.8 & dozagens de sulfato de aluminlio entre 2 = 30
mg~1l. Alnda segundo esse autor, se ocorrer um  aumento da
Area =superficial daﬁ.particulaﬁ e valores de Lturblidesr mals
elevados, hid um zumento da dosagem de sulffato de aluminlo,

podends desaparecer a regliio de restablilizacBo.
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3.3 -~ Ozonizacio

3.32.1 ~ Consideracdes Gerals

0 oczdnio, segundo Nebel (19813, Schulhof & Smith
C1988), & a forma alotrédplica do oxdgénio, cuja melécula
contém trés Atomos desse elemento COBD, E um gi&s muito
reativo, com cor variavel do azulado ao violeta e usado
como agente oxidante. Segundo Nebel (19815, o odor carac-—
teristico do ozdnie ja tinha sido relatado por Van Mauren
em 1785 na vizinhanca de uma descarga elétrica, e em 1840,
o odor do ozdnio fol reportado préviamente como resultado
de um composto, ainda nio estabelecido, e cuja estrutura
melecular sé& wviria ser confirmada em 1875,

O ozdHdnlo, conforme Nebel (19812, tem sido usado
como desinfetante hd mais de citenta anos, embora seu po-
der germicida fosse conhecido desde o final do século pas-
sado. Segundo esse autor, na década de clinquenta, Jj& se
utilizava ozdnio no tratamento de Agua de piscinas,; poste-
riormente, o ozdnio foi utilizado na diminulic¢3o de cdor de
Aguas residudrias de inddsirias e aplicado no efluente de
sistemaslde tratamento secundario de estacdes de tratamen-
to de esgotos municipais.

0O uso de Aguas superficiais para abastecimento,
algumas vezes pouco protegidos sanitariamente, fez com gue
a pré—cloracio viesse a ser empregada nas estacdes de tra-
tamento de aguas de abastecimento. Na década de setenta,
oz resultados de pesquisas mostraram que nem todos os efe—

itos eram positivos, tendo sido comprovada a formac3c de

compostos organo-clorades, obtidos na pré-cloracfo, que
possuliam caracteristicas carcinogénicas. A difusEo mails
ampla da utilizac3o do ozdnio, segunde Jacangelo et al

1888, iniciou apds avaliacio dos possivels impactos dos
trihalometancs (THMD, obtidos no processo de c¢cloracio,
para a sadde pUblica. Segundo esse autor, a Agéncia de

Protecdc Ambiental Americana CUSEPAY, passou a exigir um
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limlite maximo de precursores de THM em Aguas para abaste-
cimento, gque usassem processos de cloracfo e, que se veri-
ficasse a possibilidade da utilizacX2o de métodos alterna-—-
tivos, para a oxidacl8o e desinfecc3o, que comprovadamente
dimimnuissem a presenca de organo-clorados, e até mesmo
fosse substituido o processo de cloracio.

Segundo Rice (1985) e Richard 19883, o avango
tecnolédégico, com consequente conhecimento mais profundo na
quimica, permitiu o uso mais racional e seguro do ozdnlo.
A evoluclo na aplicaclo de ozonizaclo na Area de abasteci-
mento de Agua teve infclo na Europa, para remogf3o de cor e
odor. Nos ditimos, anos aldm da desinfecclo, conforme i
Bernardo (1889) e Glaze (18873, a ozonlizaclo vem sendo
empregada como um processo auxiliar na remoc3o de cor,
turbidez, na oxidac3o da matéria orginica e inorganica.

Segundo Collins et al. (198B9), a selecio da do-
sagem do ozénio no pré—tratamento de Aguas de abastecimen-
te € muito importante. Se necessiario, de acordo com eles,
deve-se realizar um estudo em instalacZo pllote, para se
maximizar os beneficios na coagulaclo, floculacZo e sedi-
mentacZo e, deste modo, poder-se escolher a dosagem o&tima
para cada tipo de Agua. O conhecimento das cargas das par-—
ticulas & um exemplo, segundo esses autores, da presenca
de altas concentracdes de cations bivalentes na Agua a ser
tratada, o que poderia implicar em menores dosagens de
ovzdnlo a ser aplicada.

Daniel & Meyerhofer (10890, estudande o quanto
podia ser removido de sabor & odor coriundos da drea indus-
trial, verificaram que o ozénio auxiliava na oxidacio,
desinfeccle, coagulaclo, floculacdo, remocio de cor & na
remoc3o de metais. Os resultados obtideos por esses auto-
res, e due sSe encontram na Tabela 3.1, mostraram que o uso
do ozdénio fol satisfatdrio, = gue a adiclc de um perdxido

permitiu o uso de dosagens menores de ambos os compostos.
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TABELA 3.1 = Remocfo de Sabor e Odor de Resf{duos
Industriais.
CDaniel e Meyerhofer,103800

OXIDANTE DOSAGEM REDUGCAD REDUQAOD
APLICADA AEOSMINA MID
tmgs Ll (9 (B
[6 1 2.0 46 as
2
KMnO" 0, f 4 8 02
IO £ .1 4 < 7 A4
2 2
[ £ E ] n 2 i e}
i |
o a9, 2 S0P -
2
] - ¥ O 2. 40 7 07 rCr g
3 2z 2
TEMPERATURA - 20,06°C
ALCALINIDADE - 04
rH - 2,0
MIDB - 2-METILISONORNEO

Glaze (18872, reporta o uso do ozdé&nlo no iLrata-
mento de Agua de Los Angeles, Ezstados Unidos, como uma
fase de pré—tratamento e auxiliar de coagulacio, flocula-
cie e sedimentacio. Deste modo pode ser felteo um estudo do
controle de sabor o odor, da reducio de trihalometanecoz, da
caracteristica de o0zédnlo como agente na desinfecgio, bem
come fator de remocio de turbldez ¢ cor, e alnda sua atua-
cio na oxidacio de compostos de ferro e manganés. EFm  en—
saios comparatives, esse autor mostrou que a ozonlzaclo &
substancialmente superior A cloracao. DI Bernarde (19902,
indica pontos de aplicac3o do ozdnio em uma estacleo de

tratamentoe de Agua Cver Filgura 2380,
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Figura 3.9 -Fluxograma de umna Estac3o de Tratamento
de Agua Completa, com varios Pontos de
Aplicacio do 0zénio.
CDi Bernardo, 199003

Segundo Liang et al C100R0), o aplicagio do  ozd-
nio melhora sensivelmente a remocio de Lurbidez devido ao
efeito de microflocul acio. Segundo esses autores, com A
aplicacio da pré-ozonlzaclo, foram produzidas pequenas
quantidades de perdxidoz, nico detectados no efluente apds
© tratamento. O ozdénieo mostrou ser efetive na desinfecclo,
cvontude, parece provocar um aumento da atividade bleoldgica
nas unidades de filiracio Umalor bl odegradaciod, atuando
como atkilliar nmna filtracio com carvio atlvado.

As consideracdes de Richard (198832, na cindtica
de oxidacio do ozdnio, quanto A infludénela nas  qualidades
organclépticas da dgua, Iindicam qgue certas substincliaz 3o
oxidadas rapidaments, endquanto outraz o 3o mals lentamen-—

Lte ou, entio, =6 com Laxas mals elevadas de aplicacio do
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gis. A oxidacZo0 de certoz Slcools, pelo ozénio, Ird formar
grupos funclonals aldeldicos, que podenm conferlr  sabor b
fdgua. Se for aumentada a dese de aplicaclo do gis, os al -
deidos podem ser oxidados a compostoz de ecariter  Acldo,
com diminuicio do problema de sabor na Sgua,

De acordo com Gurol 1885 e, Yurteri e Gurol
Cie8a}, o proceszo de czonizacio depende de fatores oiné-
ticos, guimicos e operacicnais. Segundo esses autores, a
reatividade 2 a volatilidade de btracos de certos contami -
nantes orginicos, tem forte efeibto na eficiénclia deo pro-
cesso. As caracteristicas guimicoas da Agua bruta, a Ltrans-
feréncia de massa no processo, as caraclterfisticas hidrodl -
nAmlicas da cimara de contato, a concentragcio do gis aflu-—
ente & as varidvels operaclionais, estio intimamente envel -
vidos no contreole de remocieo de tracos de compostos orgi-
nicos, gquando aplicado o processo.

O comece oda wbtillzacio do ozdénlio no Brasil, Com
aparelhos naclonails, fol em 1985, segundo Francisco
1a8ed, e a principal aplicaglico ol para tratamente de
Aguas de efluente industrial e de esgoto. A inddstria bra-
sileira ji& montou usinas de ozonlzacl3o em Manta, no Equa-
dor, para-control@ de algas e de maléria orginica, bem
como de unidades veltadas para o controle de caracteristi-
cas microblioldégicas no engarrafamento de Agua  mineral. O
mercado nacional & restrito, pois o utilizaclo do ozdnlo
alnda é incipliente, & as técnicas de ozonlzaclo, seja como
fase de pré-tratamento ou na desinfecclo final, ainda SAC
pouce conhecidas mno Brasil.

Segundo Masschelelin (19883, a ozonizaclio de com—
postos orgidnicos, pode produzir compostos funcionals orga-
no—acidoes, como os do grupo carboxilico, que podem sSer
biodegradados., Segundo o autor, o uso na etapa de desin-
fecclo & efetiveo na remocio de bactérias, viruz & parasi-
tos que transmitem doencas de velculacl3o hidrica.

Richard C1988), cita a eficiéneia da uvutilizacio

do ozdnio apds a filtracio rapida quando utilizado para
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desinfecgido, alertande porém, para a necessidade do uso da
cloracio com o 'im de se ter um residual para o conbrole
de microrganismosn. O autor destacna goue, quande o gas &
aplicado na ase inal e Lralamenlo, apds a filtracio, ©
ozdnio reage com compostos de clore, exigindo uma taxa
major de aplicacfo deste dltimo composto, princlipalmente
em funcdo do residual desejado, 2 2er mantldo na rede. 0
uso de filltros com melo filtrante de carvice ativadeo, antes
da aplicacie do processo de cleraglco final, pode diminuir
o residual de ozdnio e reguerer menor dosagem de cloro.
| As aplicacthes do ozdnio, segundoe DI Bernardo
c1a8), est3o relacionadas com: €123 finalldade do use do
ozdnio; (11 caracteristicas de projeto; (11103 experién-—
clias de operaclo de instalacdes anteriores e; CiwvD custos
de operacico = manutencio.

Segundo Richard 1988), o ozdnlo apresenta  um
teor de oxidagio relat!lvamente grande, quando comparacdo a
outros conmpostos. Oz esgquemas grificos presentes na Figura
3,10 mostram, comparativamente, case efelto em relaclio 2

diferentes agentes oxddantes.
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Figura 3.10 - Poder de Oxidacio de alguns Elementos Quiml-
cos

CRichard, 1288D

3.3.2 = Caracteristicas e Propriedades do 0Ozbnio

Em 18%7, clitado em Di Ber-

nardo (19890 e, Schulhof & Emith (198>,

Yerner Von Siemens,
obzervaram gque o©
através ca o—

ozonlo era produzide a partir do oxdiginlo,

quacio quimica (3. 262,
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Segundo Nebel(i@@iﬁ e Di Bernardo (19893, a es-
trutura real do ozénlo & dada por um efelto de ressonincia
magnética hibrida das configuracfes moleculares presentes
na Fligura 3.11. A forma triangular cda sua noldcocula tem  um
angulo de ligacio de 116 49" entre os trés Alomos de oxi-
génio, determinado por processo de mlicroondas, ou de 127"
guando utiliizado o proceszo de difracio elétrieca. Seqgundn
esses avbtlores, as formas moleculares snconbradas, e €12 4
4>, conforme esquema da Figura 311, podem wvariar, pordém,
a dispoesicio (1) a (4) s3c as que mals conbribuem para A
estrutura de ressonincia. A estrutura molecular do ozdnio
apresenta uma ligaclo covalente e uma adlitiva, Oz compri-—-
mentog encontrados entre as ligagcdes de dtomo=s de oxigénio
£330 lguails a 0,120 e 0,148 nm, para a ligac3o dupla & =im-

ples, respectivamente.

Q- O & : O
N — PN — AR — PERN
O O O: = O O: O : O &)
+ - - hd - -
4 2y (9 (4

Fligura 3.11 -~ Estrutura de Ressoniincia do Ozdnio
CHebel, 108310 '

A natureza eletrofilica do ozdnio, reportada por
DI Rernardeo (1883) e Nebel (19812, permite reacdes com uma
variedade de agrupos funcionals orginicos e O rAnG -
metilleos. A Figura 3.12 mostra, ecsguematicamente os  gru-
pos quinmlicos passivelizs de reaclio com o ozdnio. Devide sua
estrutura dipelar, o czédnlo pode reagir como um dipolo,
agente eletrofilico e nucliecfilicn. A ativacio da mol eorgp-
la, seja atraveés de {ons hidroxilas, de hidroperdxideos ou

de radiacdes uliravioleta, conduz o ozénio A formacio de
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Figura 3.12 -~ CGrupos Funcionals Orginlicos e Organo-Metd-
licos passivels de Reacl3o com o O0zdnio.
CNebel , 19810

Az reactes de ozdnlce com compostos orginicos,
segundo Dore et al 01989, podem ser de dois tipos: Cid
reacio de ozonlzagio direta, que envolve o ozdnlo na forma
molecular; (112 reagdes de radicals lilvre=s, que envolwvem o
radical hidroxila produzide na autocatilise de decomposl-
cio do ozdénio. O ezsguena da Filgura 3,13 apresenta as  pos-
sivelis reacdes ce ozddnlo com éoxnpostog orginicos. 0s radi-
cais hidroxilas 530 conhecldos como reativos por  serem
menos seletivos em suas reagdes com © ozonio, segundo Dore
et al C1989). Ainda segunde esses autores, os radicais
livres, tais como {fons carbonatos e bicarbonatos consomem
radicalis OH® e, com isso, podoem inlbir a reacfio de oxida-
ci3o dos solutos orginlicos, por reacBo de radical livre e,
deste modoe, limitam a taxa de decomposiclo de ozdnlo na

dgua.
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ONIDACAO DOS
RADICAIR LIVRESR

M = coumposTOos OROANICOS NA Adua

Figura 3.13 -~ Esquema de poss{veis ReacS8o do 0zénio
com compostos Orginicos presentes na
Agua.
Chore et al, 18983

Em estudos desenvolvidos sobre as possivels rea-
cdes do ozdnlo, Chelkowska e Grasso (19880 apresentam uma
discussio comparativa entre os resultadeos do trabalho de
Helgne e o desenvelvido por Tomiyasu., O esquema geral de
decomposicio s2o similares para ambos oz modelos que 1in-
cluem a formaclo de perdxidos, radicais superédxidos, radi-
cals de 8nions ozonetos, radicais hidroxilas & ozdnlio mo-
lecular. Contudo, os detalhes dos mecanismos propostos sio
substancialmente diferentes e, segundo Chelkowska e Grasso
(19882 podem =ser assim designados:

(13 no modela de Holgne et al, a decomposicio do
ozédnioc em Agua pura ¢ inlclada pela reacfo entre ozdnio e
{fons OH , conforme a equacfo C3.27)>. Nessa equac8o, o lado
ezquerdo estd em equilibrio, enquanto parte da ocutra par-—
cela pode ser decomposta, de acorde com a equaclo (3,282,
Negssa relaclco, o fon do superédxido 0; imediatamente trans-

fere um eldétron ao 05, para formar o &Anion ozoneto e o
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oxigénio molecular, conforme mostrado na edquacio (329D,

O 4+ OH e O+ HO (R, 27D
3 2 2

HO_ PR o, + H* 2. 2ad

o o+ 0 s O+ O C3. 29D
2 g g 2

0O ozoneto, segundeo os autores, € entio protonado, conforme
mastra a equacio (3. 300 e, decomposte em radicalis  OH, de
acordo com a squaclio (3312, o= quals reagem com cual squer

tipo de soluto presente.

o;  HY MO €3, 30D

HO3 s OH + O c32.21D

C1iid no modelo de Tomlyanu et al, a decomposicio

do ozdnio inicia-se com a formacio do radical HO2 . con-—

forme mostracdo na equaclo (3, 220,

O 4+ OH  e=p HO  + O €332
) 2 2
Considerando o radical HO; em equilibrio com HZO,), tem-se
L
a equacico T2 33D, Em umn adrie de rencdozs em cadola . o

radical hidroperoxila C!-!OZD. & formado através  da reacdo

do ozdnio com o lon peréxddo CHO;) . conforme  esguema da
o

equacio (3. 343, Posteriormenie, o racdlical hidroperoxila

fica m equilibric quimico com o fon superdxido 0; ' de

acordo com esdquema da equaclo (335, For fim, as eguaches
{3.36) & (2.37) mostram as reacdes finals, com a producio
do radical hidréxido.

HZO PR Ho; + H T3, 33D

HOO  + O SN o; + Hr;:a2 C3. 349
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HO, &b 0; + 1l C3. 38

O + O — O+ D 3. 38
g b | 2z

o; * HO —— OH + © + OH €3.837>
Em ambos o= modelos, de acordo com Chelkowska = Grasso
198Y), a presenca de impurezas na Agua pode afetar a de-
composicio por reaclo direta, diminuindo asz reacdes em
cadeia. 0 tamponamento, bem como a presenca de carbonatos
e bilcarbonatos, podem afetar a reac8o de decomposiclo do
ozdnl o.

Sobre a decompo=slicio ciclica do ozdnio em Agua
pura, Glaze (189873, apresenta a representaclfo esquemitica,
que pode ser vista na Figura 3.14. Assim como Chelkowska e
Grasso (1889), Glaze (18987) reporta que, na presenca de
contaminantes, como matéria orginicn e blecarbonatos, ease
clcle pode nfo ser observado. Glaze (198Y), reporta que o
ozé&nio é instdvel em valores elevados de pH, em Agua livre
de contaminantes, justificando que o processo de decompo-
giclo é¢ inicliado pelos fons hidrédxidos. Porém, na presenca
de contaminantes. como os cltados anteriormente, ele pode
reagir de acordo com a equacle 3,383, ocorrendo uma
transferéncia de elétrons, a partir de radicals hidroxi-

las, que ird ocasionar o retardamento de =zua decomposico.

HCG; + OH  omeep OH o+ Hcos ¢3. 38D
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Figura 3.14 - Ciclo do Mecanismo de decomposic3oc do
Ozénl o,
(Glaze, 1987D

Stanley e Johnson (19828), explicitam gue, na
anidlise do residual de ozénio em solucl3o agquosa, onde toda
a demanda espontinea j& tenha sido satisfeita, deve-se
basear em trés fatores: (i3 decomposicio, relativamente
lenta, do ozdnio em gis oxigénio; (1iD conversioc de molé-—
culas de ozdnio em radicais hidroxilas, as quais ocorrem
raplidamente; (iiid reduglc quimica deo ozdnic molecular,
frequentemente rapida, pela reac3oc com os solutos oxida-
vels da solucZo.

A presenca de compostos de metais soldvels nas
dguas tem acarretado problemas nas estacdes de tratamento,
polis a formagclo de precipitadeos dessas substl3ncias ocorrem
em valores de pH bem mais elevadoz que os necessirio para
a coagulaclo. Conforme DI Bernarde (19892 e Nebel 018813,
metais de transicl3o comée ferro e manganés podem ser oxida-
dos pelo ozdnio, pois tem menor solubilidade na Agua gque o
seu nivel de oxidaco. Outros metais pesados como chumbo,

merciric, ciadmio, o césio e o niquel, também podem ser
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oxidados pelo ozdnlio. Az equacdes de (3.38) a 3.4z,
apresentam as reacdes de oxldacS3oc do ferro e do manganégs.
€id) Erquac83oc de oxidacZo do Ferro: '

o Felt 4 O, * H,O = 2 Fe' ' + o, + 2 OH™ 3. 3@

Fe ' + 3 H,0 = FeCOH) =+ 3 H* 3. 40D

Cii1d Equaclo de oxddaclo do Manganés:

2+

Mot o+ o v HO — Mn*t + o, + 2 oH” 3. 41D

4+ ¥

Mn + 4 OH ———p MRCOHD | ey Mno2 + 2 HO C3. 42

(p?

As reacdes do ozdnio com alguns compostes, gue
podemn estar presentes em uma dgua bruta, s830 interessantes
no campo do tratamento de Agua. Hebel (€10981) &, Richard e
Brener (1882) apresentam a reaclo de oxidacZo da ambénia
por catalise, destacando a importincia da temperatura. A
25+C dols dos Atomos da molécula do ozdnlo reagem com 2
ambnia, ao passo que, a 75°C todos oz trés stomos o fazem
para formar o nitrato de am@nia Cproduto finald. A equaclo

£3.43) esquematiza a reacfo cltada.

2 NH, + 40, — NHNO, + 4 0+ HO €3. 43>

Lequndo Kdlle, citado em Richard e Brener
€1982), a reaclo do ozbnio com o didxido de cloro & ﬁuito
rapida e o preoduto formade sf8o radicail=s clorato e perelo-
rato. Para Buydens e Fransolet clitados por Richard ¢ Bre-
ner C1882), quando da introduclo do didxddo de cloro na
dgua ozonizada, hd uma queda do residual de ozdnlo. No de-
curso de seus trabalhos, esses autores notaram que o c1o;
necessltou duas vezes mals ozdnlo residual para que ocor-
resse a reac8n. As equacfes 3. .44 e 3,45, explicitam as re-—

acdes com radicais clorato e perclorato, respectivamente
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2 Clo “+ O —_— 2 1O + O CR. 44D
2 a | 2

[F¥]

CLO 4+ 0 — c10; + 0 3. A45)

Masschelein (12800, robou que  a ozonizaclio do
Ion claoreto na Agua com valores de pl comprecsndicdos entre
T e B, induzia b formaclo de didxide de cloro, conf orme

reacio gquimlica prezente na equacio 3. 46:

2 NaClO + 0 4+ H QO e &2 HaOH + G100+ O C3. 48D
2z 2} z 2 Z

Richard e Brener (19823, apresentaram resultados
de pesquisas mostrando gque o ozdnlio reage primeiro com o
radical ClD; v gque & oxidade a ClOZ. Segundo  os autores,
as duas reacdes foram consideradas rapldas.

A oxldacio de clorelos, brometos e lodetos, =e-
gundo Daniel e Lamier 19080 =, M Bernarde (19892, Ltem
velocidades de reacio diferentes quando expoztos ao ozd-
nlic, e dependem da dosagem do oxldante., Segundo esses mes-
moes autores, as velocidades de reacio doz cloretoz, Droms-
tos e lodetos podem ser classificadaz  em, respectivamern-
tes, lenta, rdpida e multe rapida. As equacthes de (3.473 a

(3. 48> apresentam as cltiadazs reacdes.

o+ 2 o +H 0 — 2 HClO 40— cl1o + 1o +O_ C3.A7D

ot 2 Br - *H O =3 2 HBro +0_ — Bro + HY +0 3. 480

O + 2T +H O cep 2 HIO 40 ey 107 + HY 40 Ca. 47>
a3 2 2 2

Segundo DI Bernardeo (19890, o concentracio  de
bromet oa, nas Aaunn de abastbecinent o, pocde vardiar na ol s

de valores de 10pg-1 o 2,8mg-l. A presenca de bromebtos, e
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de oubros agentes precursores ode THM na Sgua, s=imul L3nea—
mente, pode causar a interacio entre oo mesmos. A Figura
215 mostra, esquematicamente, este svento. A primeira

reaclio que occorroe, de acordo com esse aubor, & a U en—
valve os brometos €12, originande o fcido hipobromese que,
dependendo do valor de pil, poderid estar em equilibric com
o fon hipobromito., O ozdnio pode Lambém oxidar oz precur-—
zsores de THM C3) . Se a taxa de reaclo de oxidacico dos
precursores (PTHM) for malor gque a de formnelo e Adcido
hipobromoso C12, ou a de bromofdrmico (23, o= Precursores
serio, raplidamente, degradados pelo ozdédnlo, nd3o ocorrendo
a formaclo de bromofdrmlio, excelo s a oxddacie deo préprio
precursor resultar em THM. Pordm, =se reatividade do pre-
cursor for lenta (33, comparada com a de formacio de  bro-
moférmio (reacdes 1 e 22, pode ser detectada a presenca de

bromoférmio durante a ozonlzacio.

Bro
(8] 3
a
- :1~
Br L N HOBr ——m— Bro Yq
L e 4 ; -
(1}/” r w Hr
0 (29 ez
J (9 ' )
- s 4
\- PTHM © et 22y pTing
l(?) tz»l o
CHEBr CHRr
9 a
Figura 3.15% - Interaci3o entre Ozdnio, Brometos e

-Precursores de THM.
(i Bernardo, 198492
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3.3.3 = Geracio de Oz0nio

Sequndo DI Bernardo 190800 o FMerinerl CLeRL D, :-\
geracio de ozdnio pode cer realizads atraveés de procesasos
quimices ou fisicoz. Oz métodos mals utilizados, a niwvel
de trabkalbhos de pesaquliasns, ou de aplicnecfo comeratial, =230
o gue ubtilizam gerador e OZAME o por: €13 empregoe de ral -

oz ultravicleta, comumente wutilizade na preservaglio de

J]

alimentos, pordez de cervejaria e nos dutos de ar condieti ~
onado de hotdéls ¢ hospitals,; Ciid através de descarga eldé-—
trica onde o gis ionizado, oxigénio ou o préprio ar atmos-—
férice, & parcialmente transformado em ozdnio.

Desde o final deo sdéculo passado, quando Marius
Otto construiu o primeiro czonizador, atd oz dias de hoje,
os geradores continuam funclononde seqgundo o meamoe princi -
Pio. De acorde com D4 Bernardeo (1a8Q) e OGlaze (129873,
quando o oxligénlce o o ar seco livre de Impurezaszs Opbd,
Sdlec, ebed, & introduzido em uma oflula onde ocorre des-
carga elétrica, produzida por uma unidade de alta wolta-
gem, hi a formacio do gis ozdnio, Essa ecélula possul dois
eletrodog com dimensdes definidas, e uma abertura entre os
mesmos, formando-se duas camadas dielétricas. A primeira
formada pelo préaprio gas, durante a sua passagem pela cé-
lula, enquanto a segunda o & por uma tubulaclo de vidro,
utilizada para impedir a formaclo de arco veoltaieo, A Fi-
qgura 3216 mostra, esgquematicoamente, aszpeclosm cde wn gerador

de ordnlo segundo estes principlos.
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Figura 3.18 - CGerador e QzOnio
CGlaze, 198272

Un sistema de czonlzaclio a partir do ar atmosfé-
rico, segurndo DI Rernarde C1984) e MNebel (19810, apresenta
uma certa complexidade. 0O ar deve estar livre de 1mpure-—
zas, e seu ponto de orvalheo deve eatar proximo a -80 <C.
Como o ar ambhiente normalmente contém de D000 a 10000 mg-l
Cem pezod de dgua, s3o necezzirios dizpozitivos para redu-
zir a sua umidade a valores mencres gque 25 mg-l. Ecqul pa~
mentos elétricoz s%o utilizados em diferentes partes do
sistema, com a voltagem em valores usuale. Porédm, de acor-

do com esses autores, na unidade geradora de ozdnlo, esse

valor de voltagem deve ficar em uma falxa compreendlida
entre @ e 18 kv &, a frequédncia, em média entre 1000 a
2000H=z.

De acordo com Nebel (1982212, oz geradores de ozd-
nio, que operam pelo principlo de descargas eldétricas, e

uma abertura enbre dols eleblrodos {solados por uma camacdn



dielétrica, um altamente carregoado, = © outro aterradeo,

o r
dissoclam as moldéculas de oxiginio em Atomos de oxigénio
que, através de choques, irfo proeduzir a nmolécula de ozd-
nic., A producio de ozmdnio S umn Cunc o el rebn da Crenqudn-
cia aplicada = da voltagem., Heos ozonlzadores gque  operam
com balxa veltagem o alba frequifncin, on rletrodos apre-
sentam um tempo de vida Gtil mais longo, alédém de  produzi-
rem selte vezes mals ozdnlo por eletrode e oferecerem o
dobro da concentlracio de ozdnio, qunurdn comparados ao ozo-
nizador de baiwa frequdncia o balxn volbagem,

Segundo M Bernardo C19800a MNebel (198210, qguando
A a ccorrédnclia da descargn eldftrica, tem Lodde el dbron
liberado na dissocliacio da moldcula de oxigénlo, seri ubtd-
lizade na formagio da moldécula de ordnico. O impacte de  um
elétron liberado em uma molécula de oxigénio poderi produ-—
zir um radical de O; ou, entio, remover um elédtren, poden-
do originar um radical O;. Segundae esses auvtores, fons
carregados promovem a condoutividade doz eldtrons egstiman—
do-se que mebtade da forca elétrica, ou elébrons, 8o per-
didos pela sua migrac3o através des campos eldétricozs for-
mado pelos fons elebricamente carregados. De acordo com Di
Bernardo (1989) e Nebel Cia1 2, a formacio de radicais de
oxigé&nios carregados, positiva ou negativamente, sd  pode
ser minimnizada pela utilizacio de uma poténcecia  adequada,
onde haja predomindncia na formaclo de gis ozdénio.

A unidade geradora de gis oczdnlo, dissipa muito
calor, conforme M Bernardo (19893 o HNHehel 219810 =, por -
tanto & neces=ario o uzo de dgua de refrigeracfio, que cir-
cula em torno doz eletyocdo=s. Esta Agua nio  pode conter
zalz digsolvidoz e deve manter o siztema em balxas tempe-—
raturas para nio promover a decomposicfo do  ozdnlo, Isto
deve acontecer, também, para gue oz eletrodos sejam manti -
doz a temperaturs constante, e balxa, gquancdo 280 mals efl-
cientes na producico do gis.

Fara Schulhoe! = Smith C1988), um =l ztemn ode oro-

4 (o'l - P d .
nizacio comercial, poara saer Instalacde e umn estaclo de
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tratamento de Agua de abaztecinento, dove  pozsulr: i3
equl pamento de preparacioc de ar; 11> oronizador; Cii1D

conjunto de eguipamentos eldétriceos; (1v2) sistema de Agua
para refrigeracio; (vd clmaras de contato; C(vid sistema de
controle e destrulclo de excesso de wvzédnio., Devido a ins-
tabilidade do ozdnio, o mesmo deve =zer produzide  junto i
estacio de tratamento; a necessidade de uma instrumentac3o
mais complexa val depender das dosagens a serem aplicadas
2 do numero de pontos de aplicaclco. Assim, o3 equlpamentos
devem dar rezspostas confiiavels quante h  dosagem de gas
aplicado, em qualquer circunstincta,

Masachelelin C19082323), repaorla e o slsboemn comer -
cinal mals uvtilizado para a producio de ozdnlio & aguele com
descarga elétrica. Usualmente, a concentracio de ozénio
gerada &€ da ordem de 20 gz’mg v orm condle®exr normals dde
temperatura e pressic. Segundo o auter, através da  melho-
ria téaonlica do sistema de elebroclos, esse valor de concen-—
traclio pode ser aumesntado. Porém, ele ressalta que, se  a
pressico parcial do ozdnio, no proceszso de produclo do gas,
for malor do que 8 a 9%, hi rizcoes de explosio.

DI Bernarde (1898323, recomenda gque os edqul pamen-
tos comercliais trabalhem com concentrardes de ozdnio vari-
avels de 1 a 3% para czonlzadores que utilizam o ar atmos-
férico como fonte, & de 2 a 6% gquando utilizam oxigénio.
Em scluglo aquosa, =sse autor indica que o ozdnico & rela-
tivamente instivel, apresentando um valor de meia vida de
cerca de 165 minutos, a uma temperaturn de 2200, encuant.o
que, em condlctes atmoznfdricas mormals, no melo amblente,
a meia vida do ordnlo chega a ser de 12 horas. Conforme Di
Bernardo (189832, o ozdnlo & um gis que ferve a ~112C i
press3c atmosférica, & parcialmente soldvel em Agua e &
faclilmente detectado & balixas concentracdes 00,01 -
0,08mg.-10 . Considerando a lel de Henry e respecti vas cons-
tantes, segundo © mesmo autor, a =zolubilidade do ozdnio na
Adgua, & multo malor que a solubllidade do oxigénio.

Segunde Dimitriou e Mierzejeowski 19893, na ela-



boragio de um projeto de ozonlzacio, reqguer-se a opclo do
gas—fonte, ar atmozsfdérico ou oxiginlio, sistema de refrige-—
raclo a ser adotado, bem como o tipe de gerador de gis &
ger ulllizado e as opcles o cAnar as e conbnato, A =eleacio
dosz componentes e a poadrond 2aciao de Ltode o sistema deve
sequir uma filosofia de trabalho, como a necessidade de um
estudo da variacio da demanda de gis. sua periodicidade e
picos de utilizacio. De acordo com o= autores, a escolha
do tipo de refrigeracio e das cimaras de contate dependem
da expectativa de demanda. Zafdas mdltiplas e em paralelo
para o gerador de ozonlo, bem como do sizstoma de  prepara-
clo do gis, & um exemplo de obimd znclo de um  slstemn cles
pzonizaglo, para sua aplicacl3c em infeclo e inal de proje-
to. A Flgura 317, apresenta um esquema de modul ag3o  poara

satisfazer tal cguesito.
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Segundo Geering (19800 ,a estacfce de tratamento
que utililiza as Adguas oriundas do lago Zurlogue, na Sulca,
conta com duaz linhas independentes de ozonizadores., Isto
acontece devido a variagle de qualidade da dgua durante um
pericdo hidroldglico, gque necessita a aplicacBc de ozénlo
em diferentes fases do tratamento. A demanda wvariavel de
ozdnlio, bem como oz diferentes nivelis de concentraclo uti-
lizados, levaram a uma concepclo diferenciada,

Reckhow Celtado em Colling et al, 19880, resumiu
em cinco mecanismos, oz efeltos bendficos da ozonlizagclo na
coagulacie, floculaclo e sedimentacXZo: (1) aumenta os gru-
pos orginicos oxigenades, como os carboxilicos; (ii1) favo-
rece a diminuic3o do peso molecular dos compostos orgini-
cos dissolvidos; (1iid origina a formaclo de compostos or-
ginlcos instivelis Ccomo oz ozonetos, perdxidos e radicais
orginicos livres), gque contribuem para a condensaclo ou
polimerizacio de matéria orginica, de maneira similar aos
polimeros convenclonals; C(iv) faz com que ligacdes de me-
tais e compostos orginicos possam ser rompidas, induzindo
a uma aclo convencional do coagulante sobre o metal, par-
ticularmente se o metal for primeiramente reduzide, e de-—
polis oxidédo; Cv2 pode liberar polimeros bioldgicos origi-
nados pela oxidacBco de algas que atuariam como auxdiliares

de coagul aclo.
3.3.3.1 - Tipos de Ozonlzadores

Segundo Nebel 1881, o ozédnio pode ser gerado
das mals diversas formas. Para tanto, requer que a molécu-
la do gi=s oxigénio seja clivada e suas ligac®es rompidas,
de tal forma que os seus dtomos venham raplidamente a coll-
dir com uma nova molécula de oxigénio, para formar a molé-
cula do ozdnlo., Os métodos para se produzir o ozé&nio, de
acordo com Nebel C1981), podem incluir: €13 a termdlisze do
oczdnio no plasma acima de 276800 zegquido de reafriamento

brusco em oxigénio liquido; (ii) oxidacBo lenta do fésfo-
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ro; C1iid irradiaclo do oxigdnio em reatores nucleares;
Civd eletrélise com alta corrente em soluclo agquoesa de
fosfato, na temperatura ambiente, produzindo oxigénio e
ozdHtnlio no anddo; Cv) irradiacBo de raiozx ultravioletas
CUVD do ar ou oxigénlio e; (vid por descarga elétrica.
Conforme DI Bernarde €18883), Masschelein (188980
e Nebel C1981), as formas mals empregadas para a geracXo
do gis ozdnio slo a utllizacl3oc de radiaclBo UV, e pela des-—
carga elétrica. Oz geradores de UV preoduzem uma concentra-
¢cAo de ozdnio mulio balxa e neceszsitam de mais de 44 kw.h
para produzir 1,0 kg de ozdnio através do uso do ar atmos-~
férico secon. Segundo os autores, altas concentracdexs de
ozénio s3o obtidas com geradores de tecnclogla de descarga
elétrica. A aceleraclo obtida peleos eletrons di energia
suficiente para quebrar uma molécula de oxigénio e lanci-—
la contra uma outra, para poder formar a de ozdnlo.
Schulhof e Smith C1888), dividem os geradores de
ozdnio que utilizam o processo de descarga elétrica de
placas Cos dielé&tricos s80 placas de vidrod e tubular (os
dielétricos sBo tubos de vidred, que separam os dols ele-—
trodos. Segundo esses autores, a maior parte dos ozoniza-
dores, hoje em funcionamento, =8o do Lipo de descarga elé-
trica, com dielétrico tubular, ficando a concentraclo do
gis a ser produzlido, na dependéncia da vaz3o do gis, da
preszfio interna na drea dos eletrodeos, da 4rea superficial
dos eletrodos e da dist8ncia entre os mezmos, e do contro-
le da poténecia e da frequénecia Iimposta 2o gerador como

melo alternativeo para controle da concentraclo do ozénio.

3.3.3.2 - Parimetrozs de Controle no QOzonizador

Segundo Masschelein (1988),08 segulntes par3me-

tros de controle devem ser verificados: i controle da
vazdo de entrada do gis fonte (oxigénio ou ard onde, para
uma malor precislo de funcionamento do processo, a vazB3o

deve ser expressa em condicooes normals de temperatura e
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pressio; (1i) medicio da temperatura da Agua de refrigera-—
¢80, na entrada e na salida do ozonizador, alertandeo que o
valor da temperatura de entrada no deve exceder 30=C e,
seu valor na saldna deve ostar em bLernoe de 250, CL11D no -
ritoramento doz re=ziduais de ozdnio na entrada e saida das
cAmaras de contato, fase gazosa, @ nas unldades de des-
trulcio de excesso de ozdnio COFF GASY: (1v) necessidadede
se determinar o residual de ozénio na Sgua, na pré e pds-—
oronlrzacio, com o devido culdade para com a presenca  de
cutros oxidantes, alertando-se gque o mfltodo de determina-
clo do residual de czdnleo nn Sgun deve ser seletivo.

Sehulhot e Smibh C1031) recomendnam gue, para se
ocbterem melhores resultadoes com a  ozonlzaco, gquando  a
fonte de geraclo & o ar atmosférico, os =zeqguintes aspecitos
devem ser respeltados para o equlpamento de preparacio de
ar: (12 estar isento de impurezas; Cii2 ter balxo grau de
umlidade, com ponto de orvalho melhor que —-50C: (1140 =er
mantido A balxa temperatura; (i) operar a pressio cons-
tante. Segundo os autores, dependendo do btipo de ozonlza-—
dor, os preparadores de ar podem ser de trés tipos dife-
rentes : €13 de press3o negativa, quando a prépria  Agua,
através de formacio de vacuo, induz a entrada do  ar Nnos
geradores; (113 de alta pressic, geralmente do tipo tubu-
lar, em gque o compressores sfio refrigerados a  Agua, s3o
o mals comuns; (11iDd sistemaz de baixa pressio. 531 Ber -
narde (198390, solbre os sistemas de preparacio de ar, indi-
ca que para o sistema de altn  pres=3o, ¢ recomendado o
gerador tubular de ozdnio, para operar a prezsio de 5 a 7
bar, enquanto que, oz siztema de baixa pressio, =3o reco-
merndados para grandes instalac®es, onde a produclio de aozd-
nio seja superior a 3,0 kg Oa/h'

ITlustrando dados tiplcos de uma instalacBo em
CEB- Drodrecht, Holanda, DI BRernarde (0(19832), indica os
principalis parfmetros: (i) vaz3lo de Agua tratada Cfonte
subterrinead de S00 a 2610 ma/h; Cild vazlo de ozdnlioc a-

plicada da ordem de 1 a 3 mg-sl; Ciii1d preoducio de ozdnio,
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varidvel de 0.5 a 6.48 kg-h; destacando-se que para prepa-
racio do ar, hA uma reducio inicial dn Lemperatura do  ar
comprimidoe para cerca de S5C o posteriormente retiradeo a
umidade atéd atingir o valor de -80-C; {iv) a capacidade do
gerador de ozdnio & de 3,24 kg Oqfh para uma  concentraclo
de 25,0 gogfmﬂ de ar; (v) consumoe especilico de energia de
noe maximo 15 kwh/kgOS v com dgua de resfriamento a 120,
(vi2 o consumo especi{ico total de energlia na instalaclo &
de 21.8 kwh/kgoﬂ para concentracio de 285 g/ﬂPOB . nas  con-
dicBes normals de temperatura @« pressio.

Segundo Geering C108BE), um silstema de ozonlzacio
Ltem que ser monltorado adeguadamente, o= na ETA junto  ao
lage Zurigue, Sulca, todo o sistema & compul adori zado, Una
unidade principal controla a dosagem de gas na  pré e na
inter—ozonlizaclo das duas linhas de ezonlzaclio existenbes.
0O sistema computadorizado alinda supervizsiona o controle do
aslszstema de destrulicio cddo excesso de ozdnlao, a=m fontes cle=
enerala e o sistema de ar de alla press3o. HA una progra-
macio de tal modo disposta que o sistema pode ser operado
no modo auvutomitico ou manual, e conbtrolar os seguintes
parinmetros de operaclo: (i3 dosagem de ozdnio em separado
para cada difusor, no estiglo intermediario e na pré-
ozonizaclo; (112 o residual de ozdnio apds a ozonizacIo
Intermediiaria; C(i{ii> a concentracio de ozénio, comum para
ambos os geradores: C(1iv) operacio da cimara de reaclo e
contato; (vd controle da dosagem pré selecionada de cozd-
nlio, adicionalments pelo regidual de ozdnlo presente, no
case da oczonlizaclfo intermedlidria e; Cvld o ntiimerc de  bom-—
baz de recalque de Agus bruta em operacio. O thtrmla da
concentracio de ozdnio delermina o nivel da poténela a =ser
colocada no gerador, para gue a concentragclo selia  sempre

constante, independente do fluxo de gis.
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3.3.3.3 ~ Sistemas de refrigeraclo

Sequndo Dimitricou & ITvanco CLO8Y, o refrigera~
cho do ozonlzoachor S Calor o epotabor anfoee, paob o Lenpserabur o
elevadas, no gerader favorecem a decomposicio do ozdnio.
Ha estacio instalada na bala dde Myrtle, Eotacdos Uniddos, a
temperatura miaxima permitida no sistemn de refrigeracio &
de 7.2°C , enquanto que, na salda do gis do geradeor, deve
gser no maximo lgual a 43,3~C. Geering (19892 a respeito da
estacio de Lratamento do lago Zurigus, Suica, indica que a2
Ltemperatura de refrigoeracio fol mantida em torne e FeoC .
como um procedinento para ser mantida a  concentracio e
ozonlo, sem preclsar incrementar a poténeia elétrica, para
aumento da producio.

Schulhof o Smibh C1OBRY, reporbam gque a Sgua e
refrigeracio & um fateor importante no controle operacio-
nal. Quanto melhor for o refriagerac®o;, moalor a0 concenbra-
clAo de ozdnlio na salda do enuliprnento. 0 aubores, reco—
nmendam que a Agua de refrigernacio deva ser livre de | dmpu-
rezas, princlipalmentoe de cleorelos [#15 B e I B dicaol vidos,
Quando a qualidade dessa Agua tLiver caracteristicas nio
desejivels, deve-se prever circultos fechados de refrige-
raciAo, com torres de restriament o,

Sequndo Dimitriou & Mierzojewski (19892, a Aagua

de refrigeraci3o & um elemento critice no conbrole, marvy—
tengio e operacio de geradores de ovmanl . Devem toer Lim
fluxo eztivel = a tenmperatura nio pods 2ofrer oscllacihes.

Como Schulhof = Smith (132833, oz autoresz alertam para o
problema da presenca de cloretosz, pols, desagens acima  de
50, Omg-l, podem causar a corrosio no aco inpxldivel . Deve
existir um ponto para a segregacio da Sqgun de refrigeracio

se necessirio ou, passivel de ser utilizada para outres

fins L3c dlels quanteo a potabilidade,
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3.3.3.4 ~ Sistemas de Neutralizac8o do Excesso de Ozdnio

Segundo Di Bernardeo (19883, o ozdnio quando em
concentracdes de 18 a 20% no ar, adauire caracteristicas
potencialmente explosiva., Esse autor, explicita que o ozd-
nio & extremamente téxico ac ser humano que, gquando expos-—
to a concentracdes de iOOmg/l..por um periocde de 1000 mi-
nutos, ou 1.0g-1 por um periodo de 0,5 minuto, pode ser
fatal. A exposiciZc do ser humano a uma dosagem de 1.5 a
2.0 mg-sl, durante duas horas, pode produzir secura na boca
e garganta, dores no peito, perda da habilidade mental,
dificuldade de coordenaclo e articulacioc motora. Deste
modo, € necessirio gque um sistema de ozonlzaclo disponha
de um melo seguro para neutralizar o excesso de ozdnio,
nio consumido no tratamente. Este sistema deve existir
para o caso de ser necessirio a destrulcg3o de todo o gés
produzido pelos geradores, antes de entrar em contato com
o ar.

Na estac3o de tratamento de Myrtle, EUA, segundo
Dimitricu e Ivanco (1989), o excesso de gas € coletadoe em
um Unico ponto e levadeo a uma unidade de destruicl3o. O
sistema adotado nessa estacl3o fol o ecatalfitico termicamen—
te assistido, usando o didxido de manganés como cataliza-—
dor.

Segunde Schulhof & Smith (1888),0 ozdénio, sendo
um gas téxico, n3o pode ser langado na atmosfera. Os au-
tores apresentam oz seguintes proceszos de neutralizaclo
de excesso de ozfnio: (i) a decomposiclo quimica por  via
tmida, faz com que o ozénlo seja levado a um reator onde,
através de reaclo de oxi-reducfo & consumido por uma solu-
c3o que pode ser de hidréxido de sédio, zulfito de sddio
ou de bisulfite de s&dio; (11D por diluicZo no ar atmosfé-
rico, onde através do auxi{lio de um sistema injetor, que
mistura o ar ambiente com o poluente, & dispersce na atmos-
fera numa concentracio de baixa toxicidez; (1iid tratamen-

to com carvio ativado, gque &€ un sistema antigo, ainda wuti-
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lizado em padquenas instalac®es, onde o ecarviBe ativado é
mantido em caixas de camisa dupla a uma temperatura cons-
tante de S0<C, e o gis & reduzido por combust2c e adsor-
c30; Clv) na decomposicl3o catalitieca, processo muito usado
nas estacdes de tratamento, vaArios tipos de &dxidos metili-
cos podem ser usados na destruiclo do ozénlo, a uma Lempe-
ratura varidvel na falxa de 50 a B50-C, que &€ um processo
muito usado nas estacbes de tratamenteo; (v) destruiclo
térmica, processo pouco economlico em que o ozdénio & des-
truidoe instantBneamente a uma temperatura de 350-C,

0 excesso do gds ozdnio, provenlente das cimaras
de contato, segundo Geering (1988, devem ser destruldoes.
O processo utilizade na estaclo de Zurique C(Suicgad, féi o
de destruiclo tédrmica, a uma temperatura de 380-C, =zendo
liberado em forma de gas oxigénio, para a atmosfera. Apds
a gqueima, o gis € levado a uma c8mara Lrocadora de calor,
para diminuir sua temperatura. Abtravés de sistemas de in-
Jetores & felta a mistura do gids resfriado com o ar ambi-
ente e, posteriormente lancade na atmosfera. Segunde o
autor, nermalmente, devem ser utilizadas duas unidades de
destruiclo em paralelo, pols a oscilacleo de varlacio de
carga, nas cimaras de contate, pode produzir um volume

cvonsiderivel de excesgso de ozdédnio.
2.3.3.85 ~ Cimaras de Contatlo

Em estudos para a remoc8c de micro-poluentes or-
ginices, sintetizados pelo homem, através do processo de
ozonlzaglo, Yurteri e Gurol (1988) concluiram que, a efi-
cliédnelia no processo de ozonizac%o depende de diversos fa-
tores operaclionais e cindticoz. Essas autores, explicitam
em particular, que o processo de ozonlzac%o depende da re-—
atividade e da volatividade das substincias contidas na 4-
gua, e quando do dimensiconamento da clmara de contato de-
ve—se considerar as caracteristicas quimiecas da Agqua bru-—

ta, & certos valores como, a vazB8o da 4&gua afluente, da



taxa de aplicacio do gés ozdnico, deo tempo de detencB3c hi-
driulica =, da altura de coluna de Agua, acima da placa de
difusfo. A efilciéncia dessa cAmara depende também da 4rea
da secio trangversal do reator e, segundo os auvtores, esse
parametro nio necessita manter uma rela¢fo com os valores
de altura do reator e com o tempo de contato.

Em estudo sobre transferéncia de massa, Laplan-—
che et al C1889), detectaram fatores intervenientes na
ozonizagio, como a qualidade da Agua bruta, o tipo de ozo-—
nizacioc a ser adotada C pré, intermediiria, pés-—
ozonlzagdo, ou a combinagio dos trés Liposd e do sistema
de aplicac3o, seja através de turbinas, injestores ou o uso
de placas porosas. Segundo os autores, o sistema de c&mara
de centato mais eficlente foli o de fluxo de pist3co (“plug
flow"l, onde o escoamento da Agua & contrario aoc do gas,
procurande eliminar as zonas mortas do reator. Os difuso-
res de placas porosas s3o dimensionados segundo a vaz3o do
gids, a dimensio da bolha, enguanto que a transferéncia de
massa, estid intimamente ligada 3 altura da clmara de con-
tato.

~ Apds estudo em escala pilote, Joost et al.
(1983202 obtiveram alguns parimetros de projeto para a cida-~
de de Tucson (EUAY, detectando a necessidade de guatro
camaras de contato com capacidade de 1,64 m /s e um tempo
de residéncia de 12 min. A eficiéncia técnica, comparada
com a andlise econdmica, indicou cimaras com altura de
cerca de 7,32 m. A Tabela 3.3 contém os resultados de efi-
ciéncia de transferéncia para cacda altura da cémara, obti-—
dos nesse trabalho, essas clmaras de contato funcionaram

como um sistema de fluxo de pisti3o ("plug-flow"d.
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TABELA 3.3 w Tranofordncla doe Hacoo em FuncBo da
Altura da CAmara.
ClJoost et al., 19830

ALTURA DA EFICIENICA
CAMARA DE TRANSFERENCIA
tm) (%7
4,88 n4, o
o, 10 v, 2
7,92 o5, o

Singer et al. €1883), adotaram cimaras de conta-
to com chicanas e sistema de difus3o por placas porosas,
Com esse sistema, oz autores oczonlzaram a Agua bruta, na
sua chegada a ETA de Belle Glade CEUAY, bem como a eflusn-
te daz unidades de decantaclo. A clmara de pré-ozonizaclo,
por eles adotada, possuia 4,79m de altura, com tempo de
detenclo igual a 4 min. A cAmara intermediéria possula
altura de 3,81m e tempo de detenci3o de 10,7 min. A bLaxa
mAxima de aplicacfo, nas duas clmaras, fol de 10,0mg-l de
ozénio, para uma vaz8c igual a2 0.3 m°>~s na estac3o.

As cAmaras de contato, na estaclo de tratamento
de Myrtle C(EUAd, dotada de sistemas de pré e pds-
ozonlzac8%o, segundo Dimitriou o Ivance C(1988), slo do tipo
de dupla passagem. A clmara de pré-ozonizacBlo, possul al-
tura de 7.08m e eficiénecia de transferéncia de massa de

95%, para o malor valor da vaz3o e da conceniracfo de ozd-

nio. A cimara de contato no sistema de pds-—ozonizaclo, &
bicompartimentada, com uma altura de 7.32 metros e, para
as mesmas condicedes de vaz3o e concentracio de ozdnio, a-

presenta uma transferénecia de massa da ordem de 0624
Segundo Nebel C1881), az cl8maras de econtateo po-
dem ter seu desempenho melhorado com o aumento da sua al-
tura, pols had um incremento do tempo de contate enbtre a
bolha de ozdnlo e a Agua. Esse autor recomenda que a altu-
ra da l13mina liquida esteja na falxa compreendida entre

3,7 A B5,8m. Valores acimna deste, inviabllizam economica-—
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mente a construclo dessas cBmaras. NHebel 189813, explicita
que a press3o do gis introduzida nos difusores, & outro
fator que influénecla na qualidade das bolhas.

A adequac8o da clmara de contato e seuz equlpa-~
mentos, segundo Schulhof e Smith (19882, deve ser feita de
achHrdo com as caracteristicas da Agua e da dosagem e con-
centraclo de ozénio. Para Aguas filtradas, esses autores
recomendam usar cfmaras de contato com placas porosas,
conforme disposiclo griafica mostrada na Figura 3,18, e
di &metro das bolhas entre 3 a Bmm. Para uma maior eficién-
cia de tranasferéncia do gis, esses auvtores sugerem gque a
chmara deva ter altura entre 4 a 8 metros e recomendam o
reaprovel tamento do excesso de gis da pbds-ozonizaclo, na
pré-onzonizaclo, Segundo eles, para a‘égua bruta, o =sistema
dotado de placas porosas pode nio ser L8380 sequro, pela
possibilidade de obstruclo dazs placas. Azsim ,dependendo
das caracterfi{sticas da 4dgua eles recomendam o uso de sis-

temas com hidro-injetores, ou de turbinas, nas cBmaras de

contato.
Aoua
BRUTA | —— — —|— — — — — =~ e L
: ) | o o Aaua
1 OZONIZADA
ceir g
S O A i
0
a
Figura 3.18 - Cimara de contato com Placa Porosa.

CSchulhef e Smith, 19880

De acordo com DI Bernardeoe (18890, a veloclidade
descendente do liquido na cimara de contato, deve ser 1in-

ferior a 0,2 mr=, enquanto a velocidade ascendente das
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bolhas, no interior oo 11galado, clerve =mer =dperior A
0,dmrs=, para bolhas com difmetro médio e Z2mm. Segundo
ezse aultor, isso & obtido através do uso de placas difuso-
ras com vazios intergranulares de 50 a 100Lm, inzstaladas
em colunas com l1Amina liquida de 4 a & m. A Figura 318,
mostra o esguema de uma cimara com chicanas para a aplica-
clo do ozdnice, onde s» desbtaca: €10 o escoamento preferen-
cial da dgua; (22 a zona de posszivel dosagem elevada de
ozdnio; (3D zona de baiwxa dosagem de ozdnio; C4AD o escoa-
mento indesejivel de gis; (5) saicda nd o de gids e (6D
o sistema de difusores. Alnda segundo Di Rernarde 13882,
cAmaras de contato, com configuracio semelhante A do es-—
quema apresentado na Figura 3,19, podem acarretar uma per-
da de gés varidvel entre B o 20X da concentracldo inicial

do gas.

ENCESSO DE 0AS OZONIO
ORI | B uy o | N U
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Figura 3.19 ~ Caracteristicas das Cimaras de contato de

Oz6nio com a Agua, com uso de Difusores.
CDi Bernardo, 19820
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Henry, para uma solucdo com fosfato de zddlo, com pH igual
a =ete (7.
Tabhela 3.4 - Constante da Leil de Hernry (kPa molsfr)
(Sotelo et nl. (1@
Velocidoade . Taxa de . bres<io .
de AgitacZo H*10Q & Vazio Ga= HM10 7 Ozdonio Ha1 0™ ™
crpmym ttoshy ¥ CkIPad
100 5,84 40 3.2 0.9 5.22
500 05.089 GO 567 2.0 5. B4
BoO =14 7O 5,78 3.5 5. 41
valor Médio 5,406 5. 806 5. 41
Condicdes do experimento:
s T= 10-C; P= 1kPa; Q= 40 1.7h;
F OT= 20-C; P= 2kPa; M= 100rpm;
+ T= 10-C; Q= 801.-h; N= 300r pm
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FIGURA 3,21 - CURYAS DE SOLUBILIDADE DO QZONIO EM FUNELAD!
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{b) PRESSAQ; lc} pH;
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Segundo Mebel 4081, o ozdnlio puro & cerca de
12,5 vezes mals soldvel na dgua gqus o oxigénleo enguantio
Stanley e Johnson C1o3@2) indicam 13 veren, pordm, a  con-
crarb racio SU LDy ohee ]y TR TE NS R AR RS IFRSCRN S PR ST LS a 1Y | L TN
quando o ar ou o oxigénio zdo usados como Tontes. Quando a
pressic parclal de ozdnio & balxa, o =selubllidade & dimd -
nulda quando o mesmo & transferdicdo para a dgua. De  acorde
com Sotelo et al 189892, a guantidade de ozdnio necessiria
& funcio direta da gquantidade de matdéria orginica dissol-
vida, presente na Agua. A concentracleo do giz & malor na
solugcio que tem matérlal reativo do gue na Agua pura., Se—
gundo a lei de Henmry, a concentracio do gis & diretamente
proporcional a pressio parcial do ozdnio, na fase gasosa.
Fortanto, para mailor eficiénclia & necessirio pressurizar o
reator, ou aumentar a altura dn coluna da 1aminn l1igulda
na cAmara de contato., Conforme Solelo et 2l LR, embora
sende o 2olubllidads do ordnd o fnver caneent e proporefonal A
temperatura, devido a alta tawn de decompozmiclo = répidn
reacio, & convenloenbte rezsaliar gue mesmo ddmlinaindoe a sua
concentraclo nn Sgun, a allag Lenperaturam, ha LImn mad e
inativacio de microrganismos,

Oz pardmetroz dque devem ser controlados na ozo-
nizacio, segunds conclouclos odos estudos de Sogimd tea el al
18822, podem zer resumidos nos ofelicos prodozidos por:
Cid camada de ar aclima da l1amina liqguida; C1iD efeito  da
luz natural:; Cii1id efeilo da variac3o de pH; Civd forga
1énica ;) Cvd Ltemperatura. A Laxa de decompozicio do ozd-
nio em gselucio aquosa & forbemente influéneclada pela pre-
senca de uma camada de ar sobre a 18mina liquida, enquanto
a luz amblente tem menor efeito. 0z resultados obtidoz com
temperatura igunal a 1°C com pH<4, indicam que hd uma rea-
cio de decomposicio do ozdnlio em cadeia, com participacio
cde radicais OH e HOf

De acordo com Cunly & Fuchun (128383, na anilise

de balango de massa do ozdnio, na cAmnra de conbnato, foram

obhser vados os seguintes processozn, concomitantes, de de-
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compesicio, oxidacZo e perdas: (4D reaclo de oxidac¥%o do
ozdnlo com a matdéria orglnica; (442 formacfo do ozénloe re-—
sidual na fase liquida; (iiiD avbto-decomposicio do ozédnio,
tanto na fase liquida e como na gasoza; (1v) remoc8c de
pequenas quantidades de bolhas de gés de ozdénlo da clmara
devida a vazB8o0 da Agua o que, no entanto, depende das con-
di¢cdes de projeto e operacBo da clmara. Para essez auto-
res, propuseram o estabelecimento de um modelo de transfe-
rénria de massa de ozénio, e as equacdes de Lranéferéncia
usadas baselam—-se na teoria da dupla membrana Cinterface
gis-1{quided, para uma delterminada cimara de contato e Li-
po de Agua, obler—se as condicdes Sbima de operacfo de o-
zonl zaclo.

Gurol Ji1a85), reporta que o coeficlente de
transferéncia de massa, que determina a taxa de absorcio
do ozénio, estd ligado A geometria da cBmara de contato, h
taxa de volatilizaclo da matéria orginica e hs condigdes
de operacfo da cimara de contato. Esse coeficlente, segun-
do a autora, pode ser alterade pela prezenca de surfactan-—-
tes, fendls, alcools e Acidos carboxilicos. A taxa de oxd -
daclo quimleca dos poluentes orginicos & diretamente pro-
poreional A concentracio de ozdnio na Agua, a qual & de-
terminada pelas condicedes de operaclo do reator, tais co-
mo, taxa de vaz8o de gds e da Agua, concentracio deo gas
aplicado, tempo de detencBo e composiclo quimica da mezsma.
A compesicio quimlieca da dgua pode zer fator significante
na performance da climara de contato, varios compostos or-
ginicos e inorgdnices podem competir com o ozdnlo, acele-
rando ou retardando a decomposicSo.

Os métodos mals comuns de transferénelia de ozd-
nic h Agua , segundo Glaze C1587), =530 os que utilizam
ci3maras de contato apropriadas, tendo o gis em contrafluxo
e, se nhecessario, a presenca de agitadore=z. A transferén-
cla de massa, de acordo com o autor, na auséncia de rea-
cdea quimlecas, obedece a BEquaclo 3,48, onde C & a concen-

tracBo do ozdnlo na fase 1{quida, C* “ n concentracl8o do
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vzdnlo na fase Ligulcda »m el il 1o com A fans gasozag, i

% pressio parclal do ozdnio na fase gasosa, H & a consian-—

te da lei de Henry e, 1\’.1 coeliciente de Lronsferéncia Lo
Latlt . Fmoumn estacio de Eratame=irbo, rleevivdes o oo Geen epuaf -

micas, dessa eqguacio pode ser sublralda as perdaz de ozd-
nio, seja pela sua decomposicio, ou devido a reacdHes com
substratos orginicos ou inorginicos, recsul bondo na Eaguacio

250, onde K

& o taxa de decompeslicio do oczdnio, e K a
o v

taxa devida acs substratoes,

el

{
=
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Gy }if‘ CPei - D C3, 400
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ACodbl = K CPAH - ©) - CCDCHD D - KOS 00 At
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D acordo com DI Rermardo €103, A =olublilidade
de ordnio na Agun segque a1l Jde Henry, o o meda, a0 coneen-
tracXo de saluracio & proporcional n pres=fo parcinl i
ozdnio para umn daca Lesmperabaonrnal Qunnichh o Pressio B
balxa Cmenor oo e OV bar)d prora o ddd=maoluacfa o ozonlo
na Agua, mesno oora concenbracdes balxan de ordnio no gas
Cmencr ou fagual o 15 g;g(;‘q.f'mn = CHTFY, o valor da concentra-

[
]

e

~

> cle zolubllidade pods resulboo dno orddem ode 10 gOQ/m? A
zuperficie de conbato enbre o b2 o o 1figuide Influéncin
muito quanto oo valor das Laxa= de absoreRo. Dagte morlo,
zegunde o aulor, quanbta menor a relacko enlre o volume de
b por velume de Licutido, mals el apersa serd o Jdastedbod -
oo Jdo gas.

3. 3. - DetoermdnacSGes do Teonr Roeslduaal de 0z00lo

9

Stanley o Jjohnzon (19823 preconizam varioz méto-
doz de andlise para debterninacio do residunl de ozdnlo. FAN
seguir sio apresentados alguns desses miLodos:

Cid M

i)

todo Todomdtrico - & umn reaciao onde Loelo o 1ode—

teo contido ma salucio serd oxidado a Leaclen, o um m&Locdn



o,

multo sensf{vel Caproximadamente 2 ug~-13 porém, & pazssivel
de interferénclas se existirem oultros oxidantezs na solu-
cido, aldém do ozénio. Os autores consideram que pode ocor-
rer perda de ozdnlio durante a manipulacfo e coleta de a-
mostras. HNio & Qm método seletivo;

Cii> Espectrofotometria com Ultravioleta — mede a a-—
bsorvincia da luz UY A 254nm; & um processo de deteccllo
sensivel (20ug~-sl, com célula de 50mm de caminho &ticod;
pode ser usado em andlises continuas; sofre a interferén-
cla de compostos org8nicos e inorginices que tenham valo-
res de leltura de absorviAncia na mesma ffalxa;

114D Dietil-p-fenilenediamina {DPDD - o residual de
ozdnlio & medido pela oxidaclce do DPFD, com deteccBo por
método titulométirico ou folométrico, sofre interferénecia
de alguns oxidantes como oz haleogfinios e manganés;

Civd FACTS (siringaldazinal - neste método, o lodetoe &
oxidade a iodo que, por zua vez, oxldn a "siringaldazina®,
com detecclo fotométrica a 830 nm; con sensibilidade mode-
rada, necessita da adicBo de dois reagentes., Como no méto-
do iocdométrico, o iodeto pode ser oxidado por outros agen-
tes quinmlcos;

Cv) Indigo-Blue ~ na reag3o do indigo com o ozdnio, ha
um desceoloracico da solucfo; o residual serd a diferenca
entre o valor determinade a partir da lelitura de absorvan-
ela des=za solucdo & do branco Uindigo mals dgua deioniza-
dad em um espectrofotométro h BOOnm. £ um métode seletiveo
e simples, pode sofrer interferéncia de mangandzs e cloro,
que poe ser corriglide com a adicio de soluclBo de glicinag

(vid) Acido crome vieleta k CACVKDY - como no método do
indigo, na reacfco de oxidacl8o com o ozénlo, hA um bran-
queamento da soluclo e, a lelitura, felta fotometricamente
a B50nm. Este métode tem zensibilidade moderada;

Cviid Amperoméirico, de eletrodo a descoberto — & rea-—
lizada leltura direta da reducBo do ozdnlio a oxigénio,
onde a corrente € diretamente proporcional A concentracio,

0O método tem boa senzibilidade &, onde hA necessidade de
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leituras continuas, pordm, pode zofrer interferénela devl -
do a aglo de recobrimentic ou a oxidaclo do elelrodo;

Cviiild Amperoméirico de elebrodos de membrana em estado
estacionirio - neste método, a determinacio do ozdnio o-
corre pela sua reduglfco a oxlgénic, quando da suva difus3o
pela delgada membrana. A corrente & controlada pela taxa
de difusio na membrana, a qual & diretamente proporcional
A concentraclo de ozé&nio., E um método mulio seletive para
determinacio de ozdénlo na prezenca de outros oxidantes, )
pode ser aplicadeo nos monitoramentos continuos, porém &
possivel sofrer interferénclia devido ao recobrimento da
membrana, ou pela acio de altas temperaturas.

Masschelelin (19800 reporta que, os métodos mals
recentes para determinaclo de residual de ozdnio, encon~-
tram—se padronizados pelo comite da Assoclacio Internacio-
nal de Ozonizacio C(I0OAY., Segundo o autor, dentre eszes
métodos Lem—-se, para a delerminacio do residunl na fase
gasosa, © lodométrico e absorvdncia de UV e, quatro méto-
dos coloriméiricos, para a fase liquida, como o iIndigo-
trisulfonate, & o ACVk. HA alnda projetos de norma  sendo

estudados para a utilizac3o de métodos eletroguinmicos.

3.2.68 - Pré — Ozonizac3o
3.3.6.1 - Observacdes Iniciais

D= resultados da utilizacl3o da pré-ozonizaclo,
segundo Paillard et al (19893, mostram um incremento na
eficiéncia dos mecanismos de coagulacBo.floculacio e sedi-
mentacio, reduzindo tamanhe da molécula da matéria orglni-
ca, alédm de auxiliar na remocdo de turbidez e cor. Zinger
et al C1889), atribuem A pré-ozonizaclc um incremento na
remocico de cor, turbidez e oxidac3c da matéria orginica.

Conforme Franclisce (1988), o uso cia pré-
ozonizagcio na ETA de Manta (Equador) favoreceu a coagula-

¢330, floculacl3o e sedimentacio, resultandos em carreiras
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mals longas de filtraclo, mesmo em perf{odos de floracio de
algas.

Geering (188B9), reporta o uso da pré-ozonizaclo
na estag3o de tratamento de Zurique (Sulcad, devido A pre-
senca de precursores de THM, como aldeidos, cetonas & ou-
troz haletos. A aplicaclo de ozonlzag3o intermediaria  Ja
era feita desde 10858, Esse autor reporta que, apds o uso
da pré~ozonizaclo, nd3o mais ocorreu a saturac3o do carvido
ativade granular pelo material orgidnice clorado, n3o bio-
degradiavel , durante o processzso de filtracio.

Chen e Snoeyink (1887) reportam o efeito da pré&-
ozonirzacio no tratamento de Agua para abastecimento; com o
gerador de ozdnlo operando em batelada, eles notaram, em
média, um aumento ne valor de uma unidade para o pH. Os
autores, explicitam que houve aumento na remocl3o de com-—
postos himicos dissolvidos com o uso da pré-oronizacio, e
cque a dosagem utilizada normalmente no tratamenteo de 4gua
para abastecimento fez com gue houvesse uma redugico na
demanda quimica de oxigénio (DQOd. Chen e Snoeyink (18872,
concluiram que a remoclo da DQO £ diretamente proporcional
2 doszagem de ozdnio aplicade. porém, inversamente propor-
cional A adsorc3o de melos filtrantes de carv3c ativado,
na remoclo de compostos himicos.

Segundce Richard (19882, as condicdes para o uUso
do ozénioc, como pré-oxidante, estlo ligadas ao uso de bail-—
xas dosagens de coagulante e pequenos perfiodos de tempo de
contato, sem que haja perda do seu efelto de inativacio de
microrganismos. Para as Aguas oriundas do rio Zena  (Fran-
¢ad, o uso da pré-ozonlzacleo atuou como auxiliar, na coa-
gulaclo, fleoculaclo e zedimentaglo, reduzinde a dosagem

necessaria de ozdnio na fase de péds-desinfecclo.
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3.3.6.1 « Efeito da Pré& - Ozonlzaclo, sobre a Coagula-

cio—-Floculacio

Liang et al 18803, reportam sobre os beneficlios
da microflocul aclo, causada pela pré-ozonlzaclco, ¢ a de-
sestablilizacido provocada pelo ozdnio na particula coloi-
dal, atuando como um auxiliar no processo de coagulacio-
floculaclo. Dosagens acima de 3,0 mg-sl do gas resultaram
ser efetivas na desestabllizacl3o dessas particulas, en-
quanto que, as muito superioreszs a esta, demonstraram cau-
sar delterioracio desses microflocos.

Paillard et al (189893, reportam a importincla
dezsgse processo na oxldacio da matéria orgdnica disseolvida,
bem como, a reducifo do peso molecular das substincias hid-
micas prezsentes. Eles propfem uma relacfo esteguiomédtrica
entre os Adcidos fdlvicos e dozagem Stima de coagulante.

Segundo Dowbiggin e Singer (18892, o ozdénio pode
auxiliar na desestabllizacl3o de particulas e de material
cololidal. Eles verificaram que o fon cdlecio mostrou-se
particularmente hibil em auxiliar a desestablilizacio das
particulas. A dosagem de ozdnlo requerida fol funclo dire-
ta da contentracio do material orginico.

Segundo Favardin e Collins C18839), a coagulaclo-—
floculaclo de Aguas que contenham matéria orgdnica, poste-
riormente a uma etapa de pré-ozonizacBeo, apresentou mailor
remocio de precursores de THM, e Lambém incremento da oy
racio de carrelra de filtracio.

Richard (1888), obteve dados que mostraram uma
reducio no ntmero de pequenas particulas 2 incremento nas
de malor tamanho com pequenas dosagens de ozdnio. Verifi-
caram, no entanto, gque e houver ewxcesso do gas, OCOrre
exatamente o processo inverso, devido 2 uma restabllizac3o
de cargas dessas particulaz. Para as Aguas do rieo Sena
CFrangad, eles obtiveram dosagens da ordem de 0,2 g Osfm{
para a melhor remoclo de turbldez e matédéria org8nica. Ei-

chard €1988), destaca o efeito da menor dosagem & mais
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eficaz, para remo¢lc de turblidezr & matéria orginica, do
gque a necessairia para anular o potencial zeta. Esse autor
apresenta ainda o exemplo das Aguas do rio Houlle, que &
considerado um rioc mais poluide que o Sena, para o qual a
dosagem de ozénio necessiario fol de 1,0 mgoa/ma.com uma
dosagem de coagulante de 125 g/ﬂ? Cecomparade com 250 g/mB

sem o uso do ozdniod.

3.3.6.3 - Efeito da Pré&-Ozonizac8o sobre a RemocBo de
Turbidez

Segunde Di Bernardo (19889, 2 adic3o de um oxd-
dante forte como o ozdénio na adgua bruta, altera a natureza
e a gquantidade de cargas na superficie das particulas,
permitindo que elas se agreguem, formando flocos, & possam
ser removidas, seja por sedimentagfo ou filtraclo, e com
isso diminuindo a turbilidez da &gua.

A pré—ozonizacio da Agua bruta na estac8c de
Mont Valerien (Frangad, segundo Richard e Jacg 01698),
trouxe beneficios para a coagulaco e floculac®oc. Foi no-
tada peqguena variaclio na taxa de carbone orglnico total,
porém, houve uma reducfo da dosagem de coagulante de 30
para 285 mg-sl,. com respectiva reduclo de turbidez., A do=a-
gem dtima encontrada para a pré-ozonlzac2o fol igual a 1.0
mg-l, gue correspondia za 454 da demanda de ozénic na Agua
bruta. Os resultados obtidoé com a pré-epzonizaclo n2o fo-
fam suficientes para determinar a possibilidade de uma
reducio da taxa de ozénlo na pés-ozonizacfeo. Elesz obtive-—
‘ram uma peqguena taxa de oxidacfo de compostos orginicos na
Agua bruta.

Para Cellins et a2l C1888), o impacto da pré-
ozonizagcl0 em relacio a ceagulaclo, floculaclo e sedimen-
tacZo, cobriu uma faixa do significante ac n3Eoc substin-
clial, dependendo do tipo de &gua a ser tratada. Para amos-
tras de adgua com turbidez moderada Ctipo 13, devido a pre-—

senca de compostos orgénicos = inorgdnicos, a dosagem de
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ozdénio era diretamente proporciconal 2 quantidade de com-
postos orgénicos, porém, se nessa dgua houvesse uma guan-—
tidade excessiva de cations bivalentes, altas dosagens do
gis eram requeridas. De acordo com os autores, para Aguas
com baixa turbidez (tipo &), porém com predominfncia de
material himico, houve desestabllizaclo das particulas
coloidals para pequenos valoreﬁ de dosagem de ozbnio, po-
rém, para dosagens elevadas, a pré-ozonizaclo apresentou
maiores dificuldades na remoglo dos flocos. Segundo
Collins et al C18989), os parimetros que mostraram eficicia
no monitoramento do efeito do ozénio sobre as estabilidade
das particulas, na determinacfo da dosagem étima, foram o
potencial zeta para a Agua tipo (12, 2 a densidade de car-—
ga colcocidal, para a Agua tipo (2D.

Grasse et al (1988), no estudo do sfeito da pré-
ozonlizaclio na remoclo de turbidez, verificaram que n3o
existe uma correlacfo direta entre dureza e remocio de
turbidez. Baseados na teoria de desestabilizacZo das par-
ticulas, eles verificaram que a turbidez diminuia, quando
havia um aumento residual da dureza.

_ Segundo Favardin = Collins (1988>, a pré-—
ozonizagdo tem efeitos positivos sobre o consumo de sulfa-
to de aluminic, levando a2 reducdes na dosagem variivel
entre 13 a 30X e apresentando um efluente de melhor quali-
dade final.

Singer et al (1983), reportando sobre a estacio
de Belle Glade (EUAY, com a utilizac3o da pré-ozonizacio
e, na aplicag¢d3o do gads na fase intermediaria, mostraram
gue houve melhora na coagulac3o, floculacio e sedimenta-
cac. 03 autores ndo puderam precisar a influéncia da dure-—
za no processo ou sSe existiu um mecanismo combinado, para

o incremento da remoclo de turbidez.

RN A,

FE



73.

3.3.6.4 - Efeito da Pré-Oronizac8c0 sobre a Remocf%o de Cor

Francisco (18883, obteve remoclo de cor, de ma-
téria orginica e de sabor e odor com dosagem mAxima de 6,1
mg Os/l. Da Agua bruta para o efluente do processo de pré-
ozonlzac%o, houve uma reduclo de cor da ordem de 43% e
desta para a dgua filtrada, essa reducfo fol de cerca de
a8,8% (de 350 mgrsl (PLt-Cod para a &gua bruta, para 2,8 na
dgua filtradad.

Na estacBo de Fort Lauderdale (EUAY, dotada de
pré-ozonizaclo, Thompson et al. (188893, cobtiveram signifi-
cativa reducd3o da cor, destacando que a malor parcela fol
removida através da coagulaclo, floculacl3o e sedimentaclo.
Eles detectaram que a oxidacHo pelo ozdnio se realizava em
valores de pH elevado, com a ocorréncia de reaclo em ca-
delia, através de radicais livres que, n3o =zendo s=seletivo,
oxida mais efetivamente a matérila orginiaca.

Connely e Gelger (19882, em iIinstalaclo plloto,
para estudos das caracteri{sticas das &guas do rieo Merri-
mack C(EUAY, mostraram que a pré-ozonlzaclo reduziu a cor
prezsente, em todas as fases do tratamento. Segundo eles, a
reduc3oc da cor com a pré-ozonizac3o fol evidente apds a
ozenlzacldo e filtracleo, em comparacic com a Agua bruta
tratada sem ser ozonlzada.

Singer ot al (18988) wverificaram rue, com a pré-
ozonlzac3o, houve uma melhora significativa na remoglic da
cor, em comparaclo a cloracl8o. Apds a pré-ozonlzaclo, elem
verificaram que os valores de cor da Agua, flcaram em pa-
tamares mais estivels = menores que 4 UC,

Segundo Richard <1988), em Aguas que contenham
balxos teores de s6lidos suspensoz, mas valores significa-
tivos de matéria orglnica dissolvida, que causam colora-
¢80, a pré-ozonlzacfo ird oxidar ecssa matdria  orglnica,
incrementando a sedimentacBo dos flocos e, com 1isso, au-
mentando a reducfo de cor, Esze autor deztaca que nio se

deve ozonlizar a Adgua no final do tratamento, pols poderia
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ocorrer o efeito da microfloculacfo, ou  seja, se ainda
existir compostos de ferro esou manganés dissolvido, estes
poderio ser oxidados s suas formas de precipilitade, poden-

doo dar coloracfo na Agua no final do tratamento.
3.3.6.5 - Efeito da Pré-OzonizacZo na Desinfeccfo

Segundo Nebel (198123, a ozonlzacio < conhecida
como um agente eficaz na desinfecclo, bem como a sua capa-
clidade para oxidagfo de quase todas as formas de bactérias
e virus., £ conhecidoe também seu efeito na remocico de pre—
curscres de THH, & na oxidac3c de matéria orgfnica, deter-
gentes fendlico=z, agrotdxicos e Acidos fﬁlviccﬁ. A desin-
fecgl0, através da ozonizaglo da Escherichia Coll & trés
vezres mais riplida que a realizada com cloracl8o. De acordo
com o autor, no processo de cozonizac8o hd o rompimento da
parede da célula matande o microrganismo, engquanto gue na
cloragfo, ha’® uma difus8co através da paredes da célula e a
inativac3o do processo enzimitico, do microrganismo. A
Tabela 3.8, apresenta uma comparacio entre o desempenho do
gis ozdnio e as diversas espécies de cloroe, na desinfec-—
¢c30. O ozbénio apresenta um maior coeficientes de letalida-
de, pols necessita de menor concentraclo para conseguir
uma inativac3o de 99% dos microrganismos, num intervalc de
tempo de 10 minutes, O efelito letal sobre as bactédrias &
total = poucas microgramas s30 necessirias para se obter o
efeito germicida. Muitas vezes o ozdnlo reage primeiro com
substAncias inerte=z, mais reativas gque os micreorganismes,
porém, terminada essa oxidac8eo, a reacZo de desinfecclo &

muito répida.
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Tabela 3.5 - Comparac8c da Eficiéncia do Ozdnio, em Re-
lac80 as Espécies do clore, na Desinfecgio
a 5=-C, em FuncBoc do coefliciente de Letali-
dade.
(Hebel, 19810

Cisto de
Oxidante Bactérias Virus Esporos Ameba
O9 500,0 0,5 2 0,8
a1, Ccomo HOC1D 20,0 1,0 0,08 0,08
Cl,_ Ccomo OC1 ™D 0,2 {0,082 <0,0005 0, 0003
Clz Ccomo HNZCl) 0,1 C,008 0,002 0,02

i Bernardo €1883), comparando a eficiéncia da
pré—~ozonizacido, apresenta resultados da inativac3o de mi-
crorganismos com uma dosagem de Imgrsl de ozdnio para o
peliovirus tipo 1, enquante que para dosagem de 2mgrsl  de
cloro n2o feol obtida a2 mesmam eficiéneia nmna reduc3o com—
pleta desse tipo de virus.

Nieminski e Kutz C1989), reportam que, no estudo
da desinfeccio, a ozonizaclo fol efetiva na remoclo de
virus., A czonlzaclo aumentou a quantidade de oxigénio dis-
solvidoe o de material biodegradivel, e com isso, aumentou
a concentracio de alguns microrganismos apds a filtirac3o.

Segundo Liang et al (19882, a pré-ozonizac3o
mostrou ser efetiva no controle de microrganismos, como as
bactérias. Contudo, a ozonlizac3o0 parece dar condigcdes para
que ccorram atividades biolédgicas nos filtros. Apds a de-
sinfeccio com clore livre, ou cleoraminacfo, do efluente na
safida da estacioc de tratamento, esses autores obtiveram
resultados satisfatdrios na gqualidade final da dgua, assim

como, para manter residual na d4gua com uma menor dosagemn
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Segundo Toul (198803, a pré-ozonizaclo ol efebi-
va na 1nativacio de coliformez. Pordm, bactérias hetero-
tréficas alnda foram encontradas apds a filiraclo. Segunde
Qingshl e Yuefeng (19803, em anAlises do Lteste para enza-
los mutagénicoz, na fase de desinfecclo através da clora-
¢80 e da ozonizaclo de Aguas residuldrias de hospitals,
verificaram que no primeiro processo houve uma acfio direta
desse agente, com reduclo da atividade mutagénica, engquan-
Lo que na aplicacio do ozdnieo CdomgOS/lD, houve desin-
fecclo global pols n8ce foi  verificada nenhuma atividade
microbioldgica.

Cunly e Fuchun (18989), na desinfecclo com utili-
zaclo do ozdnlo, Verificarém que a taxa de Lransferéncia
tde massa ¢ importante para a desinfecclo, pordm, hid uma
dependéncia da concentracfo de ozédnio residual na adgua. Os
autores verificaram que a desinfecclo também depende da
cindtica das reacdes de decomposiclo do ozfnio, que ocor-—
rem durante o precesso.

De acordo com Glaze 19373, o ozdnio & mulio
instdvel na Agua, e seu residual em Agua que tenham valo-
res de pH lguais a 8, nio permanece mals que uma hora.
Porém, sua capacidade de inativar oz microrganismos & mui-
to grande, como na remocfo da Glardia. O autor recomenda
processo de desinfecclo com a combinacl3o da ozdnlzaclBo e
cloraclo, o primeiro pela sua capacidade de reduzir maté&-—
ria orgnica a produtos mals biocdegradivels e como exce-
lente inativador de virus e, ac cloroe pela capacidade de

manter o residual de inatiwvac3o na Agua.

2.3.6.6 - Efeltos da Pré-Ozonlzacfo na RemocZo de Matée-
ria Orgdnica

Conforme Nebel (18813, da oxidaclo parclal dos
poluentes orgdnicos dissolvidoz na Agua, ha produclo de
compostos polarizades. A eficiéncia na remoclo desses or-—

génicos pela coagulaclo com sulfato de aluminio depende da
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polaridade dos Ltipos dos compostos orgfnicos dissol vidos.

3.3.6.6.1 ~ Acidos Humicos

Segundo DI Bernardo 19893, as substincias hdami -
cas, como os Acldos himico e fdlvico, guando na presenca
de outros compostos orglnicos, apds a ozonizacB3o, podenm
originar novos compostos, e ezsa oxidac3o incrementar a
remocio de cor da 4dgua.

Segunde Dowbiggin e Singer <1080, pedquenas
quantidades de matféria hdmica podem estabilizar particulas
suspensas por reversfo de cargas: compostos hidrelizados
de aluminio, em pH 7,8 tornaram-se negativamente carregada
na presenca de matéria orginica natural. De acordo com
esses autores, suspensdes com altanconcentracﬁo de c&lcio
e balxa concentracfio de matéria himica s3o prontamentes
coagul adas, enquante emulsdes com balxas concentraces de
chdlecio e alto teor de Scidos himlicos a%o mals  lentas no
processo de coagulagBo-flocul acfo.

De acordo com Farvardin e Collins 1989, em
dguas contendo substinclias hdmicas, a pré-ozonizac%c atuou
come auxiliar na remoc3o, além de reduzir a dosagem de
coagulante entre 13 a 30% . Eles verificaram que a dosagem
Sdtima de ozdnio fol funclo da densidade de carga das par-
ticulas cololidais. Os autores verificaram que, guando a
substinica hiimica tinha peso molecular muito baixo, a pré-—

ozonizacl0 nic produzia efelitos peositivos significativos.
3.3.6.08.2 - Detergentes

Os detergentes orginicos, conforme Di Bernardo
19893, =530 do tipo alquil-sulfonados, alquill-benzenco,
sulfonatos lineares, todos passivels de serem oxidados.
Porém, quando hi a presenca do Acldoe sulfdnico, a oxidaclo
pela ozdnlo & mals diffeil.

Richard 19883, com;a ozonlzac8o, consegulu BOX

de reduclo do tetraproprilbenzeno sulfonato de sédio, com
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dosagem de 1,85mg-1l e remoclo de Q0% com aplicacBco de
6,8mg-l. A rela¢lio encontrada, pelo aulor, para a remoc3o
pela pré-czonizaclo fol uma curva exponencial, o que ex-
plicaria a necessidade do aumento excessive da dosagem,

para incrementar a remoc3co em mais 40% .
3.3.6.6.3 —- Fendis

Os fendls, segundo DI  Bernarde (1989), quando
oxidados, seguem uma reaclo em cadelia, com a formacZo de
compostos di ou tri-hidréxdaromitices = quendnios, que
ainda mantém o anel aromitico na molécula, A fase seguinte
h& o rompimento dos anéls aromiticos, formande Acidos alil-
faticos, até chegarem na forma mals simples de CO2 e F%O.
Conforme citac30 do avtor, em estudos de oxidaclo de 14
tipos de fendils, para pH no intervalo de 4 a 10, foram
constatadas reducdes na concentraclo dos composto de 30
para 0.1 mg~l, porém, apds 12 minuteos, muitos sub-produtos

ainda permaneciam na Agua.
3.3.6.8.4 - Pezsticidas

Segundo DI Bernardo (188B8), os pestieclidas reagem
de forma diferencliada com o ozdnio, Assim & que o aldrin e
fosalone sfo rapldamente destruidos com pequenas dosagens.
Por outro lado Dieldrin, Clordanco, Lindano, DDT, PCBs e
BHC =30 ligeiramente reativos com o ozénio.

Segundo Richard 1888), a destrulclo do paration
pela ozonlzaclce se did, numa primeira fase, pela sua oxida-
¢%o A paraoxon. Essa moldécula &, posteriormente, quebrada
em outras de pequens peso molecular. O paration, segundo o
autor, com a ultilizacZo da orzonlzacio, &€ totalmente des-
truldo.

Dore et al (18833, apresentaram rezultados de
oxidac3o de pirimidinas, purinas e carbohidratos. A ozoni-

zaclo mostrou ser Mmeros reativa  com o5 carbohidratos,
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zaclio mostrou ser menos reativa com s carbohidrates,
principalmente em meio Acido. As reacdes de radicais 11i-
vres & o melio predominante para sua oxidac3oco em pH neutro.
Segundo os autores, as pirimidinas e purinas, obedeceram
uma reacfo de segunda ordem, e a diferenca de reatlvidade
entre as duas se deve a substitulcdes nos andis molecula-
res, através da doac3io de eletrons do grupo NHz’ o que
explicaria a reatividade das purinas e, © deslocamento dos
eletrons induzinde a formacfo de grupos carbonilas, expli-

caria a reatividade das pirimidinas.
3.3.0.7 = Efeitos da Pré&-Oronizacfo na Filtrac&o

Segundo Hieminski e Kutz (1989, com a aplicacio
da ozonlzaclo em dois pontos da estacBo de tratamento das
Aguas oriundas do rio Colorado CEUAY, a &dgua filtrada a-
presentou melhor gqualidade quante 3 remc¢leo de turbidez,
de 50 a BOX, guando comparada A &gua nio ozonlzada. Na
contagem do nUmero de partfculas, a Agua que sofreu pro-
cesso de ozonizac3o apresentcou uma remocdo de cerca de 52X
de particulas finas,através da microfloculacio, antez da
filtracl3o. Segundo os autores, na Agua ozonlzada, foram
removidas 994 das particulas presentes durante filtrac3o
em unidades de camada dnica, como meio filtrante, engquanto
que, em Aguas ndo ozonlizadas, a remocSo fol de B&XM

Segundo Connely e Gelger C1989), com ©o uso da
pré—ozonizacio, as carreiras de filtraclo tiveram duracdes
maiores, com malor reduclo da turbidez & cor, principal-
mente durante o perfodo de vero.

Francisce (18B8), analisando o©o uso da pré-
ozenlzagclo, para o tratamento de Aguama em Manta C(Eguadord,
verificou que, além de diminuir a turbidez e a cor, as
carreiras de filtraclo foram maiores Caumentaram em 3720
Segundo ele, isto se deve porgue houve uma melhor coagula-—
t3o, floculaclBo, com sedimentacio mals eficiente dos flo-

Ccos .
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3.3.6.8 - Efeltos da Pré—-Ozonl zaclo na Remocfa de Ferro

& Manganés

Segundo D Bernardo (1989), a presenca de metais
pesados em Aguas de abaztecimento causam problemas. A for-
macio de precipltados, como oz de compostos de ferro e de
mangangs, ocorrem em falixas de pH mals elevados do que
aqueles normalmente utilizados para coagulacfio-floculacio.
A pré-ozonizacZo favorece a destrulcldo dos compostoes com-
plexados com ferro e manganés, porém, quande &€ grande o
potencial de oxddaclco do melo, apds a ozonizag3o, hi redu-
¢330 do pH para a formaclo do preclipltado. As equaces de
nimeros 3.37 a 3. 40, =30 propostas para o ferro e manga-—
néz, pordm, o autor ressalta que uma dosagem elevada de
pzonio pode formar o f{on permanganato, gue & tLéxico e,
deve ser evitado. A Equacfo 3.48, indica este tipo de rea-
cio que deve ser evitado.

Mn'? eu MnT 4+ 4 o, — Mno: ro4 0 C3B. 48D

Quando o ferro & o manganés est3o presentes como
cations livres, eles s8o facilmente oxidados até mesmo por
uma simples asracico, de acordo com as Equacdes de numeros
3.2 e 3.3. Porém, quando s3c encontrados na forma de com-
plexos, sdmente o uso de um forte oxidante & que pode pro-
vocar a sua reduclo.

Segundo Toul 19833, em estudes para a remogio
de manganés das Aguas de abastecimento da cldade de Osaka
CJap3od, foram abtidos bonz resultados com a ozonlzacBo.
Toui 19810, explicita que, através da ozonizacldo, o©
MrCIID> foi oxidade a MnCVIID, cquando o reasidual de ozénio
ma dgua fol superjior a 0,1 mgrl. Ho entanto, o efeitc de
remocio de manganés fol mali=s acentudo guando da aplicag3o

do ozédnio na fase intermediaria.
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3.3.68.9 — Efelito da Pré-Ozonizac8%0 na RemocB8o de  Sabor

e Odor

A pré-ozonlzaclio bem sido largamente  empregada
na remocio de sabor e odor, conforme Richard C1988D, pela
oxidac3o total das substinclias que produzem estas caracte-
rfsticas. 0 autor alerta gue, se houver uma reaclo Incom-—-
pleta com o ozénlo, com a formaclo de aldefdos, deverid o=
correr uma nhova oxidacZo, atée a transformacfo em funcdes
dcidas para outras substincias que nd3o tenham esses carac-

teres.
3.3.68.10 - Efeito da Pré&-Ozanizaclo na RemocB8o de THHM

Segundoe Nebel (1981), a reaclo da matéria orgi-
nica soldvel com o cloro pode originar a formaclo de tri-
halometanosz CTHM), gue devido ao seu efelto carcinogénico,
nic deve ultrapassar O,1mg-l. A remoc3o de THM pode ser
obtidas de Lrés manelras: (1) remoci3o do THM depois de
formade; (iil1) remoclco de compostos orgidnicos dissolwvidos
na agua anbtes de ser felta a desinfecgBo; (1112 eliminacio
do elore come agente da desinfeccio. O uso da pré-
ozonlzaclfo tem sido realizada com a finalldade de se recdu-
zir THHM, oxidandc os precursores. Segundoc o autor, trés
t.écnlicas dé oxidacio com ozdnio 3o indicadas para a remo-
cio de THM: (ad aplicacio de baixas dosagens de gis na
pré-—ozonlizag¢io, para ser incrementada a coagul acio-—
floculacio, & remoclio dos precursores; (b)Y o uso da pés-
ozonlzagclo para remover o precursores reztantes. Neassea
caso, se o teor de matéria orginica digsolvida for alte, a
dosagem de ozdnlo deve ser pequena  para n3c  aumentar a
presenga dos precursores devido a uma oxidac3o incompleta;
Ced a adoclo, no final de Lratamento, de wum sgistema de
filtracio dotado de carvio ativade para retirar oz precur-

sores restantes.
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Segundo Grasso et al (19893, o potencial de THM
parece aumentar guande hi sdmente a pré-oczonizaclo, mas,
com a aplicacfo da oxidacio intermediiria, com aumento da
desagem aplicada e, se o Iindice de dureza da Adgua nBo for
expressivo, hid um decréscimo na concentracio dos mesmos.
As temperaturas mais altas favoreceram a cinética de rea-
¢330 do ozdnio, para a remogio de potencial de THM, contudo
em pH muito elevados, no ponto de aplicac3o de clore, o
efelito de remocio de THM, fol menor,

Richard e Jacg (19893 reportam que, no tratamen-~
to com pré-ozonizacio, a remoclo de precurscores de THM di-
minuiu de 180 para 118mg-l (37% de reducfiod . o apds o
tratamento convencional a reduclo de precursores fol de
100 para 40 mgsl (BOM de reducled em relacfo a adgua  sem
oczonizagcio.

Segundo Liang et al (19832, a aplicagldo de ozd-
nio reduziu a presenca de precursores na agua de abasteci-
mento e, virtualmente, THMs nBo chegaram a ser formadoes.
Em teste com a simulaclo de uma rede de distribulcio, nio
foi notada a formac3o de THM=2, em amostras coletadas, nas
di versas partes dessa rede.

" Singer et al (1989, reportando sobre os  resul-
tados na diminuicZo de THM no tratamento de Agua de Belle
Glade CEUAY, com o use da pré-ozonlizac3o, cobservaram que o
potencial de formac3o do clerofdérmio que antes da pré-
ozonizacldo era de cerca de 854, fol reduzido para 402 A
reducico total de THM fol de 800 para 124pg-sl  (remogio de
7D .

Connely e Gelger (139883, obtiveram resultados
positivos na reduc3o de THM, para as 4dguas do rio Merri-
mack CEUAY. Enquanto para a &gua pré-ozonizada, foram en-—
contradas concentracdes varliveis de 9 e 88ug~sl, para a
dgua bruta natural essa falxa de valores fol de 114 a
142g-1, com a temperatura wvariando entre 25,2 a 28,4 =C.
Segunde os autores, isto pode ser considerado como um  bom

resultado, pols a agéncia Norte Americana gque controla o=
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padrdes de potabilidade CEPAY, permite valores de concen-

tracdes de no maximo 10Qug~-l de THM.



4. MATERIAIS E HETODOS

4,1 -~ Introduclo

A clidade de Piracicaba possul trés  estac®es de
tratamente de Agua para abastecimento: ETAs 1 & 2 que cap-
tam Agua do rio Piraciecaba; ETA 3 que capta Agua do rio
Corumbatal. As caracteristicas fiszico-quimicas, quimicas e
microbicldgicas do rioe Plraclcaba s3c desfavoravels para o
consumo pliblico, principalmente na época de estiagem,
quando aumenta a concentracio doz poluentes & conbtaminan—
tes na agua a zer tratada.

0 Servigo Autdnomo de Agua e Esgoto de Piracica-
ba C(SEMAEDY, J& wvem realizando um  acompanhamento continuo
da qualidade da Sgua de abagstecimento Chruta e tratadad,
através de cvonvénio com o Centro de Energia HNuclear na
Agricultura CCENAY da Universidade de S3o Paule CUSP3,
Campus de Plracicaba, e da Companhia de Tecnelogia de Sa-
neamento Ambiental C(CETESBY, efetuandoe determlinacdes de
diversos parimetros, inclusive o contreole da presenca de
metais.

Inicialmente, fol realizada uma analise dos da-
dos disponfiveis na ETA 1, utilizando~-gse de métodos esti-

tisticos, de forma a possibilitar a obtencio de wvalores
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maximo, médio e minimo dos parimetros de qualidade, refae-—
rentes aos diferentes meses do ano de 1988,

Apds o levantamento e anilise dos dados, ol
coletado um volume da Agua afluente A ETA Caproxdmadamente
Sm ) e reservado para a execuclo do trabalho experimental,
que fol dividido em: (1D caracterizac3oc da idgua de ezxtudo;
141D realizacio dos ensalos de coagulacio,floculaclio =
sedimentacfo em aparelho especial, para tracado do Diagra—
ma de Coagulaclo da Aqua de estudo; (1113 pré-ozonlzacglo
da Adgua de estudo, com diferentes tempos de contato & do-
sagens de ozdnlo; (1ivd comparacZo dos parimetros de quali-
dade e de consumo de coagulante, para as Aguas bruta natu-
ral e pré-ozonlizada.

As instalacdes utilizadas ¢ a metodolegia empre-
gada para o desenvolvimento do trabalho experimental foram

as mesmas do trabalho realizado por Di Matteo (1992,
4.2 = Descric8o da Instalacio
4.2.1 - Introduc3o

No desenveolvimento da pesquisa, os ensalos foram
realizadoz, em sua malor parte, nos laboratéricos da ETA 1
e ETA 3 (SEMAEY; as determinacdes da condutividade e dure-
za foram realizados no Laboratédrio de Saneamento da Facul -
dade de Engenharia Civil, junto ao Departamento de Hidrau-
lica e Saneamento, UNICAMP, na época instalade na cidade
de Limeira; as determinacdes de metals foram de responsa-
bilidade do Centro de Energia HNuclear na Agricultura
CCENAY, Universidade de S2Zo Paule, na cidade de Piracica-
ba.

A unidade pilloto de oronlzaclo, assim como con-
Junto (frazcos lavadoresd para determinac3co do residual de
ozdnio na dgua pelo Método lodométrico, foram cedidos pela

empresa Filsan Equipamentos.
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4.2.2 ~ Equipamento utilizado nos Ensaios de Coa-

gulaclo, Floculaclo e Sedimentac8o

Para a realizaclo dos ensalos de coagulacio,
floculaclo e sedimentacio, feol utilizadeo um aparelho da

marca POLILAB, modelo TBME, esse cqulpamento dispunha de:

~ Motor com torque suficiente para atender as
variacdes de rotacdhes até 105 rpm;

~ DPispositivo para variacl3o continua de rota-
CHo entre oz limites, com escala graduada de zero a
105r pmn.

- Reatores com um volume 1til de deodls litros,
em acriliceo transparente, sec3c gquadrada em planta, = pa-
rede com espessura de 3mm;

-~ Himero de reatores: B (seisd;

~ Agiladores, de paleta com dimensdes de 7,0

4,8Bcm, em plastico resistente.

4.2.3 « Equipamentos utilizados nos Ensalos de

Ozonizaclo

0 conjunto de geraclo de ozdnio era composto, de
um cilindro de gés oxigénio; fonte para a unidade geradora
de gis ozdnio; ecd3mara de contato; coluna para determinac3o
de produclo de ozdnieo; duas colunas de destruicio do ex-
cesso de ozdnlo: (1) coluna de excezso de gis ozdnlio Coff
gas), na salda da cimara de contateo e €112 coluna de aque-
cimento do gerador de ozdénio, quando  da necessidade de
aquecer, ou desviar o gis ozdnlo introduzido na cimara de
contato ou nas colunas, sem a necessidade de alterar a
dosagem ou desligar todo o sistema. O controle de distri-
buiclo da gids ozdnlo entre as clmaras ol realizado atra-
véds de um conjunto de registros de acionamento manual Cver

Figuras 4.4, 4.2, 4.3).
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.c gerador de gz ozdénice viilizade dver Figuras=s
4.4 & 4.9 & da marca Fil=zan, modelce - TLA, com capacidads
maxima nominal de 12 mg QB/l,cancentra¢50 em peso de 24,
podends operar com uma pressio na cabeca da célula de abd
ikg/cuﬁ Cver Figura 4.6, e variaclc de tensBo de zero a
280 Volis. O aparelho possula um rot3mwetro para controlar
a porcentagem de gis gque pazsava pela cB3mara de ozoniza-
cdo. A pressfo no Ltubo de gés oxigdnie fol limitada a
akg/cmz, e 0 sistema de refrigeracle do equipamentc foi

através da passagem de Sgua corrente Clgua tratadad.

Figura 4.4 - Fotografia do Eguipamento
de CGeracio dg Ozdnic
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FIGURA 4.6 - Fotografia da Vistia ITnter-
na do Gorador de Ozdnino.

A cBmara de contateo Cver Floguras 4.7, 4.8 = 400
tem em sua basze um sistema de drenagom, que pormitia des-
cargas para limpeza, assim como o tubo de entrade de gas
ozdnio, onde estava conectadns a prlaca difusora, resSponsa-
vel pelo contato entre o ozéndo & 2 4dgua a ser ozonlzada.
U excesso de gis, gue nioc era reatide na cBmaras de contato,
era levado alraves de uma manguelra conectada mno  topo ds
ci&mara, para a coluna de excesoo de gis (009 Gasd, conten-

do solucio de ITodeto de Pobtiscio.



FIGURA 4.7 ~ Folografia da Vista
da Camara de Contato
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FIGURA 4.9 « Fotografia do Sistema de Descarga de Fundo
da Cimara de Contato

A placa difusora responsével pela dispersf8c d4do
gis na clmara de contato, era de vidro sinterizado com
poros de 3C a 100um, com didmetro de 18.25 cm = espsssura
de 0,898cm C(ver Figura 4. 103,



FIGURA 4.10 - Fotografia da Placa Difu-
- sora do GaAs Ozonio

Para estudar o comportasmento da distribul¢Zo do
gAs através da ci8mara de contato, foram instaladas torneil-
ras espacadas para a coleta de amostras da agua pré-
ozonizada Cver Figura 4.8,

Para que o gerador de ozédnio nio tivesse oscila-
¢cdes de pressic e alteraclo na producfo do gis, todo o
sistema Ccolunas de producdo, destruic3o e de excesso de
gids ozdniod fol mantido em equilibrico através de vasos

comunicantes.



A determinac3c do ozénio, na forma gascsa, apli-
cado na clmara de contato fol feita através de uma coluna
de acrf lico, denominada coluna de producfo Cver Figura
4.11) de difimetro internc de 8,%m, onde era adicionada

uma sol uclo de iodeto de potissio com concentracfo de 24

FIGURA 4.11 -~ Fotograflia da Coluna de
Produc8c para Delermina-
c8c do Ozdbnio na Fase
Gasosa

A coluna de destruicfo (neutralizagfod de ozdnio



Cver Figura 4.12> de PVC com di3metro interno de 24,2cm,
continha uma soluc3o de sulfeto, onde a altura de liquido
de solucf®o permaneceu em equilibrio com a altura de liqui-
do nas demals colunas. O gis ozdnlio em excesso ol des-—
truido devidoe a sua periculosidade pois n3c podia ser dis-

perso no ambiente. A coluna de excesso de gis ozdédnio, era

de PVYC, com difimetro interno de 7,5cm C(ver Figura 4_123.

FIGURA 4.12 - Fotografia da Vista geral das Colunas de
Excesso de GaAs, Producfo e Destruic8o de
Ozdnlo.

O conjunto para determinacfo de residual de ozdé-
nio na Agua, através dos frascos lavadores (Métode TIodomé-—
tricod era constituido de um sistema que trabalhava pela
passagem de ar comprimido pela Agua pré-ozonizada, libe-
rando o ozdnio que reagia com a solucfo de Iodeto de Po-
tdssio do frasco seguinte. Os dois reciplentes eram conec-—

tados em série, sendo que, no primeire frasco era adiclo-
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nado 800ml de amostra da Agua pré-ozonizada, no segundo
frasco onde era absorvido o ozdnio liberado, era coloca-
do 400ml de soluclo de iodeto de potidssio (ver esquema da
Figura 4.13 e fotografia da Figura 4.143.

z

1 . ¥ ijl iil ¢uu$___~— J; B

~ SISTEMA DE AR COMPRIMIDO

- REQISTROS PFPARA CONTROLE DE VAZAO DO OAs

- FILTROS PARA LIMPEZA DE IMPUREZA DO AR COMPRIMIDD
MANCMETRO DE BORDON

~ FRASCO COM AMOSTRA DE AQUuA PRE-OZONIZADA

- FRASCO COM SOLUGCAO DE IODETC DE POTASSIO

O U s wNR
i

Figura 4.13 - Esquema do Sistema para Determinac3o do
Residual de Ozénio, pelos Frascos Lavado-
res, Métode YTodoméirico.

Componentes da Figura 4.13:
(1> - . Sistema de ar comprimido:
Moter — marca WAG, modelo 71-1085
0,5 CV - 1710 rpm
Compressor - marca Wayne, modelo 2,B-78D
pressic miima — 8,8 kg/cmz
(22 — Registro para controle do fluxo de ar,
difmetro de 127 mm (0,5 pold;
(3> - Filtros de retencio de impurezas e umidade;
(43 ~ Mandmetro de Bordon com escala de 0 a 10 Ckg/tnf);
{53 -~ Frasco de Amostra, volume do frasco — 1000ml;

(83 - Frasco contendo soluc8o de Iodeteo de Potassio,

volume do frasce - 500 ml.
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FIGURA 4.14 - Fotografia dos Frascos Lavadores utiliza-—
dos na Determinac8c do Residual de Ozénio,
M. Todomttrico

Ha determinacio do residual de Ozdénio pelo Méto-
do Colorimétrico, feli utilizade um espectrofotfmetre da
marca Micronal, modelo: B - 34211, com um caminho d&ptieco
de 10 mmm, com possibilidade de se adaptar célula de 30mm.

Para a determinag3oco doz diversoz pardmetros,
foram utilizados os seguintes egquipamentos:

22 pH - Polencidmetro da marca Digimed, modelo
DMPH-1, para a determinacBco dos ~valorezs doe potencial
de hidrogénio.

b3 Cor -~ A cor aparente fol determinada pelo
método de comparacio visual "Platino-Cobalto®™, que sstabe-
lece a unidade de cor produzida por 1,0 mg-sl de platina na
forma de ion Cloroe platinado. As medidas <80 feitas no
comparador "HELLIGE AQUATESTER", com disco padri3o nS B10 e
&511.
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¢l Turbidez -~ Az medlidas de Lurbldez foram fel-
tag em turbldimebtro da Micronal, modelo - B 2850
dd Temperatura - A medida da btemperatura ol

feita com Ltermdmetro de mercdrio:

) Condutilvidade - Fol enpregadeo um condubtlvime-—

tro da marca Metrohm Herlsau E-827, com eletrodo CH-9100,

EA-B0OB, e valor da constante do eletrode igual a 0,83;
f2 Alcalinidade e Dureza - MNas operacdes de ti-
tulaglo, foram empregadas buretas manuals.

determina-
CENA, utildi-
zando Espectrofotometro de Absorcio AtOmlieca-Plasma Induzi -

do de Argdnio,

Teor - Ezssas

a2 de Ferro e Manganés

cdes foram realizadas por laboratoristas do

da marca Jarrell -ASH, modelo 975,

4.3 =- Fases Experimentails
A investigaclo experimental fol dividida em trés

fases, conforme mostrado na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Fases Experimentals

FASE| OBIETIVOS

EQUIPAHENTOS

TRACADO DO
DI AGRAMA DE

Potenci &mebro:

Aquatester;

Compar ador

Turbidimetro;

Helliger

Termémetro de

EFICTIENCIA |mercirioc:; Aparelho Ensalo de Coagulac3o
COAGULACTAO-{ .. . _
1 FLOCULACA® Floculac%o e Sedimentaclo; Condutlvime
DA AGUA DE |tro; Buretas para alecalinidade e dure-
ESTUDO.
za: Balanca.
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~ Fases Experimentals (conbinuaciod

FASE ] OBJETIVOS EQUIFPAMENTOS
Potenci Smetro; Comparador Helliger Agua
tester discos padrides n® B10-511; Turbi
COMPORTAMEN jdimetro; Termdmetro de merclrio; Apare—
TO DA AGUA
PRE—OZOJIZ. lho Enzalo de Coagulacio Floculagl3o e
EM RELACAD [Sedimentacfo; Condutivimetro: Buretas
AO :

IT TEMPO para alcalinlidade o dureza; Balanc¢a;

DETERMINA- (Conjunto completo de Geraclo 0z8nio:
CAO DA PRO-
DUCXO E RE- Conjunte ps det. de rezsidual de Ozdnio
SIDUAL DE na Agua-Método Iodométrieco: Espectrofo-
OZONIO NA . )

AGUA Ltémetro; Bureta pra det. da Produglio de
Ozdnio-Método Todomdtrico.
Potencidmetro; Comparador Hellliger Agqua

APLICACAO tester, discos padrdes n® 810-611; Tur-

DA PRE-QZ0- . ~ . - i _

NI ZACAO: Bidimetro; Termdmetro de mercdrio: Apa
relho de Ensalo de Coagulaclo Flocula-

CONFECCAO - . ] ) _

DE UM NOYO 30 e Sedinmentacio; condutivimetro; bu

DIAGRAMA DEiretas p alcalinidade e dureza;balanca;

I

EFTCIENCI A conjunto completo de geraclo de ozdnio;

COAG. —FLOC. n P =ogerac = ozenlo;

FARA A AGUAburetas p~s determinacio da producfo de

PRE-OZONIZA ozdnio na Agua e de excesso de gis pelo

DA, PARA 0s|°% na agun B ode exces: g9as P

PONTOS PRE-|[Método Icdométrico; Espectrofotémetro,

ggéEEMINA Tldeterminacio de metals por espectrofo-
Lédmelro de absorclo atédmica-Plasma In-
duzido de Argdnlo, anili=ze bacteriold-
glea pelo mdétodo dos Luboo multiplos,
4.4 — Produtos Quimicos
Oz produtos gquimlcos utllizados, eram préprios

para anilise CP.A.D,
zadas sclucdes proprias

frascos,

As dilulcdes foram

com alto teor de pureza. Foram utili-

para a lavagem e desinfecclo dos

realizadas com Agua deioniza-
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TABELA 4.2 - Produtos Quimlicos

Floculac80 e SedimentacZo)

104,

CEnsalos de Coagulaciao,

PRODUTOS QUIMICOS ENSATO FASES
S, Aluminio CALzC(S0429. 18H200 — 1%
Acido Nitrico, 0,1 — 1% . Coag. I
Acido Sulfdrico, 0,1 — 1% . - )
Hidrédxide de S6dio, 0,1 ~- 1% Floc. I11
CPAD
S, Aluminio CAL2020403 (Comerc) 1%
Acido Hitrico, 0,1 - 1% . Coag.
Acide Sulfurice, 0,1 — 12 ; - 1T
Hidréxido de S6dio, 0,1 - 1% Fleoco.
CRPAaD

TABELA 4.3 Produtos Quimicos

CEnsajlos de OzonlzacBod

PRODUTOS QUIMICOS ENSAIQO FASES

Solucio de JTodeto de Potidzsio CKID Producio

- 23 & I
Padrio Titulante de Tiossulfato de Ofrf Gas
SHdio CHaz25203. SH200 ~ 0,025 W . =]
Acido Sulfdrico CHzS04> -~ 1,0 H CPAD
Scelucio Indicadora de Amido T11
Sclucio de Iodeto de Potassio CEKID Residual

- 2% e
Acido SulfiUrico CHzZS04d - 1,0 H Ozénio
Padrio Titulante de Tiocaszulfato de - IT
Sédio C(NazS20s. 51203 - O, O05M; M&bodo
Solucio Indicadora de Amido; Todomés
JTodoe Padri3o (I2> - O, 0Q05M. trico =3
Indigo Trisulfonato CCi1oH?N201153Ka
Acido Fosférico (HaPOad Mét odo I1I
Di ~Fosfato de Sédio (NaHzPO42. Colorimé

CPAD trico




105,

4.5 ~ Fase Experimental - I : ConfeccS8c do Dliagrama de

Coagulacla, Floculacio » SedinentacBo

4.5.1 -~ Consideractes Inlclals

0 estudo das alteracdes, devidas 3 intreoducfo de
ozdnlo como uma fdrma de pré-tratamento, na coagulacio,
floculacio e sedimentaclo, requereu a uma analise do com-
portamento da Agua sem a pré-ozonlizag3o. Foram realizados
ensalos para determinacio dos pares Sdtimos Cdozagem de
coagulante e pH de coagulacied para a dgua de estudo.

G trabalho nesta primeira fase, teve come obje-
tivo a construcldo do diagrama de eficléncia de coagul agio,
floculacio e sedimentacio (semelhantes nos d;agramas da=
Figuras 3.1 e 3.2, da revi=sXo bibliogrifica, capitulo 3,
{tem 3.1 baseando-se nos trabalhes de Amirtharajah e
Mills C18B2), Amirtharajah et al. ciggid, Amirtharajah
igr7?, 18849), DI Bernardo e Mendes (189872, DI Bernardo et
al. 19873, DI Bernardo (19202, 0z conceltos de eficiéncia
de coagulaclio, floculaclio = sedimentac&o.jé s3o aplicados
com sucesso em recentes projetos de Estaé&es de Tratamento
de Agua.

Nesta etapa, foram efetuados ensalos com a Agua
bruta em estudo, determinando-se, primeiramente pH, tempe-
ratura, alecalinidade, dureza, condubtividade, cor aparente
e turbidez, em seguilda, foram realizados eonsaiozs cde coagu-
lacB3o,floculaclo & sedimentacls, wvariando—-se as dosagens
de  coagulante primirio, no caso sulfato de aluminie
CP.A.D, para cada reator, com tempos de mistura rapida,
floculacl3o e sedimentacio pré-determinados. Apbds cada en-
zalon, foram efetuadas lelituras dos valores remanescentes
de cor aparente 2 turbidez, e do pH de coagulagcio das a-
mostras coletadas nos reatores.

Nesta primelra faze do desenvolvimento do dia-
grama de coagulaclo para a Agua bruta natural, foram ado-

tados og valores do tempo de floculacio 2 da velocidade de
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seciimentacie,
A metodeologla empregada para a reallzag3o dos

engsaios ol a seguinte:

1& Faze - Agua Bruta MHatural
Ci2 Coagulante Primirio: Sulfato de Aluminilo
Ciid Mistura Rapida: G = 100 &' L = 3 min;
¢ii1id Floculacieo 20 8 % t = 30 min;

< G
i

Civ> Sedimentacio =1 ems/min.

4.5.2 = Caracterizac8o da Agua Brutna

Para a execucln dos enzsalos, com o objetiveo de
construlr o diagrama de coagulaglo, floculagio & =zedimen-
taglo, foram tomados por base dados obtidoz  anteriormente
na estacio de tratamento, . com finalidade de se  determinar
os parimetros de pesqulaea, tals como turbldez, cor aparen-
te e pH.

De pozze de tals dadoz, foram fixados az faixas
de dosagem de coagulante e de variacio do pH, para se tra-

balhar com a agua bruta de estudo.
4.5.3 = Provedimento Experimental

A Agua brulta de eztude reservada fol colelada
apds a homogenelzaclo, com bomba submersa para execucldo
dos ensalos. Primeiramente, foram medlidas as =segulnte=z
caracteristicas: pH, temperatura, cor aparente, turbidez,
alcalinidade, dureza = condublvidade.

A temperatura da Agua fol contrelada em  banho-
maria Caguecimento ou resfrianentod em 25 = 0,5-C, Fot
adiclonado acidulante ou alcalinizante para se obter o pH
deze jado da Agua de estudo; em =seguida, foram colocados
dois litros dessa dgua em cada reateor e inicliados os  en-—
zalios de coagulacXZe, floculacido e sedimentacio.

0O gradiente de velocidade para a mistura rapilida
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tol ajustadoe =m 100 3_1, e adicionada, eimul tineamente, a
quantidade de coagulante em cada reator. ApdSs 3 minutos, a
rotaclo fol reduzida gradualmente até =e chegar ao gra-
diente de 20s ', mantido por um intervaleo de 30 minutos,
Apbds a paralisacio do aparelho, foram coletadas amostras
dos sels realores as mesmo tempo, de modo, a se obler uma

veloaldade de sedimentacico de 1 om-smin.

4.5.4 - Dozagens de Coagulante Primdrio e Respectivo

Yalores de pil

A dosagem de sulfato de aluminleo e a falxa de pH
utilizada nas baterias de ensalos de coagulacio, flocula-
cBo e sedimentaclo, foram fixadas em

(1D Dosagem de Sulfate de Aluminieo C(baterias)

ad 5 - 10 - 15 - 20 - 25 - 30 mg-l

by 3B - 40 - 4% - GO - BE - B30 mgol

c) 65 - TOo - 7TH - BO - B35S - 90 mgol

Ciid A falxa de variac3co do pH fol de 4 a 10

A correcic do pH, antes da adi¢lo do coagulante
primaric, teve como objetiveo atinglr uma ampla falxa de pH
de coagulacBo, e verificar o efeilto das diferentes dosa-
gens de sulfateo de aluminio.

Apds a realizacio de todos os enzalos de coagu-
laglo, floculaclBo e sedimentacXo, para cada par de dosagem
de coagulante e pH de coagulag3co, foram obtidos os valores
remanescentes Cem porcentagemd da cor aparente e turbidez.
Estesz pontos foram plotadeos noz diagramas de eficiéncia
Cpara cor aparents e turbidez, respectivamented, o= qualis
cont®m as retas correspondentes Az principals espécies
hidrolisadas do sulfato de aluminio, formandos uma nuvem de
pontos onde foram delineadas as curvas de mezmo  valor de
remocio, & estudadas as reglides que apresentaram  malor
remocio em ambos os diagramas.

A partlir dos dois diagramas de eficiéncia, foram

ezscolhidos sels pontos significativos das reglides de meno-
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res valores remanescentes de turbidez e cor aparente, para
as menores dosagens de sulfato de aluminio. Os pares ©&ti-
mos de remocio (dosagem de sulfato de aluminio e pH de
coagul aclo) foram adotados na terceira fase, gquande do uso

da pré-ozonizacio.

4.8 - Fase Experimental IIX
Ensailicos Preliminares de Pré-OzonizacZo,

4.6.1 - IntroducSc

Nessa fase, foram efetuados varios ensaios pre-—
liminares de pré-ozonizaglo. A Agua bruta fol coletada na
calha Parshall na entrada da ETA, antes da adicio de gual-
quer produto quimico, com a finalidade de =se estudar o
comportamento da &gua bruta quando da aplicac3o de ozénio.
Os para3metros de contreole dos ensaioz foram: (1D produclo
do gas ozdnio; (iiD tempo de aplicaglo do ozdnio na cimara
de contato; (1iid aplicabilidade dos métodos de determina-—

¢330 do residual de ozdnio (icdométrico e colorimétricod.

4.6.2 - Metodologia para determinacio do 0zénio na Fase

Gasosa
4.6.2.1 =~ Determinacio da Producio

0 método adotado para determinacio da producio
de ozénlo fol o JTodométirice, conforme Standard Methods
18883, A identificacio do valeor da produgfo & importante
para se saber a concentracfio de ozdénio a ser aplicada na
cimara de contato.

Procedimento:

12 —~ Na coluna de Preducle, foli adicionadeo um
volume de 2 litros da soluclo de Iodeto de Potéssio a 2% .
Apds o pré-aguecimento do aparelho gerador de ozénio e,

apbs certificar—-se que os niveils hidriulicos das colunas
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destruldoras de ozdnio, de produclo & de excesso, eneor -
Ltravam—se 2m equilibrio, o gi=s ozdnio fol transferido do
gquaimador para a coluna de produclo por um  tempo pré-
definide, igual a dols minutos.

29 -~ Fopl coletada uma amoztra de 200 ml, fixada
com solucldo de Acido salfurico e protegida contra a  inei-
déncia da luz amblente.

3¢ - A amostra fol entio titulada com uma solu-
c3o de tiozsulfato de sddio (0,025 N) atéd a mesma adguirir
uma cor amarelo palha, adicionando-se, ent3o, duas gotas
Caproxi madamente 2 ml2 do indicador de amideo, tornando-s=
de coloracic azulada e a Litulacl0 completada até gue a
amostra se tornarsse incolor, sendo o volume de tiosulfato
anobtado:

42 — CAlculeo da producl3o de ozdénio (g Oq/h):

P = CNT*AVT'AF' H* 24000 ¥ 2 » GOXACVol M1 000xTD C4.1D
" fud

P = CNT* AVT* F oo 28800 /CVol»TH 4.2
c
onde:
N'r = Normalidade deo Tiossulfateo, O,025H;
AVT = Vf - Vb;
% = Volume de Ticzulfato consumide na titulacioe da

amostra Cmld;
\% = Volume ce Tiosulfate consumide na Litulacio el

branco Cmid:

FC = Fatwor de correcio do tloszulfato;

Vol = Volume de amosbra colelada para a titulacio,
200ml ;

T = Tempo de aplicaclio de ozdnio durante a producfio
Cmind.

53 Calcule da dosagem de 0zdnmnlo aplicado na

CAmara de Contato {DAD:

OA = P o 1000 % TV x 80 C4.32
r
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OA = 100 » P » T;p/Vr% £ cd. 4>
onde:
Poz = Producfllo de Ozdnlo Cgshd;
Tap = Tempo de Aplicaclo de 0z8nio na CAmara de Con-
tato Cmin. 3
Vr = Volume da Clmara de Contato Cnﬁ);

4.6.2.2 = Determinac8o do esxcesso de GiAs O0zOnio

A determinacBo do exceszo de gis ozxdnio, proce-
denite da cl3mara de contato, fol similar A realizada para a
determinaclo da produclio. Pordém, o valor obtido foli pro-

porcional aco tempo de aplicagfo de ozdnio.

Procedimento:

Os passos 12, 28, e 3¢ 580 semelhantes aos rea-—
lizados para a determinacio da producio Citem 4.6.2, 1D,
com a alterac3o do volume de lodeto de potissieo para 1,82
litros,

- 493 -~ Cilculo do Excesso de Gﬁs’Cg OS/hD:

OFF = CNT*AVTHFC¥34OOO¥1,58*603/CV01*1000*T“ b C4.85>
ap

OFF = (N # AV » F » 21893 -CVol % T D 4. 85D
T T c ap
onde:
HT = Hormalidade do Tiessulfato, ©,025H;
AV = V. - VY .
T f b
\") = Volume de Tiosulfato consumido na titulaclho cda

amostra Cml);
\% = Volume de Ticzulfato consumido na titulacBeo do
branco Cmld;

F = Fator de correcio do tiossulfato;
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Vel = Volume de  amostra colebadn para a  Litulaclo,
Z00m]l ;

T;p = Tempo de aplicaclo de ozénio na cBmara de contato
Cmin>.

H2) Calculo da Dozagem do Ozédnleo liberado pela
Cimara de Contato CmgrlD:

OFFL = DFF » 1000 % T »Vr 3 650 c4, 7>
afe
OF‘F‘L = OFF » 100 % T‘P/Vr B 4. 8D
a
onde:
OFF = Excesso de gis ozdnio Cg-hl;
T = Tempo de Aplicacio de O0z28nio ma CAmara de  Con-
ap
tatos Umin. D
Ve = Volume da Ci3mara de Conlato Cm'q.‘.);

4.6.3 - Ensalos Preliminares de Pré-0Ozonizac8o

4.6.3.1 -~ Consideracdes Inicials

Para se trabalhar com uma certa margem de segu-
ranca, no estudo do comportamento da Aqgua em funclo da
pré-—ozonlzaglo, tol estabslecido o segulinte plano de estu-
do: (12 cimara de contato operada em batelada; €113 clmara
de contato em fluxe continuo; Cii11) dosagem de ozdnlio a-
plicadoe, em funcio do valor da producZo, com as alteracdes
da volbtagem, da pres=3o na cLlula oronlzadora e da porcen-—
tagem de vazio de gis oxigénlo, no aparelho oczondzador.

Simul t3nesaments acs estudozs da producio de  ozd-—
nio, foram efetuados ensalos de coagulacio, floculaciao e
sedimentaco com as Aguas brutas natural &  pré-ozonizada,
nas condicdes dos itens (12 e CiiD. Heszes ensalos, fol
utilizade o sulfato de aluminio comercial como coagulante.

Durante a realizac3c dos testes preliminares,
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foram efetuadas adaplacdes na clmara de contato, PAara e
obter malor eficiénelia em fluwe continue, polis a mezma ol
projetada para operar em batelada. Conectou-se uma tubula-
clo de 25,4 mm de didmetro, conforme esquema  da  Figura
14.5, para manter a cimara de contato sob pressfo atmos{é-
rica. Em funcio dessa adaptacio, ol precensArdio o remans-
Jamento da placa difusora de ozdnlo para uma altura supe-
rior A original, pois a tubulagl3o de salda da Agua bruta
pré—ozonlizada da cAmara estava lecalizada multo prédxima da

placa, provocando perda de parcela do gi=s Ozénio.

H Respiro F
» _ a9, 4
men |- E
B} 100 ,0
- T i E S
"m 100, 0
- L *
100, 0
e+ O tube b
cobturna 2%, 4nm
eXCaL s O 1060, 0
de gbhs —t *
{fﬁ 100, 0
- T *
O 7.s
!_F ada.
\LJ
" Tt
a6, 3 et el ©
- - l i -y
Entrada—-Ga=zs O0zdnlilco Cunidades em cocmd
[F — Entrada da Agua bruta
L — Salda de Agua pré-—ozonlzada
C - Tornelras de Coleta
P — Posic3o inicial da placa difusora
F - Posiglio final da placa difusora
D — Descarte, para limpezall¥

Figura 4.1% - Esquema das Adaplacdes efetundas na C8mara
de Contato
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No desonvolvimento dessa Case, os reatores obd -
lizados para a realizac8o dos ensalos de coagulacfo flocu-
laclo e sedimentaclo foram modificadeos conforme (ver Figu-—
ras 4.16, 4.17 e 4,182, para possibilitar coleta simulti-
nea em todos os reatores, otimizando desta maneira, o mé-
todo de tomada das amostras, permitinde a realizacloc de
ensalos com tempos de floculacle e sedimentaclo varliidvels,

para uma mesma dosagem de coagulante e pH de coagulaclo.

4.6.3.2 -~ Hetodologia dos Ensajios de Coagulacfo, Flocu-

lacio o Scodimentacfio

Oz ensalos foram realizados com a seguinte meto-

dologla: (12 coleta da Aqua bruta na ealha de entrada da

estaclo de btratamento de Agua; (112 mediclo de pH, turbi -
dez, cor aparente & alcalinldade; ci1ii> realizacle dos
enzalos de coagul nclo, floculaclo e =sedimentacio; CTiwvd

realizacfio do 1tem (112 para a Agua decantada; (v) deter-—
minacio da produclo de ozdnio; (vid pré-ozonizacio da Agua
bruta natural, ceoletada simultineamente ao ftem (1D; Cviid
determinaclo do excesso de gis da cimara de contato;
Cvilid realizacBc0 dos {tens C11iD e CivD.

O estude do comportamente da 4&gua bruta pré-—
oronlizada em relaclio A bruta natural fol realizado., para
cada dosagem de ozdédnlio aplicado, através de ensaios de
coagulacl3o, floculagio e sedimentacio, nas mesmas condi-
ctes dos ensalos realizados com a dgua bruta natural.

Nesta etapa btambém fol estudade o comportamento
da Agua pré-—-ozonizada abtravés de ensalos de coagulaclo,
Tfloculaclo & sedimentac8o, para a determinacleo do tempo
maxd mo que esza dgua na cimara de contateo mantinha suas
caracteristicas. Foram efetuados ensalos de coagulac3o
floculagcBo, apds 25 horas do momento do término da ozoni-
zac3o0, com a Agua bruta contida na cimara de contato.

Ezte procedimento permlibtiu a comparaclo dos resul tados dos
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valores remanescentes de cor aparente e turbldez da Agua
pré—ozonlzada decantada, coletada imediatamente apbds a
ozonlzaglo, com aqueles obtidos em ensalos posteriores,
onde a Agua foi coletada em diferentes hordrices, apds a
ozonlzaclo,

Com a realizaclo desse experimento, verificou-se
que as caracteristicas da Agua pré-ozonizada decantada
Cturbidez e cor aparente remanescentes) apresentaram uma
faixa malor de varliacXe apds ter pazsado 24 horas da ozo-
nlizaclo., Assim, na terceira fase experimental, o perf{cdo
de coleta de Agua ozonlzada para oz ensalos de coagulacio,
floculac%o e sedimentac%o, fol limitado ao intervalo com=-
preendido até 24 horas apds a ozonizacRo.

No fluxograma da Figura 4.19 s8o mostrados os
diverzos tipos de ensalos de coagulagBo, floculacZo & =se-

dimentaclo, efetuados nesta fase.

ENSAICS DE COAJULACAD,
FLOCULACAOD §F SEDIMENTACAO

l

+ 4

COAOQOULANTE COAQULANTE
DOSAQGEM FINMNA ROSACEM VARIAVEL
-+ 5 -+ k4
TEMPO FLOC TEMPO FLOO DOS. POLIM. TEMPO FLOC
YARIAVEL VARTAVEL VARIAVEL FIXND
R L d - +
TEMPO SED, TEMPO SED. TEMPO FLOC TEMPD HEED.
FIXO VARTIAVEL FIXNG FIXND

TEMPDO SED.
FIXO

Figura 4.19 -~ Fluxograma dos Ensalos de Coagulaclo,
Floculacio e SedimentacBo.

Entre a primelira e a segunda fase da  investiga-—

cio experimental, houve uma preccupac3o de desenvolver um



procedimento de ensalos e andlises gue pudessem ser repe-—
tidos, dentro das normas e padrdes que servem de Cundamen-—
to para a realizacio e desenvolvimento da pesgulisa.

Apds a realizaclo de varios ensalos de coagula-
c3o, floculagio & sedimentacio no aparelhoe modificadeo,
estabeleceu-se, na Ul i ma fase experimental Cpré-
ozonlzacZed, para cada dosagem de coagulante, a realizag3o
de ensajos com sels diferentes tempos de floculacico & com
coletas de amostras em quatro diferentes velocidades de
sedimentacio, para um mesmo tempo de floculacio, conf orme
& moztrado na Tabela 4.4 . Oz valoresz do gradiente de ve-

locidade & do tempo da mistura rapida foram filxados.

Tabela 4.4 Novos parfimetros para oz Ensalos de Coagula-
chn, Floculacio o Sedinmentacfio

Dosagem de Coagulante: Constante Cmg-lDd
Mistura Répida G = 100 = ° T = 3,0min
TEMFO DE TEMPO DE VELOCI DADE DE
FLOCULACAD SEDI MENTACAO SEDIMENTACAD
Cmin. D Cmin. D Cemsmin.D

1,0 6,7

a, Q 3.1

S 3,5 1,68

7,0 0,8

L.0 5,7

2,0 3,1

1o 3.5 1,6

7,0 0,8

1.0 5,7

2,0 3,1

15 3,9 1,8

7.0 0,8

1,0 5,7

2.0 3,1

=0 3.5 1,8

7,0 0.8




Tabela 4.4 Novos parametros para os Ensalos de Coagula-
c3c, Floculac3oc e Sedimentacfo Ccontinuaciod

Dosagem de Coagulante: Constante (mg-s1lD
Mistura Rapida G = 100 s°' T = 3,0min
1.0 5,7
2,0 3,1
25 3,5 1.6
7,0 0,8
1,0 65,7
2,0 3.1
30 3,5 1.6
7,0 0,8

4.68.4 - Meteodelogia para Determinacfo de 0Ozdnio na Fase
Liquida

Para a determinacfoc dos wvalores residuais de
ozénloe na fase liquida, foram utilizadeos dols métodos: (4D
HMétodo Iodométrice, cu dos frascos lavadores, conforme
Standard Methods (1985); (1i) Método Colorimétrico, reco-
mendade pelo Comité de Padronizac3o Europeu C1987), e a-
provado pela Asscocia¢Bo Intermacional de Ozdénio, e confor-
me Standard Methods (18890,

Optou-se primeiramente pelo método icdométrico por
ser um processo de determinacio do residual de ozdnio na
dgua menos cneroso, possibililitando assim, a realizacBo de
um nUmero malor de ensalos, por que, no métodoe colorimd-
trico, o seu custo tornaria proibitive ndmeros elevados de
ensalos.

0 estudo preliminar do comportamente da Agua
bruta pré-cozonizada fol necessario 'para verificacio do
tempo de permanéncia e transferéncla do ozdnlo no melio
l1{quido.

Foram anali=sadas as diferentes condic®es de ope-

racio do aparelho e estudados os maiores tempo de perma-—

118,
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néncla do residual de ozdnlo na dgua, atravds do mdteodo
iodométrico, obtendo-se, desta manelra, a melhor condic3o
de preoducfo. O0s rezsiduals de ozénio na Agua foram pesteri-—

ormente reavaliados através do nébtodo colorimétrico.
4.6.4.1 - Método JTodomsEtrico

Para a reélizacﬁa dos ensalos através do método
iodométrico, foram feltas aszs padronlzacdes das solucdBes de
tlosulfato de sddic CO0,005M> e de lade C0O,0058M), diaria-
mente. Também, foram efetuados ensalos para determinacBo
de possivels interferéncias da &gua de diluiclo wutilizada
para preparacio da soluclc de {odeto de potissio Cteste do
branecsd.

Oz ensalos de delterminaclo do residual de ozdnilo
na Agua foram inicladoz com a cimara de contato sendo ope-
racda em fluxo continue., A vazrdo inicial, que era de 0,45
s Climite da cimara por recomendacio do fabricante?, fol
diminuida para 0,14 lr-=, para se obter malor Ltempo de  de-
tenclo da Agua na cimara de contato. Apesar cdas alteracdBes
realizadas na cAmara de contato e da balxa vaz3o ds  Sgua,
os resultados nio foram satisfatérios, pols a mesma ndo
fol projetada para operar em fluxo continuoc.

O passo segulinte ol operar a cimara de contato
em batelada, sistema adotado para a execuclo da terceira
fase experimental.

Eszes ensalos foram realizados com a finalidade
de se definir um valor adequadeo da produclo de ozdniao,
observar a homogeneldade da dizstribuicle do gis ac longo
da cBmara e também, o perfiodo de permanénela do residual
de ozdnle na Agua. Para o estudo dos dolz dltimos {tens,
foram escolhidos trés pontos de coletas ao longo da cima-
ra, de tal manelira a se obter o primeiro ponto préximeo A
placa difuscra, o segundo em uma posiclo Iintermediidria e o
tltimo, no ponto mals dizstante da aplicacl3o de g4s, con-

forme esquema da Figura 4. 30:
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‘T.
—
honm T -y a2 Fonbto Coleta
I
S 3 22 Ponto Coleta
Coluna de
Excesso b 5
de gas=
S + 1% Ponto Coleta
LR R
-

TEmtrada —-Gas-0zdnio

Figura 4.20 -~ Esquema da Chmara de Contato e doz Pontos
de Coleta de Amostras.

FPara cada ponto de colela escolhlido, foram rea-—
lizados ensalos de ozenizaclo com diferentes tempos de
aplicagldo de ozdnico e, colebtadas amostras para a determi-

nacl3o do residual, atéd gue ze aprezentasse nulo.

Obhservacdes:
— Considerocu-se como coleta imediata, quando a
tomada da amostra era infcliada 1% segundos antes do Lérmi -
ne da ozonlzacio, O tempo inicial foi adotado como nulo

Cto 1igual a zerod.

- Conforme recomendacio do Standard Met hordds
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1985 o tempo de passagem co ar nos  frascozm  lavadores
deve ser de 5 a 10 min. ; ol adotade um Ltempo {gual a 10
min., portanteo, a variaclo entre oz Lempos de coletas  de

amostras foram superiores a 10min,

- Devido as condlcdes de anilises dizponi{velis,
fol necessiria a realizoclo de enanies individualis de ozo-
nizaclo para cada ponto de coleta. Deatna mancsira, foram
coletadas amostras de dgua bruta natural antes da realiza-
cido de cada ensalo de pré-ozonizaclo para caracterizacio.

A medida que oz ensalos foram se sucedendo, no-
tou—se que o teor residual de ozénilo na dgua era detectado
por um curto espaco de Ltempo na cimara de'¢ontato. A busca
de uma dozsagem adequada de aplicag3o do ozdnico levou A
realizacldoc de uma série de ensalos de produclio = debtermi-
nacio do teor residual na &gua. Na tentativa de se conse-
guir um maior tempo de permandncia do residual, tentou-se
uma producBo no limite médx<imo do apare] ho, rosleriormente
descartada em virtude de nio ser aconselhavel a operagio
do aparelho naquelas condicdes.

Desta maneira, a fase final do= ensalos prelimi-
nares de pré-ozonlzaclo foram realizadeos com a producio
méxima & constante, restringindo-se a margem de seguranca,
na escolha dos pontos, para evitar erros de preci=s3oc ou
exatidio nas dosagens limites do gerador de ozdnio. Foram

adotados oz paridmetroz abai xo:

cid Pressio de Ealida no Cllindro de Oxigénio:
P 2 kg/cmz
[

Ciid FPorcentagem de Vazlo Maxima de O

o : BO %

-

Ciiid Pressio do gi=s no aparelho Ozonlzador:
P : 0,7 kgrem

Cdwd ngﬁo médla de Oz, conforme grifico de
Wallace & Tiernan:
Q 1 472,88 Nl.osh

WT
Cwd Vol tagem:
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W 2 230 v
Cvid Porcentagem de Voltagem:
W RS g
r:
Cvild Volume da cdmara de contato:
Ur : 211,31
CvilidProcducio de Qzdnlo:
P : 10,36 g-h
<
Cixd Conecentracfo de 0zénlo por litro de Oxigé-
nio:
C 21,8 mg O 1 O
< a 2

Fixados os parimetros da producfo em que ze  en-—
controu malor tempo de permanénolia do  bteor residual de
ozé&nrio na Adgua, decidiu-se pela reallzaclo de ensalos para
determinaco do teor residual, variando~se apenas o tempo
de aplicacio o, consequentemente, a dozagem de ozdénic a-

plicado.
4.6.4.2 — MHétodo Colorimétrico

Encerrando os enz=alos preliminares qgue defliniram
o comportamento da Agua do rio Piracicaba pasrante a ozoni-
zag¢3o, foram realizados ensaios para determinacifo dos  va-
lores do teor residual de ozdnlo na dgua através do método
coelorimdtrico, com a finalidade de comparid-los com os ob-
Ltidoz através do método {odoméirico.

0O processo de determinacio fol baseado no Método
B, recomendadoe pela Comlissio Européia de Padronizaclo e
pela Assoclaclo. Internacional de 0Ozénio (19872, e pelo
Standard Methods (188232, gue ¢ um ndétodo consideradeo sim-
ples, quantitativo e seletivo.

Antes de 3¢ inlciar o= ensaios, houve a neces=sl -
dade da determinacio das regides de influéncia na cimara
der contato,contforme & mostrado na Figura 4,21, para cole-
tar volumes de amostras compativels em cada um dos pontos

de tomada.
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coLuNa T pE ExcEsso
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24,4
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5,4
_— - i-
2t 15 : i4,0
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: %50, 0
S
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50,0
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-+ T =7.s
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UNIDADE : em

FIGURA 4.21 - Regides de influéncia de cada torneira

_a) Determinaclo do volume total da cAmara de

contato, em funclo das regifies de influgncia:
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a.12 CAlcula o valume Lobal de Sdgun na cAmara

cde contato:

I

Yerorat Vi + V2 + V3 + vd + s

Virorars = 26,77 4+ 46,684 4+ AG, TG 4+ AS, TR + 44,385

s

VeirtoTarty & 211,83 1

a.22 CaAlceculo dos fatores cde multbtiplicagie:

a.2.12 Para a Lornelira 0O1:
Fi = Vi Vr
Fia = 0,127
A.3.R) Para n Lornelira O2:
Fe = Va2 Vr

Fz = 0,221

a.@. 3 Para a Lorneira 03 e 04
Vi Vr

Fi = Q,2™1

I
I

a.2.42 Para a torneira O9F:
o= N Wy

"Fs o= 0,210

by Determlnaclo doe Lteor residunl dee ozdnlo em
amostiras Iindividualz & compostas coletadas nas torneiras

da chmara de contato,

.12 Procedimenio da coleta de amozmtras:
O métode determina, primeiramente, cue
sefa introduzidoe 10 nl de solucio reagente diluida, de
indigo trizsulfonato, em fracscos wvwolumdtricoz de 100 ml e

completados com B0 ml da amostra 2 ser analisada.

b.1.12 Amostras individuails:
Primel{raments Lodoe oo Craaocos ol enletn fooram

demarcados para o volume Lotal, em segulda foram adliciona-
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dos 10ml de zolucido indigo trisulfonato, em cada fraseco. O
volume restante fei preenchido com a amostra da dgua ozo-
nizada, coletada em cada uma das torneirasz  da climara  de
¥
contato, imadiatamente apds o términoe da ozonizacio.
Oz fatores das regidez de influSnclia  de cada
Ltornelra foram utilizacdos no ciloculo do residual médio de

ozdnio na Agua.

b .22 Amostra Compostbta:

Para a omostragoem ceanpaat i, eacda 11 amen Leve miet
voelume demarcado em funcio do (ator calcul ado, clesvicla  as
regldes de influéncia para cadn tornelra, totalizande QO
ml de volume de Sgua ozonizada., O volums coletado em  cada
torneira fol:

Vi = 11,4 ml - tormelirsa 1
V2 = Va = Va = 19,9 ml - torneiras 2, 3 & 4

<
8
il

182,93 ml - tornelira S
Cada um destezs volumes, apds a coleta, foi ime-—
diatamente adiclonadoe em um erlernmevyer, contendo 10 ml  de

soluclo dilufda de Iindigo trisulfonato.

. 2) Processo de deberminacfo do residual e
oczdnio na Agua:

Na determinacio deo residual cde ozdnlio na agua
fol utilizade o mdbodo B, recomendado pela Amsociaclo In-
ternacional de Ozondzacio e pela Comlssio Europdla de  Pa-
dronlzacifo 1898372, sendo diretamente aplicado ne intervalo
de 0,08 a 0,8 mg de ozdnlio por litro.

Utilizando-se de um esspectrofotdémetbro, Ny com-—
primento de onda de 800 nm, foram realizadas leituras de
abzorvincla daz amostras e do branco Ccontende Agua delo-—
nizada e soluclo Indigod. Segundo © método, a leitura deve
ser efetuada uvtilizande cdlula de 40 a2 T0 mm Cdevido A
dificuldade em se obter ceélulas com este caminho édpticeo,
procurou—se observar a lel de Beer, tendo sido verificado,

atraveés de testes, a possibilidade de serem utilizadas
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cédlulas com diferentes caminhos édpticos, uma vezr que os
resultados finals obtidoes foram semelhantes). O aparelho
disponfivel para leitura dispunha de c¢élula com caminho
Sptico de 10 mm, sendo adaptada uma célula de 30 mm, para
confi rmacio das leituras.

Foli utilizada a Fédrmula 4.9, para determinacio

do teor residual de ozédnio na Agua.

vol ume
[total 100 ml)] #  Aabsorclo

mg Osrs1l = C4.aD
comp. # 0,42 » vol . Agua '
[;élula Ccm)] [ amcstrada]

Nas duas primeiras determinacdes do teor re=si -
dual de ozdnio na Agua, o espectrofolémetro fol zerado com
a soluclo brance Cindigo trisulfonato mais Agua delonliza-
dad. A leitura da absorvincia das amostras da Agua ozoni-
zada fol direta, No=s (lbtimos trész ensalos, para testar o
comportamento dos valores residualis, foram efetuadas lei-
turas, com o aparelho zerado a partir da Agua delonlzada
Csem a soluclo de indigo?, sendo que, para o cllculo do A
de absorc¢lo (formula 4.5),fez~se também a leitura com a
=olucio branco.

Para as amostras individuals, foram realilzadas
as leituras de cada uma delas e calculada a concentraclo
do teor residual, multiplicando-ze o valor encontrade pelo
fator da reglio de influneia onde fol coletada a amostra.
0O resultado final fol obtido através da médlia da concen—
traclo das amostras.

Diante dos resultados obtlidos fol adotada para a
fase final do trabalheo experimental, a coleta individual
de amostras, pois. com a coleta de amostra composta, exds-
tia a possibllidade de perda de gids no transporte e trans-—

feréncia da Agua ozonlizada, para um dniceo erlenmeyer.



127,

4.7 ~ Fase Experimental III - AplicagZo da Pré-~UzonlzacRo

A.7.1 - Caracterizacfo dn Amostra da Agua Bruta

Hesta faze do trabalho, eddistiu o interesss  de

s caracterizar o presenca o mest ad s bracos na Sogun et

do rio Piracicaba, cujos ensaios foram reallizados pelo
C.E.N. A , na cidade de Plracicaba. Foram feitas determina-
cdes de metals na Adgua brubta natural para se comparar com

s dados oblidos na Agua pré-oronizada.

A eficiéncia da pré-ozenizaclo pode ser avaliada
através de andlises dos dados obtidos para a 4gua  bruta
natural, e se relacjonar a gquantidade de ozdnioc necessario
para oxidar oz metals presentes num determinade tempo de
contato. Pode-=ze esperar que a ozonizacio ndo =e aplique
sdmente aos metals e gque, parcela dele, oxlde bLtambém a

matéria orghnica presente na Sgua bruta.
4.7.2 = Procedimento de Trabalho
4.7.2.1 = Pré-Ozxonizaclo

Hesta fase do trabalho, a Agua bruta natural foi
pré-—ozonlizada, com a cdmara de contato operando em batela-
da.

Apds estudos dos resuliados doz ensnios prelimi-
nares realizados na sequnda faze do trabalho experimental
& na busca de uma desagem adeguada de aplicaclo de ozdnio
e para se conseguir um malor tempo de permanéneia do resi-
duzal de ozdnio na Agua, optou-=ze para a realizacZo da pro-
ducBo no limite mixdmo do aparelho, restringindo-se A mar-
gem de seguranca (8B0X) na escolha des pontos. Tal procedi-
mento fol adotade para evitar erros de precisio ocu exati-
dBc nas dosagens limites do gerador de ozdénio. A produco
maxima fixada fol constante em Lodos oz ensalom, variando-—

se apenas o tempo de aplicacio de ozdniao e, conSacuente—
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mente, da dosagem de ozdnio aplicada,

Ho inficio de cada ensalo de ozonlizacBo (para  um
tempo fixado de aplicac3o de ozdniod, a dgun reservada fol
devidamente homogenelzada & btransferida para a2 cimara  de
contato, através de bomba submersa e uzo de mangueira, num
volume total de 211 litres. Com o aparelho ozonlzador nas
condicdes de operaclo deselada e, o2 nivels hidravlicos
das trés colunas em equilibrio, fol efetuado o seu agqueci-~
mento por um perfiocdo de 158 minutos, na coluna de destrul -
cio de ozdnio.

Da ecoluna de destrulcio, o gbs ol tranzferido
para a coluna de produclo &, apds dois minutos, O meamo
ol desviade para a clmara de contalo inlclando-se a oro-
nometragem do tenpo de aplicagi3o de ozdnlo

Para cada enzalo de ozonlzaclo, foram realizada=s
as determlinacdes de producido C(ftem 4.8 2,12, excesso  de
gias Cfitem 4. 6. 2. 20 do Lteor residual der ozdiNlo na Agua

Citem 4.6 4.2,

Convédm ressal Lar gque foram Lomados Ltodos os cuil -
dados possivelis para evitar-gse perdas do gis ozdnio, fe—

chando—se oz registros existentes ac longe da cimara. Apéds
cada periode de aplicacio do gis, o mesmo era  transferido
para a coluna queimadora & o aparelho desligado, permitin-
do-—se sdmente a paszagem de gis oxdlgénio e da Agua de re-
frigeracio, por aproximadamente 20 minutos, Ppara o 2 res-
friamento total do aparelho.

Imediatamente apds o Ldérmd no  da aplicagio  do
ozdnlio, eram coletadas amoztras para determinacie do Leor
reslidual de ozdnico na dgua através do método coloriméirico
e, =2m segulda, efetuadas coletas de amostra para andllise
bacterioldgica. Convém resaoaltar gue, por mobtlvoz econdmi -
cos, =6 foram realizadas as andlises bacterioldglicas das
Aguas bruta natural e bruta pré&-czonizada, para cada tempo
de aplicacio de ozdnio.
Mags detoermd nac®es ods producBo - oo exeeszo de

gis da cAmara de contato, foram reallzados testes do bran-
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co, utilizando a solucio de lodeto de pobis=io. Para ga-
rantir uma malor precisio dos dades, fol utilizado o @ lodo
no teste de branco, conforme Standard Method (19853,

O métodoe coloriméirico gsotf're a aclo de dols ti-
poa de interferentes:o cloroc & o manganés. Coma  a  Agua
bBruta nmatural fof coletada antericorments A cualoguer adic3eo
de produtos gquinicozs, o contreole fol efetuado sdmente para
© manganés, {4 que a Agua do rio Piraclicaba possula con-
centracdes expressivas deste componente, utilizando-se a
solucio de glicina, conforme recomendncio oo Stancare Me-
thods (128832

O procedimento de colela individual fol o mesmo
da fase preliminar, onde acrescentou-se um frasce de amos-—
tra contendo 0,1 ml de reagente glicina., A coleta fol efe-
tuada imediatamerntise apdz o Lérmine da ozonizaclo. A Lomadn
da amostra no frasco contendo glicina zé& fol possivel de
ser realizada em um nloo ponto de colels, devide n grandes
dificuldade de se obter este produlo quimico e pela peque-
na quantidade dizponivel. '

O local de coleta adotade para o frasceo com gli-
cina, fol aquele situado no ponto mals balxe da  cimara,
logo acima da placa difusora. O estudos da lliteratura
digponivel e a realizaciZo de ensalos anteriores mostraram
zer este, o local com malor concentracio de gas ozdnio.

As ledlturas das amosiras seguiram a2 melodologia
do método colorimiirico, com a utilizacio do espectrofotéd-
mebtro e da eflula de 320 mm para checagem das lefturas efe-
tuadas na celula de 10 mm.

Em todes oz ensalos reallzados, o espectrofotd-
metro fol zerado com a Agua deionizada (sem o indigod. &
mesmoe ciloculo da variaclo entre a leitura do branceo e  da
amostra de adgua pré-ozonizada (A absorcied, ol realizado
para a amostra contendo dgua delonizada com Indigo e para

a amostra contendo Adgua delonizada com indigoe e glicina,
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4.7.2.2 - Ensalos de Coaqulacin — Floculacfn

Para cada cendicio de tenpo de contato & concen—
trac8o de ozdnio foram renalizados ensalos de ocoagulacio,
floculacldo e sedimentac3o, para a dgua bruta natural e a
pre~azonizada, utilizando oz pares de valores selecionados
na primeira etapa da pesqulisa, a partir do diagrama de
efficiénclia de ceoagulacio., O procediments fol obtimlzadoe de
manelira a se obter, simultineamente, tempms de floculacio
e gedimentacio varlaveis, com a finalidade de se estudar o
comportamento da Adgua pré-ozonizada em relac3o A Agua bru-
ta natural.

Em cada enzaleo, fol utilizacda a mesma dozagem de
sulfato de aluminio e respectivo pH de coagulaclo noz sels
reatores = adotados o3 parfmetbtroz contidos na Tabela 4.4,
do {tem 4.6.3.2.

A metodologia empregada para a0 realizacio  dos
ensalos da tercelra fase fol a seguinte:

cio Coagulante Primiric: Sulfato de Aluminlio
€112 Mistura RApida:
G = 100 s
t = 3 min:
E

»

Ciii> locul ac3o

&= R0 s O

tf. 5. 10; 15; 20; 258; 30 min;
CiwvD Sedimentacio:

VS 7,0, 3,5, 2,0; 1,0 ocmemin.

Foram determinadas as eficiéncias de remocio  ca
cor aparentes o de turbldezr para diferentes veloclidades de
sedinentacio para a Agua bruta natural = Sgua bruta pré-

ozoenlzada.
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4.7.2.2.1 - Enzajios de Coagulac8o - Floculagc&o para a
Agua Bruta Natural

Na realilzaclo de cada ensalo de coagulacio, flo?
culacio e sedimentagclo com a dosagem de coagulante e pH de
coagul aclo desejados (pares ditimos obtidos na primeira
fagse), fol coletado um volume de Agua bruta reserwvada,
imediatamente apds a homogenelzacZo. Simultineamente, fo-
ram coletadas amostras para determinacBo de pH, cor apa-
rente, turblde=z, alecalinidade, dureza, condutividade, me-
tais tracos e anslise bacterioldgica, para posteriormente
comparar-se com oz resultados obtides com 2 Agua bruta
pré-ozonlizada e avaliar a eficiéneia da ozonlizacBo.

Antes de cada ensain, a temperatura da Agua foi
corrigida para 25+0,5°C, semelhante ao procedimento reali-
zado na primeira fase experimental. Com o decorrer do tem-
po. © pH da Agua bruta natural reservada fol se alterando,
e foram necessarios a realizac%c de enzalos preliminares
para determinacBc da gquantidade de acididulante ou alcali-
nizante para se obter o pH de coagulaclo desejado, para o
par &timo =selecionado.

Foram colocados delzs litros de Agua bruta natuo-
ral em cada reator e adicionado ¢ volume pré—determinado
de acidulante ou alcalinizante. Mantendo a mistura rAapida

com gradiente de 100 s~ *

. Tovd adicionado, gimul t.Aneamente,
o coagulante em todos os reatores. Imediatamente apds o
iniclo da mistura répida, foram coletadas amostras de agua
em todos os reatores e medidos oa valores do pH de coagu-—
lacBo, turblidez e cor aparente. Depoizs de 3 minutos de
mistura ripida, o gradliente de veloclidade fol reduzido
gradual mente até 20 s ! e apbds v tempo de floculaclo pré-
determinado em cada reator, foram coletadas amostras em
aquatro tempos diferentes, correspondentes as  veloclidades
de sedimentac8co. Para cada amostra coletada, foram efetua-

das as lelturas de pH de coagulaclo, turbidez e cor apa-—

rente e, determinadas as porcentagens remanescentes em
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funcdo dos wvalores da Sgua bruta natural,

For motivos econdmicos, nido ol pogss{ivel a and--
lige dos metals Lracoz para oo zels diferentes tempos  de
flocul ac3o de cada ensale, tendo como opclo apenas a cole-
ta de una Unlica amostira, que fol escolhida para o Lempe de
floculaglio de trinta minutos, logo apds o Lérmine da cole-
ta da amostra da Gltima velocidade de sedimentaclio 0,8
cmosmin. 2. A amosira era filirada em {filtro de miliipore e
preservada com 0,2 ml de Aclido nitricoe (P.AD. Desta ma-
nelira, para cada ensaio de coagulacio, floculacio & =edl-
mentaclo, fol reaslizada a andlise de metals tragoz de ape-

nas uma amostra de Agua decantada.

4.7.2. 2.2 — Ensaios de Coagulacio, Floculaclo = @ Sedi-

mentacfin para a Agua Bruba Pré-Ozonizada

Apds cada ensalo de pré-czonizaclio, foram cole-—
tades voelumes suficientes da dgua bruta ozonlzada noz  vA-
rios pontos de tomadas da clmara de contato, representando
desta manelra, uma uniformidade de toda a Agua contida na
cimara, para a realizacio dos ensales de coagulacio-
1 oculacz—'ié, n'a:“ dozagens de coagulante e pH de coagulacio
pré-delerminados.

Foram ohedeci dos oz mesmos  parmstros para a
operacio do gerador de ozdnlo, para se obter o wvalor da
producldo, conforme o ftem 4. B4, 1,

Conforme resul bados obtidoes nos testez realiza-~
dos na segunda fase experimental, a Agua bruta pré-
ozoenlzada el coletada para os ensalos de coagulacio, flo-
culagc3o e sedimentagfco, num intervalo de tempo de 2 até 24
horas, apds a aplicacldo do ozénio na clmara de contato,
perfiods este em que caraclteristicas da dgua nic sofreram
grandez alteracdes. Foram realiszadas as  anilisez  de pH,
turbidez, cor aparente, alcalinldade, dureza, condutivida-
de, metals Lracos = bacterioldglens, paras comparacio clow

resultados destas medidazs com oz da Adgua bruta nmatural.
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A melodologlia de preparacio da Agua  anbles da
realizaclo dos ensaios de coagulacic, floculaclo e sedi-
mentaclfon, com correcio da temperatura e wverifilecac3o da
necessidade de se adiclonar alealinizante ou  acidul ante
para a obtencio do pH de coagulacio era semelhante ao ol -
tado no {ftem 4.7.2.2.1, bem como o mébtodn dos  ensalos  cde
coagul aclo-~flocul acio e de coleta de amostraz nos diferen-—
tes Ltempos de sedimentacio = do sobrenadante.

Nesta etapa coletou-se apesnas uma  amostra de
Agua ozonizada decantada, para determinacio da presenca de
ferro = mangands, Ppara cada par Odozagem de coagol ante e
pH de coagul agio SLUIimed, no tempo de flocul acfo de trinta
mlinutos, h cada diferente tempoe de oczonizaclo aplicadoe. 0Oz
reaul tadeos obtidos foram posteriormente comparados com
aqueles dos ensalos reallizados com a Agua bruta natural.,

Com os resuliados das leituras de cor aparente e
turbidez =, em funclo doz valores ohtidos para a dgua bru-
ta natural, foram determinados oz valores remanescgntes,
queforam comparadcos com oz obltides nos enzalos de coagula-

cio, floculacico e sedimentacio da Agua bruta matural.



5. RESULTADOS

Inicialmente, foram determinadas as caracter{s-—
ticas da Agua bruta armarzenada para estudos, cujos valores
sZ%o mostrados na Tabela 5.1, para a realizaclo da primeira

e terceira fage experimental.

TABELA 5.1 - Caracteristicas da Agua Bruta na data de

coleta
Turbidez cuD 11,0
Cor Aparente Cmg-l PL-Ceod 20,0
pH 7.3
Alcalinidade Cmg CaCOa/EJ 32,0
Dureza Cmg CaCOs/l) 32,0
Conduténcia Especifica Cpmhosemd 187.6
5.1 - Primeira Fase Experimental
Has Tabelas de nimero A.1 a A. 34, presentes no

apéndice A, "Ensaios de Coagulac3o, Floculagfo e Sedimen-—
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tac30, da Agua Bruta de Estude", s3o apresentados os valo-
res dos par3metros dos ensalos de coagulacldo, floculac3o e
sedimentaclo, como tempo de detenclo (T e gradiente de
velocidade (G3 na fase de mistura répida e floculacgio, e
velocidade de sedimentac3o; os valores em porcentagem re—
manescentes da turbildez e cor aparente, ficaram em funcio
dos valores obtidos para a égué bruta ((Tabela B5.1);podem
ser ldentificado=s os valores de pH, o3 corrigidos antes do
ansalo, e os obtidos para a coagulaglo; e a dosagem de
coagul ante aplicado em cada reator. Nessas tabelas tambdm
z3o apresentadas as caracteristicas da &gua bruta, deter-
minadas antes de cada ensaio.

Com os valores obtidos nas Tabelas de A1 a A 34
foram construlidos os diagramas de eficiéncia de coagula-
c2o, floculacio e sedimentaclo, para turbidez e cor rema-
nescentes, respectivamentes, apresentados nas Figuras B.1
e B.2, presentes no apéndice B: “"Dliagramas de Eficiéncia
de Coagulac3o, FleculacZo = Sedimentacfo, em funcdo do
Coagulante Sulfato de Aluminio™.

A partir dos diagramas de eficiéncia de Turbidez
e de cor‘aparente remanescentes, foram seleclionados seis
pentos considerados representativos Cem ambos os diagra-—
mas), para ensalios de pré-czonizacglo, e de coagulacio,
floculacl3o e sedimentagclo a serem usados na terceira fase
experimental. Esses pontos s3o apresentados na Tabela 8.2,
através dos pares Stimos de dosagem de coagulante versus

pH de coagulacio.

TABELA 5.2 - Pontos é6timos, obtidos a partir do Diagrama
de Eficiéncia de Coagulac8o, FloculacZoe e
Sedimentacio.

PH_ 5, 4 6,7 7,1 5, 4 7,5 4,7

DOSAGEM DE
COAGULANTE 20,0 22,8 35,0 45,0 60,0 70,0
{mgrs1d
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5.2 - Segunda Fage Bxper {nental

S5.2.1 - Estudoe do desempenho da Orzonizaclo atra-
vigs e engsalaos e CoagulacRa, Floculsac3o

e Sedimentacio,

Mesta fase, a cidmara de conlbato fof o acda Gém
regime de batelada, e em fluxo continuo, & valeres de pro-
dugcio foram varidvelsz, o Tabhela 532, presente no apdndl ce

C: "Zegundn Faze Deperimental - FEalude oo Comportament o eln

Agua Ozonlzada alraveés de ensalos de Congul agclo, Flocul a -
cAo e Sedimentacio, para ovaloeoes e Iroduc 3o VYari Avel, com

a Cimara de Contato operando ain Balelada e eom Fluwes Contf -

pun', resume a sdrie de enzsalioz efetundos.

TABELA .3 - Estudo do Comportamente da Agua Ozonizada
através de ensajos de Coaqul acin, Floeou-
lacio o Sodimenbacio (COF.S0Y, para valor

de Producio YVariavel, com  a  Camara de
Contato operardo em Batelada & Fluxe Con-
tinuo.
CAMARA ENSAT O DE FHSALOS ENSATIOS DE
DE C. F. s, DE C. F. =,
CONTATO PARA AGUA OZONI ZACAD PARA AGUA
BRUTA BRUTA PRE-
NATURAL OZONI ZADA
.1 (M .3 s GO
.6 C.7 C. B3
BATELADA :
C.9 C.10 C.i1 a C.14
.15 C.16 C.17 a C.18
C.19 . 20 C.21
FLUXO Co2a C. 23 C. 24
CONTINUO .a8 L] C. a7
C. 28 C. 29 .30
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TABELA 5.3 - Eztudo do Comportamento da Agua Ozonlzada
através de ensalos de Ceagulacio, Flocu-
lac30 e Sedimentagfo (C.F.S.), para wvalor
de Produclo Varidvel, com a Cimara de
Contato operando em Batelada e Fluxo Con-
tinuo. C(continuacBod

CAMARA ENSATOS DE ENSAIOS ENSATOS DE
DE C. F. S. DE c. F. S.
CONTATO PARA AGUA OZ0ONIZACRO PARA AGUA

BRUTA BRUTA PRE~
NATURAL, OZONI ZADA
FLUXO .31 C.32 C.33
CONTINUO c.34 C. 358 C.38
BATELADA C. 37 C.38 C. 39

A Tabela 5.3 contém um resume dos ensalos de
coagulacfo, floculaclo e sedimentacfo, para a Aguas bru-—
tas, natural e pré-ozonizada. As Tabelas 5.4 até a Tabela
.18, s3o semelhantes s da primeira fase experimental,
excetuando—se, na fase de floculac3o, onde o tempo de de—
tenc3o passou a ser variivel, numa faixa compreendida en-—
tre 5 a 30 minutos.

A partir da Tabela C.18 até a C.32, nos ensalos
de coagulacido, fleculacl3c e sedimentacfo, essas mesmas
tabelas foram modificadas, tendo sido efetuadas leituras
de turbidez e cor aparente para guatro velocidades de se-—
dimentaco (6,7, 3,1, 1,58 & 0. 8cmrs).

Has Tabelas C.2, C.7, C.10, cC.18, C.20, .23,
c.26, C.28, C.32, C.35 = €. 38, sRo aprezentados os valores
cbtidos dos parfmetros dos ensales de ozonizaclo. Nessas
tabelas, s8o apresentados, valores de produclio e de con-
centraclio de ozdnic, dosagem & tempo de aplicacio, assim
como, monitoramento dos par2metros de controle do gerador
de ozdnlio, das condicdes de operacio da cimara de contato,

e da determinacfo do residual de ozénio, na coluna de ex-—
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CeEsio.

5.2.2 - Determinac8c do Residual de 0Ozdnio, A=
través do Método Icdométriceo, com Produ-—
cio Fixo para cada Ensaio, e Tempo de
Aplicac8c, na Cidmara de Contato, VYariia-

vel

Na Tabela 5.4 s3c apresentados um resumo do es-—
tudo do residual do ozdnio na adgua, pelo método iodoméiri-
co, para valor de produclo adotado para cada ensalo, =
tempo de aplicagfo, na cimara de contato, varidvel.

Nas Tabelas de ntmero C.40 a C.43, s3o apresen—
tadas as determinacdes do teor residual de ozdédnio na Agua,
pelo método iodomdtirico. Essas tabelas contém os parime-—
tros de produc3o, tempo de aplicac3o do gis, para a cBmara
de contato em batelada, da coluna de excesso, assim como,
as caracteriéticas da Agua bruta natural.

As Tabelas de nimerc C. 44 a C. 47 s8o semelhantes
s de nimero C. 40 a C. 43, com as seguintes alteracdes:
passou de um para trés o numero de pontos  de coletas de
amostras e respectivos residuals de ozdnio na Agua; ceoleta
de amostras, em intervalos distintos, sendo a2 primeira, a
coleta imediata. Nessas tabelas, passou-se a ter um Gnico

valor de dosagem de czénlo aplicado na cdmara de contato.

TABELA S.4 - Estudo do Residual do O0Ozénio
na Agua, pelo Método To-
dométriceo, para valor de Pro-
ducBo Adotado para cada en-
salio, e Tempo de Aplicac8o, na
Cémara de Contato, Variavel.

CAMARA DETERMINACAO DO RESIDUAL
DE DE OZBNIO NA AGUA,
CONTATO METODO IODOMETRICO

C. 40 a C. 43
BATELADA

C.44 A C. 47
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5.2.3 -~ Determinacio do Residual de Ozdénio, a-
través do Método Iodoméirico, com Produ—
c8o Constante, e Tempo de Aplicacfo, na

CSmara de Contato, Variidvel.

A Tabela C 48, presente no apéndice C: "Segunda
Fase Experimental - Estude do Residual do Oz8nio na Agua,
pelo Método Iodométriceo, para valor de Producfio Constante,
e Tempo de Aplicacfo, na Cimara de Contato, Variivel®, &
semelhante A Tabela de ndmereo C.2, do ftem B.2.1. quanto
aos parimebtros de controle de ozonizac%o. Oz valoresz ado-
tados para os ensalos de ozonlzac3o se mantlveram constan—
tes, isto &, o meamo tempo de aplicac8o e a mesma dosagem
de ozdnio, quando da realizacl3o dos ensalos, que foram
reportados nas tabelas de niimeros C.48 a C.54.

Nas Tabelas de niimero C. 49 a €. 54, =80 apresen-—
tadas as caracteri{isticas daz sdguas brutas. natural e ozo-
nizada, para cada ensalo de ozonlzacBo e cada ponto de
coleta de ameostras Ctorneiras 1, 2 e 3. Nezzas tabelas
Ltambém s8o0 apresentados os tempos de ceoletas de amosiras e

seus respectivos residuals de ozdnlio na Agua.

TABELA 5.5 = Estudeo do Residual do 0zénio
na Agua, pelo Método Todomé-
trico, para valor de Produc3oc
Constante, e Tempo de Aplica-—
cHo, na Cimara de Contato,

Variivel.
CAMARA ENSATOS RESIDUAL DE
DE DE OZONIO NA
CONTATO DZONIZACRO AGUA
METODO
TODOMETRICO

BATELADA C. 48 C.49 a C.B4
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5.2.4 = Determinaclino do Resldual de 0z8nlo, a—
Lravés do Mdéltodo Colorimébrico, com Pro-
duc8o Constante, e para un determinado
Tempo Jde Aplicac8o0, na Cimara de Conta-~

to.

A Tabela C.55, presente no apéndlice C: "Cegunda
Fase Experimental - Estudo do Rezidual do Ozdnlio na Agua,
pelo Método Colorimétrico, para valor de Produclo Conztan-
te, e Tempo Determinado de Aplicaclo de 0z8nio, na Cimara
de Contato"”, ¢ semelhante A Tabela de niimero C.2, do f{tLem
5.2.1, quante aos parimelros de conblroele de orzonizaclo.
Foram mantidos constanbtes, oz valores adolados para esses
ensalos de ozonlizaclo, quando da realizaclo da determina-
3o de residuals de oczdnlo na Agua, reportados nas Tabelas
de nimeros C.56 a C.BO,

A Tabela B. 68, aprezents oz enanloz realizados a
uma produgfo conztante, e igual a 10,38g-h. Haz Tabelas de
nimero C. 558 a €. B0 foram feitas as determinaces de resi-
dual na Agua, através do método colorimétrico Cindigo tri-
sulfonate de s&died. Hessas tabelas, s8¢0 apresentadas as
caracteristicas das Aguas brutas, natural e oronizada = a2
concentracio média do residual para amostras compostas e
individuals, através de leitura em espectrofobtédmebreo, com
célula de caminho dbtico de 10mm, abravés da determinacio
dos valores de abgsorvAncla das amosztras, coletadas em cin-
co pontos diferentes, definidos na coluna de contato. Os
Ltempos de aplicaclo de ozdnlo, usados naz Tabelas de ntime-
ros C.BB, C. 57, C.58, C.59 o C.B0, foram reépectivamente
dee, 10, 8, 10, 5 2 15 minutos.

A Tabela C. 81, & semelhante, As tabelaz de nume-
roz C.55 a C.680. Porem, os resultadeos encontrado=s nessa
tabela, sBo zsdémente parn coleta de amostras individuals, e
leituras no espectofotdmetro, com células de caminhos &L1-
cos de 10 = 30mm, assim como, a coleta de uma unica amos-

tra onde foi adicionada a substincia quimica glicina.
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TABELA 5.6 ~ Estudo do Residual do Oz6nio
na Agua, pelo Método Colorimé-
trico, para valor de ProducB8o
Constante, e determinado Tempo
de Aplicac3o, na Cimara de

Contato.
CAMARA ENSAIOS RESIDUAL DE
DE DE 0ZOHI O HA
CONTATO OZONIZACRO AGUA
HMETODO
COLORIMETRICO
BATELADA C. 55 C.56 a C.61

5.3 ~ Terceira Fase Experimental

A Tabela 8.7, contém um resumo dos ensalos rea-
lizadoes na terceira fazse experimental, presentes no apén-
dice D: “Ensajos de Coagulaclo, FleculacZeo e Sedimentaclo,
para as Aguas Brutas, Natural e Pré-Ozonizadas'. Nesta
fase foram realizados ensalos de coagulaclo, floculac3o e
sedimentac®o, tanto para as Aguas brutas natural como para
as pré-ozonlzadas., Nessa fase experimental, =30 aprezenta-
dos o3 resul tados dos ensalos de ozonlzacB3e, com a  clmara
de contato operando em batelada, aszsim como, daz determi-
nacdes de metals, ferro e manganés, e ensalos bacteriold-

glicos.
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TABELA 5.7 - Ensalos de
mentacio,
Pré~gzonizada, & Ensaios de

Coagulacio, Floculaclo o Sedi -
para as Aguas Brubtas, HNatural e
Ozonizacian.

Determinacfio de Ferro, Manganés e, Er-
saios Dacterioldgicos.
CAMARA ENSATOS DE ENSATOS EHSATOS DE
DE c. .=, ne C. o=,
CONTATO PARA AGUA OZONT ZACAD FARA AGUA
BRUTA BRUTA I'RIz~
NATURAL, OZONIZADA
BD.1 a D.B
D.7 Do a D13
BATELADA D.14 P.15 a DLRO
D. 21 D.22 a D27
I ~11 Dol a o34
DETERMI NACGES
FERRO E MANGANES FENSATOS BACTERTOLOGICOS
D. 35 D. 36
5.3.1 = ENSATIOS DE COAGULACAD, FLOCULACHARO FE SE-
DIMENTACARO, PARA A AGUA BRUTA NATURAL.
Az tabelas de nitimeros D1 a DB, presentes no
apéndice D: "Ensaios de Coagulacgio, Floculaclo @ Zedimenta-
¢Xo, para a Agua Brubta Hatural', conblém os valores obtidos

dos parimetros de ensaios de coagulaclo, floculagio = @ se-

dimentacia, como oz tempoz de detengdo T2 & oz gradientes

el oa—

de velocidade (68 nas faseas de mistura ripida e

cXe, e as velocidades de sedimentacio; oz valores em por-
centagem remanescentes da turbldez e cor aparente, em fun-
c30 dos valeores obtidos para a Agun brubtng foram  bLambyeim

ldentificados, os valores de pH de coagu-laclo; assim como

a dosagem de sulfato de alumindo. Heoans tabelas L amldm
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s80 apresentadas as caracteristicas da 4dgua bruta, deter-—
minadas antes de cada ensaio.

A Tabela 5.8, apresenta as fliguras zobre o com-—
portamento dos valores remanescentes de turbidez e cor
aparente, presente do apéndice D: "Curwvas dos Remanescen-
tes de Turbidez e Cor Aparente, em porcentagem, em FuncBo
do Tempo de FloculacBo, ¢ das Velocidades de SedimentacZ3o,
para as Condi¢des Especificadas”, 0Os wvalores remanescen-
tes, dessas fliguras, foram calculados em funglo da turbi-

dez e cor aparentes, obtidos para a Agua bruta natural.

TABELA 5.8 -~ Figuras das Curvas Remanecentes de
Turbidez e Cor Aparente, em Porcen-
tagem, em Funclo do Tempo de Flocu-
lacBo e das VYeloclidades de Sedimen-—
tacl3o, para as Condicdes Especifica-
das, para a Agua Bruta HNatural.

ENSAIOS FI1GURAS
DE
C. F. S. TURBIDEZ COR APARENTE
REMANESCENTE REMANESCENTE
D. 1 h.1.1 B. 1.2
D. 2 D. 2.1 D. 2.2
D. 3 D. 3.1 D. 3.2
D. 4 D. 4.1 D. 4.2
b. 5 | SPLRE | D.5. &2
b. 6 . 6.1 D.B. 2

5.3.1 - ENSATOS DE COAGULACAD, FLOCULACAD E SE-
DIMENTACKD, PARA AS AGUAS BRUTAS PRE-
OZONI ZADAS.

Nas fabelas de nimeros 6.7, G.14, G 21 e G.Z249,
apresentadas no apéndice D: " Ensalos de Ozonizaclo, De-
terminaclo dos Residuais de Oz08nic, = Ensalos de Coagula-
3o, Floculaclo e Sedimentacfo, para as Aguas Brubas Pré-
ozonlzadas"”, s3oc aprezentados os par3metros de controle do

gerador de ozdnio, assim come, os valores obtidos para a
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produclio, o dosagem aplichcda na cidmarn oe contate, Hemaa
mesma tabela, sio aprezentadaz oz valores oblidos na  de-
terminacio do concentracio média do residual de  ozdnio,
obtidos pelo mélodo colorimébrico Cindigo trisulfonatod. A
Tabela 5.9, apresenta um resumo dos valores obtidos nessas

tabel as.

TABELA 5.9 - Resumo das Tabelas contendo as  Corndio@es de
Operaciao de Ozonizaclo, & os valores das ocon-
centracdes midias, dos reslduatis de Ozdinio na
Agua, & Producfio Constanle, apresentadas no
Apéndice D.

TABELA OZONIO APLICADO RESIDUAL DE OZONIO NA AGUA
COMPRIM. CONCENTRACAO
TEMPO DOSAGEM DA CELULA MEDI A
Cmind Cmy 03/13 Cmnd Cmg 09/13
10 0, 1157
- o »
G.7 S 4, 07 ) 5. 203
- 10 0, el
- j =
G.14 7,5 5, 91 TS N
- - 10 0, A=
G. 21 10 7, Ha =G AP E
- ] 10 0, 394
. - . P »
G. 28 15 13, 05 1) TV

Az tabelas referentes aom ensaleos de cosgulacio,
flocul agldo e sedimentacio das Sguass brulas pré-ovonizadas,
apresentadas na Tabela 5.7, 3o semelhantes aocs das Tabe—
las de ndmero D1 a D6, do item 5. 3.1, as Tabelas de D&
a D13, de DO a D20, cde N E2 & D27 = de D29 a2 D3R4,
s3o ensalos realizados para tempos de aplicacio de ozdnio,
regpectivamente, de S, 7,5, 10 & 19 minutos. MNessas Labe—
las também =30 apresentadas as caracterizticas das  Aguas
brutas, natural e pré-ozonlzadas.

A Tabela 8.10, apresenta as figuras sobre o com-
portamente dos remanescentes de turbldez = cor aparente,
presente do apéndice D "Curvas dos Pomanescentboes oe Tur -

bider o Cor Aparents, em poreoenl aoen, om Mone 3o cbs Tempo



de Floceul aclo,

Condicdes Especificadas".

figuras,

rentes,

e dag Velocldades de Sedimentaclo,

U= valores remanescentes,

obtidos para a Adgua bruta natural.

143,

para as

dessas

foram calculados em funcio da turbidezr & cor apa-

TABELA 5.10 - Figuras das Curvas Remanecentex de

Turbidez e Cor Aparente,
tagem, para Dosagem de
Alunminio especificada,
do Tempo de Floculaclo,

Bruta Katural.

em Porcen-—
Sulfato de
em Funcio
para a Agua

ENSAIOS FIGURAS

: DE

C. F. S. TURBIDEZ COR APARENTE

REMANESCENTE REMANESCENTE

D. B D. 5.1 D.a. 2
.o B. 5.1 B. 6.2
B.10 B.10.1 b.10.2
.11 B.11.1 B.11.2
D. 12 bD.12.1 D.1c.2
D.13 D.13. 1 D.13.2
518 B.15.1 1 B.i%.2
5. 18 B.18.1 D.16.
B. 17 B.17.1 B.17.2
.18 B.18.1 D.18.2
D. 19 B.19.3 D.13. 2
D. 20 B. 20. 1 D.20. 2
D. 2= D. 22. 1 D. 2. &
D. =3 B. 23, 3 BD. 3. 2
D. 24 5. 24. 1 D. 24. 2
B. 25 B. 25. 1 D. 28. 2
D =6 D. =6. 1 D.28. 2
D. 27 D.27.1 b.27.2
B. 28 5. 20.1 B. 28. &
D. 30 5. 30. 1 B. 30. 2
B. 31 B.31.1 D. 3.2
b 32 D. 32. 1 b. 32. 2
B 33 5. 33. 1 5. 33. &
5. 34 5. 34. 1 D. 34. 2

Na Tabela D.35, presente no apéndice D:

minacdes da Concentraco de Ferro e de Manganés,

Aguas Brutas,

oz valores da concentracfo desses metais,

Natural e Pré-ozonizadas*',

580

para as

* Deter-—
para as
apresentados

Aguas
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brutas, natural pré-ozonlzadas, assim como, para oz valo-
res das amostras eoletadas em Lodos og ensalios de coagula-—
cic, floculaclo e sedimentaclo, desta fase experimental,
para tempo de floculagcd3o de 30 minubteos e veloacidade de
sedimentacio de 0,8 cm- min. Az concenbtracdes de manganés,
manti veram—se mencor que 0,02mg-sl,. excelo, para tempo de
ozonlizaclo de 1Bminutos, onde essas concentraces foram de
0,10C0mg~1l, para valores de deosagens de ecoagulante de 20, 45
e 70mg-s1l, com respectiveo pH de coagulaglo, de 6,20, 5,31 e
4,74, As concentracdes de Ferro nas Aguas brutas naturails
ficaram no intervalo de 0,08 a 0,10mg-s1, J4& para as ozoni-
zadas, esse Iintervalo ficou entre 0,10 a 0,20mg-1. A Tabe-

la 5.11, apresenta um resumo das amosiras coletadas nos

ensalos de coagulacio, floculacl% e sedimentacio, que
obtiveram concentracZo de ferre iguais ou acima de
0, 02mg-1 .

TABELA 5.11 - Concentracfes de Ferro, obti-
dos nos ensalos de Coagula-—
¢do, Floculacfio e Sedimenta-
¢80, para as Condic8es Espe-
clificadas, com valores iguais
ou acima de 0, 02mgrl.

TEMPO DE DOSAGEM | CONCENTRACARO

OZONI ZACAO COAGULANTE DE FERRO
Cmind Cowy”lD CwmgsL12

20 0, 08

2, D 0, 0L

3 0, 04

75 y iy 5, 04

GO 0, 03

70 0, 04

=20 6,16

2, 5 0, D2

15 Y i) 553

70 o, 03

Os resultados dos exames bacteriolébdglicoz, encon-
tram-se na Tabela D. 3B, presente no apéndice D “"Exames

Bacterioldégicos'", para amostras da Agua bruta natural e da
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Agua pré-ozonizada coletadas, respectivamente, imediata-
mente antes e apds cada ensaio de ozonlizaclo. A reducZo
percentual de coliformes totais, feram de 96,25, ag, 23,
ag, 82 e 99,98%, respecltivamente, para os ensalios com tem—
pos de aplicacico de ozdnio de 5, 7,5, 10 e 15 minutos.

A partir dos dados cbtidos nos ensalos de coagu-
lac2o, floculac3o e Sedimentacgo da terceira fase experi-
mental, foram geradas novas tabelas em funcio da velocida-
de de sedimentac3oc, e do par de valores, dosagem de sulfa-
to de aluminio e pH de ceocagulacio. Nessas tabelas podem
ser obtidos os valores remanescentes de turbidez e cor
aparente, identificandce-se o tempo de floculaclo e de ozo-
nizacio, bem como, a tabela de origem desses valores. Eg—-
sas Tabelas encontram—se no apéndice E: "VYalores Remanes-
centes de Turbidez e Cor Aparente, em Funcdo do Tempo de
FloculacZ%o, e das Velocidades de SedimentacBo'.

A Tabela 85.12, apresenta as figuras sobre o com-
portamente dos remanescentes de turbidez o cor aparente,
presente do apéndice E: "Curvas dos Remanescentes de Tur-
bidez e Cor Aparente, em porcentagem, em Func3o deo Tempo
de Floculac3o, e das Velocidades de Sedimentaclo, para as
Condi¢cdes Especificadas®. 0Os valores remanescentes, dessas
figuras, foram calculados em funcBo da turbidez e cor apa-

rentes, obtidos para a adgua bruta natural.

TABELA 5.12 - Figuras das Curvas Remanescentes de
Turbidez e Cor Aparente, em Porcen-
tagem, em FuncB0 do Tempo de Flocu-—
laclc e das Velocidades de Sedimen-—
taci0, para as Condicdes Especifi-

cadas.
TABELAS FIGURAS
TURBIDEZ COR APARENTE
REMANESCENTE REMANESCENTE
E.1 E.1.1 E.1.2
r. 2 r.2.1 E.2.2
b. 3 E.3.1 .32
. 4 r.4.1 E.A. 2




TABELA 5.12 ~ Figuras das Curvas Remanescentes de

Turbider e Cor Aparente, em Porcen-
tagem, em Func8o do Tempo de Flocu-
lac30 e das Velocidades de Sedimen-
taci3o, para as Condicdexs Especifi-
cadas. Ccontinuaciod

TABELAS FIGURAS
TURBIDEZ COR AFPARENTE
REMANESCENTE REMANESCENTE

E.5 E. 8.1 T R.B. e
| S E.6.1 F.5.2
E. 7 E. 7.1 k. 7.2
E. B E.B. 1 ] F. 8.2
E. O F.0.1 F. 3.8
E.10 F.10.1 F.10.2
F.11 F.11.1 E.11.2
E. 12 F.12.1 F.{z.2
E.13 E.13.1 E.13.2
F. 14 F.14.1 E.i4.2
E. 15 E.15.1 E.i5. 2
E.16 E.i8.1 E.18. 2
| 5P W4 FE.17.1 E.17.2
F. 15 E.18.1 E.18. 2
E.19 F.19.1 E.19.2
E. 20 E.20.1 E.20.2
r. 21 E.21.1 r.21.2
E. 22 E.22.1 E. 2.2
F.23 E.23.1 F.23.2
.24 F.=4.1 . Z4. 2

140,



6. DISCUSSAD
8.1 - Primelra Fase Experimental

A primeira fase experimental foi desenvolvida de
modoe a se obter os diagramas de eficiéncia de coagulacio,
floculacio e sedimentacfo para a Agua bruta natural, cole-
tada na entrada da calha Parshall, sem a aplicacio de
qualquer substincia gquimica como pré-tratamento, e armaze-
nada em reservatérios devidamente fechados. Esse procedi-
mento fol realizado, para gque se pudesse, postericormente,
utilizar os dados dessa etapa, na terceira fase experimen-—
tal, com o emprego da &gua bruta pré—ozonizada.

Fei adotado no aparelho utilizado para a reali-
zacdo dos ensaios de coagulacio, floculacdoc e sedimenta-
¢330, na fase de mistura répida, um gradiente de 100 s_ﬂ
para um tempo de detencfo de trés minutos, resultande no
valor do ndmero de Camp CC3 aplicado, da ordem de 18000,
De acorde com Amirtharajah et al (1886) e Letterman et al.
18733, esse valor se encontra dentro dos parametros ado-
tados para misturadores ripidos mecanizados.

Para a floculacic, foram adotades wvalores de
gradiente de veloclidade e de tempo de detencldo, respecti-

1

vamente, iguais a2 20 s e 30 min, semelhantes aos Stimos

indicados por Di Bernardo et al. (1987). A velocidade de
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sedimentaclio para esza fasne fol constantes = Logual a 1,0
cmsmin, esse valor & indicado por 4 Bernarde =  Mendes
C1929d, como sendo de valor préximo do deseifivel para dgua

brula com as caraclerf{isticas semelhantes a utildlilzonda.

65.1.1 - Diagrama de Eficléncia de Coagulagio, Flocula-

c8o e Sedimentac8o, para Turbidez Remanescente

No diagrama de sficiéncia de coagulacfo, floocu-
lacl30 & sedimentaclo, conforme a Figura B.1  prezente no
apéndice B: "Diagramas de Eficidncia de Coagulacfa, Flocu-
laclio & Sedimentacio, om funcio do Chagulant~ Sulfato de
Aluminio"”, wverificvou-=ze gue as curvas de Lurbldez remanes-—
centes obtidas na reglio de adsorcfo—neutralizacloc wi%o
semelhantes hs obtidas por Amirtharagiah » Mills 10823, DI
Bermardo et al (189872, Os melhores valorez de turblide=z
remansscentes encontrado=s, ety comprecndlidos na falxa de
i1 a 20X, para dosagem de zulfato de aluminiao enttre 20 &
7O0mgsl, com o pH o de coagulacio em torno de 4,1 a 5,9,

A regilio de restabllizaclo encontrada ficou des-
locada mais A direlta, gquando comparada com as obtidas por
Anirtharaiah e Mills (19822, e DI Bernardo et al 14937,
Oz wvalores de turblidez remaneszcentes foram superiores a
35%, para pH de coagulacio entre 4.8 & 6.8, o a dosagem de
coagul ante entre 20 a <20 mg-l.

Na regid3o da varredura, oz resultados de turbi -
dez remanescente obtidos noz ensalos de coagulacio, flocu-
lagBo0 & sedimentacio, ficaram na mezsma faixa de wvalores
menclionados por Amlirtharajah e Mills (18820 e DI Bernardo
et al C1987). 0Os valores remanescentes Umenor ou  igual a

820 encontrados para essa regllo estico conpreendidoz em
trés faixas de dosagens de coagulante:; para valerez entre
20 a 25 mg-sl, entre 32 a 38 mg-sl e de 855 a2 88 mgsl, e res-
pectivamente, com valores do pH de coagulacio nos interva-
log de B,8 a 7,.2; de 65,8 a 7,8 & finalmente entre 7,32 a

T
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B.1.2 - Diagrama de Efficiféncia de Coagulacio, Flocula-
clo e Sedimenlaclo, para Cor Aparente Femanos—

cente

Para a cor aparente remanezcente, foil obhtide o
diagrama de eficiénclia, conforme & mostrade na Figura B. 2,
presente no apéndice B: "Diagramas de Eficiéneia de Coagu-
lacZc, Fleoeculac3o e Sedimentaclo, em funcio do Coagulanie
Sulfato de Aluminio”, onde fol verificade uma semelhanca
no tracade das curvas de remanecentes, na reglfo de adsor-
clo~neutralizaclio, com as obtidas por Amirtharajah e Mills
19820, Edwards e Anirtharajah (1985 e DI Bernardo et al
(18873, Foram encontradas duas faixas de dosagem de sulfa-—
to de aluminio, cujos remanescentes de cor aparente resul-
taram—se em valores menores que 20, de 5% a 78 mg-l, o de
38 a B8 mgsl, respectivamente, para valores de pH de coa-
gulacXo nas faixas, de 4,3 a2 4.8, o rde 3,0 a 5,7,

Na regifo da wvarredura, os resullades de cor
aparente remanescente obtidos nos ensalios encontram-se na
faixa de valores cltados por Anirtharajah e Mills <1822,
Edwards e Amirtharajah 18985 e i Bernardo et al 1987).
O=s resultados encontrados para oz remanescentes de cor
aparente, com porcentagem inferiores a 20%, flcaram com—
preendidos em dois intervaloz distintos de dosagens de
coagulante, de 20 a 28 mg-sl e de 26 a 43 mg-sl, respectiva-
mente, para valores de pH de coagulac3o nas falxas de 6,5

a B,89 e de 8,7 a 7,4,

B.1.3 — Pontos Representativos nos Diagramas de Coagu-
lagio, Floculag8c e Sedimentacio, para Turbldez

e Cor Aparente Remanecentes

ApdSs um estudo detalhado dos dols diagramas de
eficiéncia de coagulaclo, floculacic e sedimentacZo (Figu-
raz B.1 e B. 2>, para turbidez e cor aparente remanescen-—

tes, foram adotados sels pares representativos Cdosagem de
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sulfate de aluminico e pi cde coagulaciod  das curvas  que
apresentaram as malores remogdes nas reglides de adzorcio-
neutralizacZo (Do=20mg~-1l e pHe=%5,4: Doe=4B8mg-l = pHe=5,4;
Do =70mg.~1 e pHo=4,7D e de warredurn CDe=22, Smgol o

pHe=6,7; De=38mg-1 e pHe=7,1; Dc=G0mg~-l & pHe=7,52.
5.2 -~ Segunda Fase Experimental

A segunda fase experimental envolveu varias eta-
pas, como o sstudo da producio de ozdénio, o comportamento
da Agua bruta pré-ozonizada através dos ensaloz de coagu~
lacBo-flocul acdce, presontes nas tabelas do apfndice O "En-
salos Preliminares de Ozonlzacio, e Eztudo do Comportamen-—
to da Agua Pré-ozonizada, alravéds de Enzatlos  de  Coagula-
ci30, Floculaclo e ZedimentaclXo'.

Na primeira etapa nos estudos de producdo de
ozonio, atraves de ensaios de coagulagd3o-floculacio, as
Tabelas de C.1 a C.18, presentes no apéndice G "Ensalos de
Coagul aclo = Sadimentaco, para Tempe de FloculacZo e Ve
locidade de Sedinentacio Constantes', a anilise dos val o
res obtldos nesses enzalo=, para oz remaneascentes de tur-—-
bidez e cor aparsente, demonstrou nfo exizstir alteracfes
significativas, dezses parimetros, atds vinte o gquatro ho-
ras apds a realizacio da pré-oczonlzacifo, para varias dosa-
gens de ozénio aplicado.

Az wvarlacio das doszagens de sulfate de aluminio,
com a cAmara de contato funcionando em batelada, como por
exemplo para oF enzaloz de €32 a2 C.8, onde a Lurblidez e
cor aparsente remanescentes com coleta imediata e atés 20
horaz apds a pré-ozonlzaclio, nic sofreram alteragcdes =ig-
nificativas para tempo de floculacio CL[D de 5 a &5 minu-—
tos C4.8 a 5,8 u.t. e 10 mg-l de PL-—Co, respectivamente
para turbidez e cor aparente para valor de Lf._= 258mind.

Nos ensalos de C.11 a C. 14, wvieram a comprovar

gue para para dosagens de sulfato de aluminio entre 30 a

40 mg-l, com pH de coagulacio de B,4 a 6,7 , a turbidez e
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cor remanescentes também nd3o sofreram alteractes signifi-
cativazs., Para o ensaloc com 285 horas apos a ozonlzacio,
para tempos de {loculacio de 15 a 30 minutos, pode-se no-
tar pequenas alteracdes no compor tamento doz  parimetires,
turblidez e cor aparente.

As Tabelas C.19Q atd a G35, prescentes no apéndi -
ce C: YEnslaos de Coagulaco, Flooulano = Sedi mentacio,
para Tempos de Floculacfo & Velocldades de Sedimentacio
Variiwveis", onde houve coleta de amostras para tempo de
Tfloculaglo de 5 a 30min, para as veloclidades de sedimenta-
cBo de B,7 a O.Bem-min, bazseados em trabalhos de DI Ber-—
nardo et al C1987) e M Rernarde e Mendes (1989, pode-ge
avallar oz resultados de remocBo de turblidezr & cor aparen-—
te, para variacdes de dosagem de sulfato de aluminio entre
32,6 a 48B,.5mg-1. Com a cimara de contato operando em luxeo
continue, para os tempos de detenclo da dgua de 7,8 & 13
min. e de aplicacio de ozdnlo de 20 minutos. Heszez ensal -
os para tempo de floculaclo acima de 1S minueioz e vel oci —
dade de sedimentacio de 1,6 e 0,8 ocmsmin, foram obtidocs
remoces na falxa de BO a 92% para turbldezr e de 858 a 98
para a cor aparente,

" Para oz ensalos contidos nas Tabelas de €18 a
C.36, nos enzalos de pré-ozonlizagclo houve variacdes ra
producido do gids & a2 concentracio de ozdnlo variou de 0,92
a 5,40 mg Os/l. Oz wvalore=s obtidoz nos enzaloz de ceoagula-
Ao, MNloculacBo e sedimentaclo, comparados com os val ores
obtidos nos ensalos para a Agua bruta natural, as Agquas
pré-—ozonlzadas apresentaram valores de remogfo préximos ao
da Agua bruta mpatural C(para oz par3metres de controle,
turbidez & cor aparente). Para dosagens de sulfato de alu-
minlo entre 32,68 a 48,5 mg-l e pHC acima de 6,0, segundo
Amirthrajah diosad, Amirtharajah 189873, Di Bernardo
19902 » DI Bernardo et al (19873, a coagulaciZo se di na
regliio de varredura, e de acordo com Richard <1988)3, de-—
pendendo da dosagem de ozdénlo aplicada pode ter ocorrido

uma microflecul acldo o gue poderia Lter dificultade a sedi-
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mentabilidade dos fleocos.

Para o ensalos de pré-orzonizacio, com a cimara
de contato operando em batelada (Tabela C€.38) , para tempo
de aplicacio de 10 minutos e concentracio de ozdnlo de
4,88 mgOS/l. oz ensaloz de coagulacio-fleculaciAo (Tabelas
C.37 e C.39), 330 semelhantes avos ensalos reallizados para
a ciAmara operada em fluwxo continuo C(Tabelas €. 19 a C. 36D,
com a dosagem de sulfato de aluminio de 34,0 mgsl e pHc
entre 65,4 a 65,5, 0z wvalores de remocio obtidoz para a sgua
bruta natural foram malores gue o5 oblides para a Agun
pré-—ozonizada (para o2 parimetros de controle, turbldez e
cor aparente), qgue de acordo Richard 198830 poderia  ser
devido a formacic de micro fleocos.

FPara a determinaclo de residual de ozdnlio na
Agua, pelo método lodomdétrico (frazcos lavadorezd, depern—
de—-se da presenca de outros oxidantes na dgua da amostra,
e das impurezas contidas no ar comprimido injetadoe na a-
mostra., Pordm esses enzsalos foram dtels para se obler uma
ordem de grandeza de valores de residuals de ozdnlo na
Agua quande se alterava oz valores dos parmetros de con-
trole do aparelho de ozonizaclo e o tempo de aplicacfo de
gis na cimara de contato. Esse método ol utilizacdo nos
ensalos que se encontram nas Tabelas €40 a €. 54, presern-
Ltez no apéndice C.

Nas Tabelas C. 40 a C. 43, prezenlezs no apéndice
C: "Determinacio do Residual de Ozdnio na Agua, através do
Mt odo Iodométrico, Producio de Ghis Varisvel e um Unico
ponta de Coleta de Amostras'". O3 dados cobtides observaram
os rezultades obtidos por Gurel (1985), scbhbre a transfe-
rénclia de massa de ozdnlo, onde esse coelficlente depende
da geometria e das condicdes de operaclo da clmara de con-—
tato, neste caso, foil diretamente proporcional ao tempo de
aplicacZo, e ao aumento da concentracio de ozdnlo, através
da alteracio de parmebtros de contreole, observando-ze que
a cimara de contato fol operada como reator estitico.

U= dados obtidos nas Tabelas de nimeros C.44 =a
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C. 47, presentes no apéndice C: "Determinacfo do Residual de
Ozénio na Agua, através do Método Iodométrico, com Trés
FPonmntos de Coleta de Amostras, para Produgcio Constante'.
Ficou demostrado que o valor do residual de ozdnio na aAgua
¢ decrescente ac longo da cimara de contato, ele & mixdmo
préximo a placa difusora, e que apds 20 minutes depois do
término do ensaio, para o maior tempo de aplicacZo de ozd&-
nio (1Smind, e uma dosagem aplicada de 12,25 mg Og/l' foi
obtido valer nulo para o residual de ozénio, no segundo
pento de coleta.

Az Tabelas C. 48 a C.54, presentes no apéndice C:
“Determinacio do Residual de O0z8nio na Agua, através do
Métode Iodométrico, com ProducBo Constante, atéd =e obter
Residual Nulo para cada Ponto de Coleta de Amostra'. Esses
ensalos também demonstraram que para uma mesma produclo,
tempo de aplicac8o de ozénio, o seu residual na Agua &
decrescente ao longo da c8mara de contato, e gue sdmente
para tempo de aplicacldo superior a 25 minutos pode-se ob-
ter valores de residuais para amostra coletada até 128min,
ne terceiro ponto de coleta. Os resultados cobtidos nessas
tabelas mostraram gque as remocdes de cor aparente =30 mails
significativas do que para a turbidez = que para o tempo
de aplicaclo de 285 minutos para os trés pontoz de coleta
houve a melhor remocaon da cor aparente. HNessas tabelas
poede ser observado gque quanto maior o tempo de aplicacfo
Ca producio & constante)d had uma distribuic2oc mais uniforme
do gas em toda a clBmara de contato, e que o residual de
ozdnlie na coluna de excesso fol diretamente proporcignal
ao aumento do tempo de aplicacZo do gis.

As Tabelas C.86 a C.B80, prezentes no apéndice C:
"Determinaclc do Residual de Ozfinio na Agua, através do
Método Colorimétrico, com Producfo Constante, com Coleta
de Amostras Individuals e Compostas®. apresentam os valo—
res de residuals de ozdénio na dgua, determinados pelo mé-
todo colorimétrico, fol observado que apesar da modifica-

cio do métode de determinaclo, e os valores dos residuails
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obtidos menorez, fleou confirmade gque os valores sio de-
crescentes ao longo da cimara = que houve uma distribuicio
mais homogénea do gbs na clAmara para Ltempo de aplicaci3o
acima de 10 minuvtos. Abraves desses ensalos fol adotade o
sistema de coleta 1individoual acr de amostras compostas,
para nio esxistir perdas de gids na manipulaclo de frasco=
de coletas. Neszaz tabelas podem ser confirmadas o desem-—
penho da pré-ozonizaclio na remoclo de cor  aparente, que
fol diretamente proporcional! ao tempo de aplicagdo. A tur-
bidezr das Aqguas brutas oronizadas, em tedos oz ensalos,
foram maloresz qus o obtido para as &guas naturais.

A Tabela C .61, prezente no mezmno anexo das Tabe-
las de ndmeros C.58 a C.G60. Hesaa tabela ol utilizada
sdmente coleta de amosiras individuals, com  leltura dos
residuais em Espectirolfotdmetra, com caminho Stico de 10 e

2WC0mm. Ezse procedimento fol vtilizado em todze a terceira

fase experimental para confirmacin cddo=m valores de resi -
duals, conforme recomendacio de "Stancinard Method” 188390 e
pelo "International Oz one Associabion~-Standardisation,

Commi ties Europe' 18827,
6.3 - Terceira Fase Experimental
5.3.1 - Ensalos de Coagulac8o Floculacio

Para o par de valores CDC2 20 mg-l e pHC= 5,42,
na regifio de adsorcie neutralizaclo, com relac3o i turbd -
dez remanescente, pode ser verificado através das  Tabela=z
E.1 a E. 4 (correspondentes acz ensalos das Tabel as o1,
D.g, D18, D.g2 e D. .29, gue a pré-oronlzacko nico provocou
alteracdes significativas & as remogdes foram proporcio-
nale ac tempo de floculacio CLR e h velocldade de sedi-
mentaclc (Ved. Oz melhores valore=z de remocfo foram obti -~
dos para Vs = 0,82 cm/min e tf= 30min Cpara as Aguas brutas
patural e as pré-oczonizadasd, conforme a Figura E. 1.4

Através do grifico da Figqura E.1.1, para Ve= 6, 7cms/min,
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notou—-se que todas as dguas pré-ozonlzadas apresentaram
maiores valores de remoclo de turbidez, em func3c da for-
macl8o de flocos malores e mals densos, vigsualizados na
realizaclo dos enzalos. Para Vp: 3,1 cmmin, de acordo com
a Figura E. 2.1, houve maior remocioc para as Aguas pré-
ozonlzadas até tr= 18 min, com excecloc da Agua pré-
ozonlzada 7,5 min. Para VD= 1.6 e 0,8 cmsmin, Figuras
E.3.1 e E. 4.1, as curvas que apresentaram melhores desem—
penhe de remoc3o de turbildez, fol a 4Agua bruta natural,
seguida da pré-ozonizada com 18 min. Para essas VB e para
tfn 30min, essas Aguas apresentaram respectivamente, o8
segulntes valores de remoclo Bl e 654 e de 83 = 734

As curvas de remoc3o de cor aparente, para Dcﬂ
20 mgrsl e pHc=5.4. mostradas nos gré&flces das Flguras
E. 1.2 a E. 4.2, obedeceram a um processo semelhante ao de
turbidez, onde os valores foram proporcionais a Lf e V{
No griaficeo da Figura E. 4.2, pode ser visualizado esse pro-—
cesso de remacio, € para V==O.8cm/min e trﬂ 30min, as 45—
guas pré-ozonizadas com 5 e 7.,5min apresentaram remocioc de
78% , e as com tempo de aplicaclo de ozdnio de 10 & 15min,
respectivamente de 83 e 8924 . A dgua bruta mnatural, sé
apresentou malor remocio que as Aguas pré-ozonlizadas para
ng 3,1 e 1,8cm min quande os valores de Lf foram superio-
reg a 20min, e para Vnﬂ C,8cmsmin valores de Lf acima de
10 min, quando esse parametro fol superior a 25min a remo-
clo ol miaxima (942

FPara o par de valores CDCm 22,5mg-1 e pch 5,7,
na regifio de varredura, para a turbldez remanescente, pode
ser verificado através das tabelas de E.B5 a E.8 (dados dos
ensalos correspondentes s Tabelas D.2, D.9O, D16, D.23 e
D. 303, gque as remocdes de Lurbidez foram proporcionals A
Vn e ao tf. Os gr&ficos das Figuras E. 5.1 e E.B.1,para ng
65,7 e 3,lcmmin, pode zer observado que as  Aguas  prée
ozonizadas apresentaram curvas de remocio mails significa-
tivas que a Agua bruta natural, rrincipalmente para  as

Aguas com tempos de aplicaclo de ozdnio de 5 e 18 minutos.
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Para a Vg de 1,8 cmomin Ceonforme Figura E.7.142), a Agua
pré—ozonizada com S5 minutos apreszenta a curva de malor
remocio de turbldez, o seu valor‘é maximo para Lf:a partir
de 15min CB822>. Com ng O,82xm-min Cconforme Figura E.8,. 10,
a Adgua brubta natural e a pré-ozonizada com 5 minutos apre-—
sentaram as porcentagens mals significativas de remoglo, e
para,tT: 3Cmin, valoresz maximos de 75 = 2024, rezpectiva-
mente.

De acordo com os graficos das Figuras E. S.2 a

E.8.2, para a b = 22,%ng-1 e pH = 5,7 , a remocio de cor
c e
aparente fol proporcional ao Lf e Vo, com melhor desemnpe -
2]
nho para as Sguas pré-ozonizadas, gue nostrou um predomf -

nio da pré-ozonlizada com % minutos, princlipalmente para '\/‘a
de 65,7 = 3,1 cm/min. Para VE= 1,8 omsmin  as Aguas pré-
czronizadas apresentam valores de remocio bem préxdmos e
para valores de tf acima de 25 minutos as sguas com apli-
cacio de ordnio de B, 7.8min (7Y% o 158 « 10min (72%). Para
Vn= C,8 cm/min, as adguas prée-ozonizadazs S e 10min, apre-
gentam valeor maximo de remocdo de cor aparente (8235, res-—

pectivamente para valores de le 15 e 25min.

j#0

Para o par Dc: 3Emg -l e pch 7v1 . na regiio dd
varredura, conforme as Tabelas E.9Q a E.182 em fungclo das
velooldades de sedimentaclo (correzpondendn aoc  dados do=
ensalos das Tabelas D.3, D.10, D17, D.24 e D.31D, a remo—
cdo de turbldez fol proporclional i VB e a LV resul tando
que os malores valores de remo¢clo foram obtides, respecti-
vamente, para 0,8 cmsmin e 30 minutes Cpara as Aguas  bru-
tas, natural e pré-oczonizadas). Conforme os graficos das
Figura=z E. 9.1 « E. 10,1 CVQE 5,7 e 3,1 cmmind, ol obhser -
vado que as Aguas pré-ozonizadas apresentaram valores de
remocio mals significativos dé turﬁidez. ue para a Agua
bruta natural, sendo que o melhor desempenho, para essas
veloclidades de sedimentacZo, fol da pré-ozonlizada Smin,
com valor de remoglo mAxima a partir de t = 25 (462 e

f
18min (502, respectivamente., Fara V = 1 ,B8omsmin (Figura

e

E.11.15,a Agua pré-ozonizada Smin apre=zenta a curva de
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maior remoc8o de turbidez, o zeou valor & maximo para tf=
1S5min (BB%). O grifico da Figura E.12.1 CV9= 0,8cmsmind,
as Aguas pré-ozonizadas €5, 10 & 18mind apresentaram as
curvas mals significativas de remoclo,. e para as Aguas (10
e 15mind maior valor de remoclo para sz A0min (732D,
Como pode ser cohservado nos grificos das Figuras
E.9.2 a E.12.2, a remocBo de cor aparente para o par de
valores CDC=BSﬁg/l e pHc= 7,12, as Aqgquas pré-ozonl zadas
n3o apresentaram remocdes significativazs em relac3o aos
seus valores iniclials, embora tenham menores wvalores f£1i-
nais de remanescentes, em relacZc a Agua bruta natural.
Para a Agua pré-ozonlzada 7,8min Cver figura E. Q.2 a
E.11.2) apresentou as curvas de menores valores de rema-—
nescentes, para valeores de Vg iguai= a 6,7; 3,1 e
1.8 cmomin, para Lf iguals, respectivamente, de 10, 15 e
18 minutos. Para V9 = 0,8 cmomin, as Aguas pré-cronizadas
com 5 e 10min, apresentaram valeores de remocfio de cor apa-
rente iguails (892, apartir de tf= £20min. Para tf= 30min
também a Agua pré-ozonizada com 18min chegou com  igual
valor de remoc3o (882, e as aguas brutas, pré-ozonizada
com 7,8min e natural, obtiveram respectivamente, B3 e B87%.
" Para o par de valores, Dcﬂ 45mg-sl e pHcﬂ 5.4, na
reglifo de adsorc3o neutralizacl3oc., conforme as Tabelas de
nimeros E.13 a E. 16, em funcl3c das velocidades de sedimen-
taclo (correspondendo acs dados dos ensalos das Tabelas

D.4, D11, D.18, D. 25 e D.32). Para essas condiches, as

fguas pré-ozonlzradas excetuando-se a de 10min, apresenba--

ram menores valores de remanescentbes 1ni¢iais(tr=03 anm

comparac8c A bruta natural. Para a V= B,7 e 3,1cnsmin, a
=

dgua preé-—ozonlzada com 10min, apresenlou as curvas de mai-
or remocio de turbilidez, atingindo valer miximo (35 = 383X,
regpectivamente) para valor tfz'aﬁmin. A curva de malor
remocio, para Vnm 1.8cmsmin, fol para a Sgua pré-ozonizada
com 15min, embora tenha apresentado pequena diferenga em
relaclo as demais Aguas, remoc8o miAxima para Lr=: 30min
(5420 . Para V9= O.8cm-min, a dgua bruta natural teve a sua
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malor remocio a partir de LFZ 10min C42X>, para esse wvalor
de t[ 2 remocfo fol igual ao da Agua ozonlzada por 18min,
e para tfa 258min para a Agua ozonizada com  1Omin. Nessa
velocidade de sedimentacl3o, a curva que apresentou os mail -
ores valores de remocdo fol a Agua pré-ozonizada por
1%Smin, fol proporcional ac tempo de floculaclo, o igual a
B2% para valor de tr enbre 18 a 28min, e fol mixxima para
tr= 30min C(B72D.

Os remanescentes de cor aparente para a dosagem
de 45mg-1l de sulfato de aluminio CpHcﬂ 5,4>, de acordo com
os graficos das Figuras E.13.2 a E.168.2, para trm 0, foram
mencres para as Aguas pré-ozonizadas, em comparacfo com os
valores obtides para a bruta natural, principalmente para
tf=0. Para V== B,7cm-min, a Agua ozonizada com 7,5min a-
presentou a curva de mailor remoclo de cor aparente, para
tTZ 28min (812X, seguida da Aguas ozonlzadas de 10 e 15m§n
C4420. A Agua pré-oczonlzada ecom 7.9 minutos, para Vﬁ:
3,lemsmin, apresentou boa remoclo no intervalo de S a
20min (8120, sendo que para valor de tf entre 185 a 285min a
Agua ozonizada com 1Bmin também obteve esse mesmo valor de
remanescente, a partir de tfz 28min a remoclo fol mixima =
igual a B7%, esse valor fol cbtido para a A&gua ozonlzada
com 15min para tf= 30min. Para Vﬂ= 1.8emsmin as Aguas pré-
ozonlzadas, de 7,5 10 e 18min, apresentaram as curvas com
malor remocico de cor aparente, para tr= Smin CB7%y, . no
intervalo de 5 a 20min a Agua ozonizada com 18Bmin apresen-—
tou a maior remoc3o C722D, para Lr major que 25min fol
miximo C78X) para a &gua de 7,.Bmin, também oblide pela
Agua ozonlizada 18min para tfz 30min. Para V;= O,8cms/min,
a Agua ozonizada com 15min apresentou a curva de menores
remanescentes para todoz os tempos de Tfloculacio, e foi
obtido o valor maximo para fo 18min (894), segulida pela
dgua com 7,58min com malor remoclo para tf= 28min C832D.
Nessa Vg a Agua ozonirzada com 10min apresentou seu valor
final de remoglo (722 para tf= Smin, as Aguas brutas,

natural e Smin, apresentaram valor final de remoc3co (672D
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a partir de Lfﬁ 1 0min.

Para o par de valores Dcx B5Omag-sl = pHC: 7.5 . na
regifo de wvarredura, com a formag8o do hidréxido de alumi-
nio para a remoclo de particulazs. Conforme os grificos das
Figuras E.17.1 a E.20.1, em funclo das velrcidades de =ze-
dimentaclco Ccorrespondendo nos dados doo enaalos das Tabe-
las D.S, D12, D.18, D.268 e D.33) a remoclo da turbidez
fol preporcional acs valores de Vﬁ e tf. Para wvalores de
Vg =6B,7, 3,1 « 1,68 cm/min a Agua com aplicaclo de ozénio
de 85 minutos apresentou as curvas com malores valores de
remocio, que foram maAximos, respectivamente, para valores
de tf= 185 4620, 2B (B420 e 10min (622>, a Agua brubta na-
tural, para esses valores de Vn . apresentou  valores e
remocio malores que os obtidos para as  Aguas ozonlzadas
com 7,5 , 10 e 18min. Para V°= C,Bemsmin, 2 Agua ozonizada
com Smin, para t?z 10 min apresentou valor de remocldo fi-
nal (B12D, enquanto que a &fgua bruta natural apresentou
esse mesmo valor de remocBo para o intervalo de tr de 10 2
18min, e valor mdximo a partir de er 20min (8520 .

A remocio de cor aparente, de acordo com os gri-—
ficos das Figuras E.17.2 a E.20.2, para o par de valores
Dc= SOmg/i e pch 7,8 fol proporcional a Lf e VQ. e a Agua
pré—-ozonizada de Bmin, a que apresentou os malores valo-
res. Para V9= 6, 7cm min, todas as Aguas ozonilzadas tiveram
remanescentes (para trmOD bem menores que o da &dgua bruta
natural, nessa velocidade bem pouca remocldo existiu em
relacico aos seus valores inicials (para tedas as  Aguasd,
sendo a malor remoc3o obtida para as Aguas ozonlzadas com
5 e 10min (56X, a partir de Lf=0. Para Vg= 3,lcm/min, foi
semel hante ao cobbtido para Vg= 6B, 7ecnsmin, com excess3o cda
Agua ozonlzada com Smin que apresentou remocZo maxima de
(B7¥%) a partir de t.r= 1Smin. Para Vﬂ= 1,8cm min a Agua
bruta matural apresentou remocle significativa superando
az Aguas ozonlzadas com 7,8 e 18min, a partir de t,fm 28min
C(B7X, pordm para as Agquas prdé-ozonizadas com B e 10min,

foram obtidas valores mais significativos de remoc3c res-
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pectivamente, a partir de valores de tfm 10 C78%0 e  25min
C72%0. As Aguas pré-ozonizadas (5, 10mind e natural, para
Vn= 0,8cm min, apresentaram valores miximos de remoclo,
para tr= 10 €94 e 89X e 20min (832D,

Para o par de valores, DC= TOmgrsl e pHc= 4,7 , na
regl o de adsorclo-neutralizac%o, de acordo com oz  grifi-
cos das Filiguras E.21.1 a E.24.1, Ccorrespondentes aos da-—
dos dos ensalios presentes nas Tabelas D6, B.13, D. 20,
D.27 e D. 34D, a remocio de turbidez fol proporcional i Vﬂ
e AO tr. e a Agua bruta natural apresentou os malores VA
lores de remoclo, independente do valor de VQ e Lr Para
VB= 65,7 e B,lem-min, os valores maximosz de remoclo C(para a
Adgua bruta naturald, foram obbtidesz respectivamente, a par-—
tir de valor de Lf: 25 (86%) e 20min (6872, para valores
de Vgﬂ 1.5 e 0O,8cmsmin, ele foi maximo  para thEOmin
(o2%d. A Agua pré-ozonizada com Bmin, para VB= B, 7cms/min,

fol a que apresentou a melhor curva de remoc3o, e valor

mAximo para tfﬁ Smin (352, valor esse obtido pela Agua

ovzoenlzada 10min para Lrﬂ 30min. Para Vn= 3, 1icms min, as
Aguas de 5, 10 e 15min, respectivamente, apresentaram os
maiores valores de remocio, porém, para valer de tfz
20min, a remoclo fol igual para as trés Aguas (382D, para

Lf= 25min as Aguas ozonizadas com 10 o 18Smin, apresentaram
igual wvalor de remocic (422), e para tf= 30min, fol obtida
a malor remocfo pela ozonizada com 1Smin C4622) . Para Vn=
1,6cmsmin, a sgua ozonlizada com 1%min, fol a que apresen-—-
tou malores valores percentuals de remoclo, e os valores
mAximos obtidos por todas as dguas ozonizadas (15, 10, 5 e
7,5min3, foram obtidas, respectivamente, para tr= 30
(6320, 20 (504D, 10 (482> e 30min (35%). As curvas de re-
mocio de turbidez, para‘Vg= O0,Bcmsmin, foram semel hantes
aAs da Vn= 1,8cmmin, os valores mixdmos de remocio obtidos
para as Aguas ozonlzadas (15, 10, 3B, 7.8mind foram obtili-
das, respectiyamente. para tf= BO (78 e BB e 20min (82 =
S0 .
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Para a dozagem de sulfato de aluminio de 70 mg-ol
CpHcﬂ 4,70, os graficos das Flguras E.21.2 a E.24.2, apre-

sentam os valores remanescentes de oor aparents, e para

Lr= O, as Aguas prdé-ozonlzadns, apresentam remanescentes

bem menores qgue o oblldo para a Sgua bruta nabtural. Para

V = 6, 7cm-min, a Agua pra-ormonizads com 7, %min anresenbou
=

a curva com oS maliores valores cde remocio, at{ngindos =ua
malor remoclioc para Lfm 1Smin (3232, Para essemesmo valor
e Vg » Az Adguas (ozonlzada=z 10 e 1Smin e naturald obtive-
ram o mesmo valor de remocXo final 4423, para diferentes
tempos de flocul aclo thz 0, oo 20mind. PPara YV o=
BF,leme-min, o8 valores remanescenbtes de cor aparenbte, Coram
nrédximos para todas as Adguas ats tr= 18min, guando a Agun
pré-ozonizada de 7,.5min apresenta malor remocio CE7XD,

eggse valor fol atinglde pelasz Aguas, natural e ozonilzada

com 1Smin, para tiz 20min, e elas passaram a valor maxi mo
de remocio (72D, respecltivamente, para valores de trﬂ =5

e 3I0min. Para Vr= 1,.8cmsmin, a Adgua bruta natural aprezen—
tou os malores valores de remoclco, segulda pela dgua pré-
oronizada de 18min, os valores mixdinoez de remogdco (para
exsas aguasd foram obtidos respectivaments, para tfm 30
CQ42D e 28Bmin (832 . Para VQ= O,Bems min Az Aguasm brutas,
natural e pré-ozonizada com 1%min, apresentaram curvas com
iguais, e as malores, valores de remog¢io de cor aparente,

e fol maxima (94%0 para L{z 20min,
B.3.2 Determinaclio de Metals

Ma determinacio de ferro total, de acorde com a
Tabela D35, precsente no anexe DY Delerminaclo de Ferro e
Manganés", as Aguas brubtas préd-ozonlizadas  apresentaram
tecres desse metal malores do que o obtide para a  bruta
matural, demonsbtrando existir umn oxdldac8o dao ferro comibl -~
nado Cou complexadod, conforme citado por DI Bernardao
C18849) e Richard C18988). Para as Agquas decantadas, a remo-

cio de ferro ficou em funclo da dosagem de ozdnlo aplicado
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e do par de valores, dosagem de sultato de aluminio = pH
de coagulacio. Para as aguas pré-oronizadas de 7,5 o 15
minutos foram determinadeoz valores malzs significativos do
metal, & fol obtida uma malor remocio para oz ponto=z CDC &
pHC) na regiﬁo de varredura, nesza regilo fol  diretamente
proporcional A DC e com a elevacio o pHC. Na regiio ole
adsorci3o—neutralizacio, para  essas duas Adguas pré—
ozonlzadas, conforme Amirtharajah 18872 e Di Bernarde
(19903, as remocdes ccorreram no mecanismo da desestabili-
zag3o de particulas, e para os pontos CDC e pHc) de maio-
res dosagens de coagulante, ndo dependende deo pHC.Para as
Aguas pré-ozonizadas com Lempo de 5 o 10 minutes foram
cbtidas valores minimos de ferro remanescentes, i ndepen -
dentemente da dosagem de coagulante e do pH de coagulacio.

Para o manganés, conforme Tabela D 35, presente

[

no anexo D" Determinaclo de Ferro e Manganés",para  as
amostras flltradas, foram obtidos valores mini mos na e —
terminaglo desse metal, para as  Sguas brutas Ctodas? e
decantadas Cnatural e pré-ozonlzadag com 5, 7,8 e 10mind.
Fara a Agua pré-ozonizada com 18min, para os pontos CDP e
pHCD na reglfo de adsorcio-neutralizacio, foram enconira-
das nas Aguas decantadas a presenca de manganégs acima do
minimo, demostrando que o manganés que se  encontrava na
forma de precipitade (o valor encontrado para a Agua bruta
pré—ozonlzada fol o menor que o minimod, passou a dissol-~
vido para esses valores de pHc, e nao foram removidos no

processo de desestabllizacfo de particulas.
6.3.3 - Ensaios Bacterioldgicos

A pré-ozonlzagcio conforme Branco C1978), Cunly e
Fuchun 19890, Di Bernarde (18202 e, Glarze (189872 demons-—
Ltrou ser mulito eficliente na désinf‘ecc.’:‘io. = de acordo com
os resultados obtidoes, conforme Tabela D26, presente no
anexo D" Exames Bacterioldglcos", os valores de_ reducio

de coliformes foram significativos e diretamente propor-



cional ao tempo de aplicacio de ozdnio.

FPara as Aguas pré-ozonizadas (35, 7,5, 10 e
15mind, houve uma reducio no KoM P, de coliformes Lotals,
que e valores peroentund s Poram resspeect dvamenbe, ol A0, 25
- 98,23 - 949,82 & de 92,408% |, esses valores ezt3o de acor-
do com o8 relatado por Brance (19782, D Bernardeo (193200,
Liang at al 189890 e Cunly e Fuchun (19893, demonasirando
que o ozdnio, na redugclo de celiformes, obleve uma alta

eficiénclia como dezsinfectante.



7. CONCLUSAO

A Adgua de estudo apresentou nos ensailos de coa-
gulacio, floculacioc e sedimentacBo, para a dgua bruta na-
tural, o mesmo comportamento encontrade por Amirtharajah
19873 e DI Bernardo C19803, e existir para a turbidez e
cor aparente remanescentes, nas regides de adsorcio-
neutralizaclc e na varredura, faixas &timas de remogio,
onde foram adotados seis pares de valores (dosagem de coa-—
gulante e respectivo pH de coagulag3o). Esses valores fo-—
ram escolhidos nos diagramas de eficléncia de coagulacio,
floculacdo e sedimentacl8o, em funclo das curvas de maior
remocio, no seu ponto de menor valor de dosagem, em funcio
dos remanescentes de turbides e de cor aparente.

Nos ensaios realizados na segunda fase experi-—
mental, com a cimara de contate funcionando em fluxe con-—
tinuo, foram obtideos resultades poucos significativeos nos
ensaios de coagulacio, floculacio e sedimentacfo. Apés a
medificacdo do ponto de aplicacio do gis, foram necessi-
rios altos valores de tempo de detencB0 da Agua, na cimara
de contato, para serem obtidos malores valeores de remocio
Cturbidez e cor aparented. Com a cimara dé contatoe operan-—
do em batelada, mostrou uma distribulicio mais uniforme do
gas CGB residuald, principalmente, para tempo de aplicac3o

de ozdénlo na Agua acima de 10 minuto=.
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O método iodométrico, na segunda fase experimen-—
tal, mostrou—se inadequadoe para a determinac3c precisa,
seja quantitativa e qualitativamente do residual de ozdnio
na agua, devido a presenca de interferentes. Porém foi
muite Util nos ensaios comparativos, para a determinacio
da homogeneldade de comportamento do gds czdnioc na Agua,
ao longo de toda a cBmara de céntato.

As lelturas doz residuals de ozdnie na 4&gua,
para o método coleorimétrice, foram realizados em aparelho
com caminho dtico de 10 = 30 mm, na terceira fase experi-
mental, e observada a lel de Beer, citade em Pi Bernardo
19800, Az malores diferencas de leitura entre as amos-
tras, foram para os tempos de aplicacfo de ozénio de 5 e
7,85 minutoz, para os demais tempos de ozonlizaclo, o5 des-—
vios obtidos n3c foram significativos.

O ozbnlio mostreou-se, conforme a literatura, efi-
clente na pré—desinfecclo da sgua bruta, com resultados
significatives de reducZfc de coliformes totals, sendo gque
os valores de remocio foram diretamente proporcionals ao
tempo de aplicac3o (dosagem de ozdniod,

Na remo¢cico de metais todas as amostras tiveram que
ser filtradas, para todas as Aguas, brutas e as decanta-
das, perdendo~se valores de metais que encontravam—se na
forma de preciplitades, acima da granulometria do papel de
filtro. Para o ferro, a sua oxidac®o promoveu a solubili-
zacZo do metal, mesmo para pH maiores gue B8, podendo ser
esse ferro zoldvel devido a oxidaglo de substincias com-
plexadas (ou combinadasl, resultando em teores maiores do
gue o obtido para a &gua natural. Para as Aguaz decanta~-
das, natural e ozonizadas de 5 e 10min, foram obtides va-
lores residuais abaixo do minimo, independente da dosagem
de zulfato de aluminio e pﬂg

Na determinacZo do teor de mangangs foram obti-
dos valores minimos em todas as Aguas brutas e para as
decantadas (natural & ozonizadas com 8B, 7,8 e 10mind. Para

a Agua com aplicaclo de ozénio com 15 minutos, as dosagens
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que se enconbtravam com valores de pH menores que B  apre-
sentaram wvalores remanescentes malcores, indicandoe ter
existido uma oxidac3o do metal para uma forma mais simpleﬁ
e, encontrar—-se na forma disscolvida, para os pares de  va-
lores na reglifio de adsorcfc neutralizacfo, e n3o foram
desestabllizadas independentemente do valor do pHc e da
dosagem de coagulante.

Na remocifo de turbidez e cor aparente através do
ensalo de coagulacio, floculacZ3o o sedimentaclo, para as
duas reglides do diagrama de coagulacZo Cadsorcio e  varre-
durad, puderam ser observados oz efeltlos da microflecula-
3o, conforme Liang et al 1989, durante os ensalos, po-
rém boa parte dos flocos formados apresentavam balxos va-
lores de velocidades de sedimentaclio, como para a dosagem
de 20,0 mg-l, alta remoclo inlcial Cpara Vn de 6,7 e 1,6
cmsmind e baixa para as demails condicdes.

A oxidacilo de maﬁéria orginica dissolvida, con-—
forme Paillard et al (1889), pode ser confirmada nos en-
salos em gque a Agua bruta natural teve boa remoclo de tur-
bidez, mas para a cor aparente as Aguas pré-ozonizadas
apresentaram menores valores de remanescentes.

Conclusivamente fol obtido uma diminulcio da cor
aparente para as Aguas brutas ozonizadas, e fol diretamen-
te proporciomal ao tempé de aplicacio de ozénlo. Para as
Aguas decantadas essaz remo¢fes dependeram da  veloclidade
de sedimentaclo dos flocos, da dosagem de coagulante = do
pH de coagulac3o. ‘

A processo de remocio de turbldez fol iniciada
com 2 pré-ozonizaclio, e atingiﬁ valor de 42X para &Agua com
aplicaclo de ozdnliec com 15 minuteo=s. Como aconteceu para a
cor aparente a remoc8o depende da densidade dozs flocos
formados, da dosagem de coagulante e pH de floculacfo.

Para Dcz 20 mg-l e pHc= S,4 Cregl 8o de adsorclo-
neutralizacf%o) para valores de Lf menor que 15 minutos e
Vg acima de 3,1 cm/min, a pré-ozonlzacB%o provocou desesta-

bilizac20 das particulas mals rapldamente , porém para
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valores de tf superiocres a 15 minutos, e de Vg abal xo de
1,8cm min, essa desestabilizaclo nBo fol suficiente para
que existisse uma maior e mais ripida agregacgfo dos flo-
cos, do que existiu para a Agua bruta natural.

FPara DC= 22,8 mgsl e pHc= 6,85 Creglfico de varre-
durad) a dgua pré-ozonizada com S min apresentou os menores
valores de turbidez e cor aparente remanescentes, a Agua
bruta natural n3o apresentou wvalores significativos de
remocfo de cor aparente, embora para VH de 1,8 e« 0,8
cm min obtivesse valores sensivels de remocio de turbidez.

Para Dcx 3Bmgrl e pHc= 7.1 . na regifoc de wvarre-
dura, as aguas pré-ozonlizadas, com 7,8 e Bmin, tiveram
respectivamente, as curvas de remoc8o mals significativas
para a remeclo da cor aparente e turbidez. As Aguas pré-
ozonilzadas, em relacio a cor aparente, apresentaram valo-
res iniciais bem menores de remanescentes, comparativamen-
te a Agua bruta natural.

Para Dc= 45 mg-sl e pHCﬁ 5,4, , as Aguas pré-
oronizadas apresentaram maiores valores de remoc3o , sendo
gque para as ng 5,7 e 3,1 cm-smin, o= majores valores foram
obtideos para as Adguas com tempo de aplicaclio de ozénio de
10 e 7.8 minutos, respectivamente, para remocio de turbi-
dez e cor aparente. Para as demals velocidades de sedimen-—
tacl3o a Agua ozonizada com 15 minutos apresentou melhores
valores de remocfo para ambos parimetbros.

O par de valores DC= 50mg-1l e pHCﬂ 7,8 , na re-
gifo de wvarredura, a remoclo de turbldez foil proporocional
aps valores de Vn e tf » & 05 melhores valores foram obbli-
dos para a Agua pré-ozonizada Bmin, que fol superada pela
bruta nmatural para VQ= O,8cm/min e Lf malor que 20min. Na
remo¢cio da cor aparente, houve um predominico das Aguas
pré—ozonizadas, principalmente para Vn= 5,7 e 3,icmsmin,
nas demals veloclidades de sedimentac3o, a &gua ozonizada
com Bmin apresentou os malores valores e remoc3o, seguida
das Aguas, ozonizadas.com 10Omin e natural.

Para o par de valores, dosagem de 70 mgrsl de
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sulfato de aluminio e pH de coagulacld3o de 4,7, na regllio
de adsorclo-—neutralizaclo, a Agua bruta natural apresentou
o resultados mals significativeos de remocio de turbide=z,
seguida da Agua pré-ozonizada com 15min. Na remoclo da cor
aparente, as Aguas que apresentaram melhores valores de
remocio dependeram da velocidade de sedimentacZo, para Vn=
5,7 e 3,icm/min, deve-se destacar a2 dgua ozonlzada com
7,8min (que apresentou a menor remoclo de turbldezd. O=
resultados mals significativas de remocio de cor fol para
os valores de VD= 1.6 & 0,8 cm-min, pelas  Aguas  brutas,

natural e pré—nzonizada com 15 minutos (9420,



8. RECOMENDACOES

Para os ensalos de coagulacfo, floculacloc e se-
dimentac3o, recomenda-se a utilizgcﬁo de equipamento apro-
priado, que apresente valores de gradiente de velocidade
mals elevados, em funcZo de se dese]jar aplicar menores
dosagens de coagulantes, principalmente para auxiliar @ na
desestablilizaclc das particﬁlas na regilo de adorglo-—
neutralizac3o.

Determinacf3o da cor aparente, por processos fo-
tométricos mails precisos que os discos de platino-cobalto,
para poder se obter lelituras menores que 5 mgrsl, e uma
malor definic3o dos valores de lelturas,

A necessidade da identificacfo da Agua de estudo
a nivel de particulas anltes & apds da aplicaclo de ozdnio,
e também para a Agua decantada. A definic3o de granulome-
tria poderia explicar a maior ou menor dificuldade de sge-
dimentabilidade dos flocos, assim como, o rompimento ou a
formacZo de microflecos.

Em um novo trabalho de pesquisa seria recomenda-
vel a construcldo de um diagrama para a dgua bruta natural
e outro para cada dgua com tempo de pré-ozonlzacB8o defini-
do, © que poderi resultar no estudo do deslocamento Cou
nicd das curvas de remocfo Cturbidez e cor aparented, in-

dicando se hé alteraces significativas das regides de



adsorcio e de varredura.

O estudo de remocdes de metais seria mails efe-—
tive se fossem monitoradas o tipos das espécies presentes
na Agua natural e da decantada, sem e com aplicacloc dapré-—
ozonizaclo. Algumas das consequéncias desse estude pode-
riam ser alteraczo da concentraclo e do tempo de aplicaclo
de ozdédnio na cAmara de contato. Esse éstudc também poderia
influir na dosagem de sulfato de aluminioc e seu respectivo
pH de coagulacio.

Apés este primeiro contato com a Agqua do rio
Piracicaba e a constatagfo da presenca de Areas agricolas
a montante da estacfo de tratamento onde fol realizada a
pesquisa, smeria importante numa préxima pesquisa a detec-
cio e estude da pré-oxidacZc dos agrotdxicos pelo ozdnio.
As algas s3c outro fator interferente ho processo de tra-—
tamento de agua, e existente na Agua desse rio, a pesquisa
deveria abranger além do efelto do ozdnlio sobre as algas,
a remocic de sabor e odor, e o comportamento nos ensaios
de coagulaci3e, floculacio e sedimentacio.

Fol constatada perda do gis excedente X2 cimara
de contato, devide ac sistema hidrauvlico na coluna de ex-—
cesso (perda de carga'devido A lamina liquida da scluclo
de iodeto de poltissiod que foi considerado minima no ba-
lan¢o de massa do sistema. £ importante um processo alter-—
nativo de coleta do gas excedente de forma a minimizar
essa perda, comoc a adocio de menores espacos vazios entre

a cimara de contato & a coluna de excesso.

172.
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APENDICE A

"Ensalos de Coagulacfo, Floculacf%e e Sedimentac8o,

da Agua Bruta de Estudo"
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TABELA A.1 ~ CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA DOS ENSAIOS DE CONGULACKD-FLOCULAGKD E UYALORES DE
COR APARENTE E TURBIDEZ REMAMESCENTES, PARA pH CORRIGIDD IGUAL & 19,

KISTURA RAPIDA FLOCULAGHD SEDIMENTAGHO
= 188 s ' { T=38min | 6= 206" [T = 32min Ve = [,8 c/min
DOSRGEN
REATOR pH vE pH de TURBIDEZ COR APARENTE
SULEATO RENANESCENTE REHANESCENTE
CORRIGIDO QLUE§HIU ConGutL.
{mg/ 1} {ut) (%) ﬂgiféﬁ) (%)
| 16,9 5,01 9,86 | 19,9 100 | 99 100
2 10,9 | 10,0 9,8 | 10,90 1006 | 90 100
J 10,9 | 15,9 9,6 | 10,0 100 | 90 100
4 10,¢ 20,0 9,4 | 10,0 1006 { 90 100
5 16,0 125, 9,2 | 10,0 100 | 80 89
6 10,0 | 30,0, 8,6 | 10,9 100 | 80 89
DADOS DA AGUA BRUTA
ALCALTNIDADE 32 mg CaCUB/l DUREZA I quaCGB/l TURBIDEZ : §ﬁﬁﬂ ut
CORDUTIVIDADE ¢ (B2 pmhos/om pH 7,2
COR APRRENTE 38 mg/t{Pt-Co)i{ TENPERATURA ¢ 25,8 °C
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TABELA A.2 - CARACTERISTICAS DA AGUA BRUIA DDS ENSAL0S DE COAGULAGAD-FLOCULAGAO E VALORES DE
COR APARENTE E TURDIDEZ REMANESCEMTES, PARA pH CORRIGIDO IGUAL A 1Q.

MISTURA RAPIDA FLOCULAGED SEDIMERTACHD
6§ = 108 s! T =238 min 6 = 20 57! T = 12 min Vs = 1,8 cm/min
DOSAGEN
REATOR pH DE pH de TURBIDEZ COR APARENTE
SULFATO REHANESCENTE RENANESCERTE
CORRIGIDO DE £oaGUL,
ALUKINID
my/ |
(g 1) (ut) (5_{) (Pt-Co) (%)
i 18,0 | 35,0 8,6 | 10,0 10¢ | 99 {00
2 10,6 (40,0 8,2 9,5 95 | 80 89
3 10,0 45,0 | 8,0 6,1 61 | 55 b1
4 16,9 | 50,0 7,8 3,0 30 | 35 39
5 16,9 [ 55,081 7,6 1,5 15 | 20 22
b 19,0 | 66,0 7,4 1,8 {8 20 22
DADOS DA AGUA BRUTA
ALCALIKIDADE 32 my CaCUB/I DUREZ# LI | quaCUB/I TURBIDEZ ¢ 12,8 ut
CQHDUTIVIDARE t 183 umhos/om pH 7.2
COR RPARENTE 98 mg/ 1 (Pt-Co)| TEKPERATURA * 25,8 *C
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TABELA A.3 - CARACTERISTICAS DA AGUA BRUIR DOS ENSAIOS DE COAGULAGHO-FLOCULAGKD E UALORES DE
EOR APARENTE E TURRIDEZ REMAMESCENTES, Panp pH CORRIGIDO IGUAL 4 10,

MISTURA RAFIDA FLOCULAGKD SEDIMENTAGHO
6= leg s~ T = 3,8 min 6 = _28 57! = 3% min ¥s = 1,8 em/min
DOSAGEH
REATOR pH DE pH de TURBIDEZ COR RPARENHTE
S8ULFATC REMAKRESCENTE RENANESCENTE
CORRIGING DE COAGUL,
ALUNINIO
mg/ |
tmg/1) {ut) (%) (Pt-Ca} (%)
{ 1,9 (65,8 7,9 1,5 15 | 20 22
2 16,0 | 7¢,0, 7,1 2,8 28 | 20 22
3 16,0 (75,6 7,0 3,2 32 | 25 28
4 10,9 [ 86,0 6,9 3,3 33 | 25 28
5 10,0 (85,0 6,8 5,4 54 | 25 26
b 16,0 190,01 6,7 4,72 412 | 30 33
DADOS DA AGUA BRUTA
ALCALINIDADE ¢ 32 mg Cal0,/] DUREZA ¢ 31 mgCaCd, TURRIDEZ ¢ 16,8 ut
CONDUTIVIDADE * 183 wmhos/m pH 7,2
COR APARENTE ¢ 90 mg/l(Pt-Cod| TEWMPERATURA : 23,8 -C

0000010 TP T A Ol
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TABELA A.4 - CARACTERISTICAS DAt AGUA BRUTA DOS ENSAIOS DE LOAGULAGCKO-FLOCULAGKO £ UNLORES DE
COR APARENTE E TURBIDEZ REMAMESCENTES, PARA ph CORRIGIDO 1GUAL A 9.

0 T T A AR Y P My
MISTURA RAPIDA FLOCULAGHD SEDIMENTAGKOD
6= (88" 1T =3,8mnmn = 20 ' | T = 28min Vs = 1,8 co/min
D0SAGEN |
REATOR pH DE ol de TURBIDEZ [OR APAREHTE
SULFATO RENANESCENTE REMAKESCENTE
CORRIGIDO OF CoAGUL,
ALUMINIO
mg/ |
img/1) ‘ {ut) %) (Pi—Eo) (%)
{ 9,0 5,01 8,3 10,0 83 | 99 100
? 9,0 | 10,0 7,8 0,0 83 | 99 100
3 9,0 15,0 7,06 10,0 83 | 890 69
4 9,0 20,0 7,4 5,0 42 | 35 39
5 9,06 (25,0 7,2 1,5 13 | 15 17
) 9,0 (30,0 7,0 2,5 21 | 20 22
DADOS DA AGUA BRUTA
ALCALINIDADE : 32 mg CaCO,/I | DUREZA t 3} mgCaCO,/! | TURRIDEZ : 12,8 ut
CONDUTIVIDADE ¢ 182 pmhos/m pH 17,3
COR APARENTE : 98 mg/1{Pt~Co)| TENPERATURA : 25,8 °C
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TABELA #.5 ~ CARACTER{STICAS DA AGUA BRUTA DOS ENSAINS DR COAGULACKO-FLOCULAGHD E YALGRES DE
COR APARENTE E TURBIDEZ REMANESCERTES, PARA pH CORRIGIDO I1GUAL 4 9,

MISTURA RAPIDA FLOCULAGHD SERINERTAGHD
§ = 1gd s T = 3,8 min 6§ = 28 &' T = 38 min ¥s = 1,8 em/min

DOSAGEN

REATOR pH DE eH de TURBIDEY COR APRRENTE

SULFATO REMAHESCENTE RENAMESCENTE

CORRIGIDG DE CoaGUL.
ALUNTHID
mg/ |
(mg/1) fut) (%) (P1-Cod (%)

| 9,0 [ 35,8 6,9 1,2 10 | 10 11

2 09,0 (40,0 6,8 1,7 1 14 1] 1o i1

3 9,6 45,8 6,7 2,9 21 1 20 22

4 9,0 50,0 6,0 4,4 37 | 25 28

5 9,0 155,90 6,9 4,8 49 | 30 33

b 9,0 | 60,0 6,4 6,0 o0 | 35 39

OADOS DA AGUA BRUTA

ALCALINIDADE + 32 mg CaCO,/1 | DUREZA P31 maCaCO,/1 7 TURBIDEZ * 12,8 ut

CONDUTIVIDADE ¢ 182 pmhos/m pH 7,2

COR APAREKTE ' 98 mg/|(Pt-Cod| TENPERATURA t 25,8 °C
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TABELR #.6 - CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTN DUS ENSAINS DE COAGULACKO-FLOCULAGHT E UALORES DE
COR APARERTE E TURBIDEZ REMANESCENTES, PaRA ol CORRIGIDD IGUAL A 9.

MISTURA RAPIDA FLOCULAGHD SERIHENTACKD
§ = 188 g~ T =2 3,8 min G = 28 ¢! = 38 min Ys = |,8 cn/min
. DOSAGEN .
REATOR pH DE pH de TURRIDEZ COR APARENTE
SULEATO RENANESCERTE RENANESCERTE
CORRIGIDO DE coagUL,
RLUMTHIC
mg/ |
(mg/ 1) {ut) {3 (pt-Co) (%)
{ 9,9 (65,0 0,3 5,4 45 | 25 28
? 9,0 70,0 6,2 6,5 91 | 30 33
3 9,9 | 75,08 6,0 8,9 74 | 40 44
4 9,0 80,0 5,9 9,5 /9 | 490 44
3 9,0 [ 85,91 5,7 9,0 75 | 50 50
b 9,9 (90,0 5,5 9,2 /7 | 5@ 50
DADOS bA AGUA BRUTA
ALCALINIDADE 32 mg CaCOB/i DUREZA t33 mqﬁaCOB/l TURRIDEZ + 12,8 ut
CGEDUTIVIDRDE B2 pmhos/m oH 7,3
COR APRRENTE 9¢ mg/1(Pt~Co)| TERPERATURA t 25,8 '(
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TABELA A.7 - CARACTER:ISTICAS DA AGUA BRUTA DOS ENSAIDS DE CONGULACAO-FLOCULAGHO E UALORES DE
COR APRRENTE E TURBIDEZ REMAMESCEHTES, PARNA pH CORRIGIDO IGUAL A 8.

MISTURA RAPIDA FLOCULACHQ SERIMENTAGAD
§ = 180 ¢! T =3,8 min 5= 28 ¢! T = 38 min Vs = 1,8 cm/min
DOSAGEN
REATER ] pH de TURBIDEZ COR APARENTE
SULFATO REMAHESCENTE RENANESCENTE
CORRIGIDO CORGUL,
aLUKINIO
mg/ |
{mg/ 1) (ut) (%) {Pt-Co} (%)
{ 8,0 5,0 7,5 | 11,0 92 | 00 89
2 8, (19,0, 7,3 | 10,0 863 | 00 09
3 8,0 { 15,08 7,1 6,4 53 | 590 56
4 8,0 120,06 7,90 2,0 17 20 27
5 8,0 | 25,0 6,9 2,0 17 | 29 22
b 8,0 136,0| 6,8 3,0 25 | 25 28
DADOS DA AGUA BRUTA
ALCALINIDADE ¢ 33 mg CaﬂOB/I DUREZA v 32 quaC03/1 TURBYIDEZ + 12,8 ut
CONDUTIVIDADE : 1B3 mmhos/m pi 1.7
COR APAREHTE 8 mg/I{(Pt~Co)| TEMFERATURA : 25,8 *C
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TARELA A.8 - CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA DOS EHSAIOS DE COAGULNGAO-FLOCULACKO E UALORES DE
COR APAREMTE E TURBIDEZ REMANESCENTES, PARN pH CORRIGIDO IGUAL A 8.

R N TR SR M ARG o Pk e vl e S ey
MISTURA RAPIDA FLOCULAGKD SEDIMENTAGHO
6§ = 168 s T = 3,8 min G = 26 g T = 38 min _ ¥s = 1,0 cm/min
DOSAGEN
REATOR pH DE pH de TURBIDE? COR APARENTE
SULFATO REMANESCENIE REMARESCENTE
CORRIGIDE DE coasuL,
ALUKINIO
my/
(ma/}) (ut) {5 {F1-Co) (%)

{ 8,0 [ 35,80] 6,7 2,9 21 1 20 22

2 8,0 46,08 6,5 4,7 3o | 25 20

3 8,0 45,0 6,4 Dy 0 46 | 39 33

4 8,¢ | 50,0, 6,3 6,2 02 | 35 39

D 8,0 55,0 6,2 6,5 o4 | 35 39

b 8,0 60,0 6,1 7,2 bo | 40 44

DADOS DA AGUA BRUTA

ALCALINIDADE ¢ 33 mg CalO,/1 | DUREZA © 32 mgCally/t | TURBIDEZ t 12,8 ut

CONBUTIVIDADE & 1B pmhos/m pH P17

COR APARENTE ¢ 98 mg/1(P{-Cod| TEMPERATURA ! 25,8 *C

i D LY T P S A S SN ]
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TABELA A.9 -~ CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA DOS ENSAIOS DE COAGULAGHO-FLGCULAGHRD £ UALORES BE
COR APARENTE E TURDIDEZ REMAMESCENTES, PARA pH CORRIGIDD IGUAL A B.

P L L
MISTURA RAPIDA FLOCULAGKD SEDIMENTAGHD
§= 188 sV } T =3,8min = 2868 ° [T = 38 min Vs = 1,8 cm/min
BOSAGEN
REATOR pH PE ol de TURBIDE?Z COR APARENTE
SULERTO RENANESCENTE RENANESCENTE
CORRIGIDO DE COAGUL.
ALUNTRIO :
ma/ |
(mgsl) (ut) (%) (Pi-Co) ()
{ 8,0 | 65,0 6,0 9,0 75 | 49 44
? 8,9 | 786,0| 5,8 7,4 62 | 49 44
3 8,8 | 75,0 5,7 8,0 67 | 49 44
4 8,9 86,0 5,0 8,0 67 | 40 44
5 6,6 85,0 5,3 9,7 81 | 59 56
3] 8,0 190,98 5,1 9,7 81 | 590 56
DADOS DA AGUA BRUTA
ALCALINIDADE 33 mg CaCO_/1 | DUREZA ¢ 32 maCaC0,/! | TURBIDEZ & 12,8 ut
CORDUTIVIDADE ¢ 183 wnhas/m pH 1,7
COR APRRENTE 98 my/ | (P£-Ca)| TENPERATURA @ 25,8 °C
L SRR SR IR e St s e e T T
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TABELA A.10 - CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA DOS ENSAIDS DE CORGULAGKO-FLOCULASHO E VRLORES DE
COR APARENTE E TURBIDEZ REMAMESCENTES, PaRn pH CORRIGIDD IGUAL ©8 7.

o O A S A S S Y T S E Y )
NISTURA RAPIDA FLacuLagno CEDIMENTAGHD
E= 188 7' | T = 3,8 min §= 285" | 1= 38 min ¥s = 1,0 sm/min
DOSAGEN
REATOR pH DE pH de TURBIDE COR APARENTE
SULFATO REMANESCENTE REMANESCENTE
CORRIGIDG DE COnGUL.
ALUKNHIO
(myg/ | ) (u7) (%) {P1-Co) (%)
{ 7,9 5,01 7,1 11,0 92 | 99 100
2 /7,9 | 18,8 7,0 | 11,0 02 | 90 100
3 7,0 115,81 6,9 2,5 21 39 33
4 7,0 (20,01 6,8 2,3 19 | 25 20
5 7,0 25,01 6,7 2,0 17 | 15 {7
6 7,9 130,01 6,06 5,0 472 | 35 39
DADOS ()fX AGUA BRUTA
ALCaLINIDADE 33 mg CaCUB/! DUREZA 1 14 m?CaCUB/f TURRIDEZ ¢+ 12,9
CONDUTIYIDADE ¢ 193 pmhos/m pH 7.7
COR APARENTE 58 (P!-Ca) TERPERATURA ® 25,8 'C
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TABELA A.11 - CARACTER{STICAS DA AGUA BRUTA DUS ENSAIONS BE COAGULAGKO-FLOCULAGKD E VALORES DE
COR APARENTE E TURBIDEZ REMANESCERTES, PARA pH CORRIGIDO IGUAL A 7.

P———————— T e R
MISTURA RAPIDA FLOCYULAGKD SEDIKENTACHD
G = 108 s T = 3,8 min G= 28 ! T = 18 min ¥5 = 1,8 cm/min
DOSAGER
REATOR pH PE pH de TURBIDEZ COR APARERTE
SULFATO REMANESCENTE REMARESCERTE
CORRIGIDD BE CoasuL,
ALUMNINIO
mg/ |
(mg/t) {ut) L} ﬂPi*CO) (%)

1 7,8 35,0 6,5 3,9 25 | 29 22

/) 7,0 [ 40,0 6,3 1,0 33 | 25 20

3 7,0 /45,0 6,2 2y 2 43 | 30 33

4 7,0 | 50,0 6,1 0,2 43 | 39 33

S} 7,08 55,0 6,0 6,8 o7 | 39 33

6 /7,8 | 60,0 5,9 8,5 71 | 40 44

DADOS DA AGUA BRUTA

ALCALINIDADE ¢ 33 mg CalO,/7i | DUREZA ! 34 mgCaCO /1 | TURBIDEZ ¢ 12,8 ut

CONGUTIVIDARE * 193 pmhos/m pH VT

-

COR APARENTE * 98 mg/l{Pt-Co): TENPERATURA t 23,8 °L

m
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TABELA A.12 - CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA DUS ENSAIOS DE COAGULAGRO-FLOCULAGHD E UNLDRES DE
COR APARERTE E TURBIDEZ REMANESCENTES, Pasta pH CORRIGIDO IGUAL # 7.

P S A A P

MISTURA RAPIDA FLOCULAGAD SEDIMENTAGHO
G = (B3 s ' | 1T =23,8min 6= 28 ¢ | I = 28 min Vs = 1,8 co/min

DOSAGEN

REATOR pH DE pH de TURBIDE? COR APARENTE

SULFATO REMANESCENTE RENANESCENTE

CORRIGIDO ] COAGUL.
aLUNiNIO
my/ 1
(mg/ 1) (ut) 3] (Pl-Co) (%)

1 7,0 165,81 5,0 8,9 67 | 49 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 7,0 185,08 4,9 6,08 57 | 35 39

] /7,6 (90,0 4,8 8,0 b7 | 49 44

DADOS DA AGUA BRUTA

ALCALIRIDADE ¢ 33 mg Call,/| | DUREZR U234 mgCaCly/t | TURBIDEZ &+ 12,8 ui

CONDUTIVIDADE ¢ 123 pmhos/m pH 7,7

COR APARENTE t 9@ mg/l{Pt-Co)| TEMPERATURA ¢ 25,8 *C
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TABELA #.13 - CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA DOS EMSAINS DE CONGULAGHD-FLOCULACAD E VALORES BE
COR APARENTE E TURBIDEZ REMANESCENTES, PARA pH CORRIGIDD IGHAL f 6.

b
MISTURS RAPIDA FLOCULAGRD SEDIMEHTACKD
6= 188 s ' | 7T=23,8mn = 28" T = 30 min ¥s = 1,8 cn/min
DOSAGEN
REATOR pH DE pH de TURBIDEZ COR APARENTE
SULFATO REMANESCENTE REKANESCENTE
CORRIGIDO DE COAGUL.
ALUMINIO
mg/ |
(mg/ 1)} fut) {8 (Pt-Col )

1 6,0 | 5,0 6,3 | 12,0 92 | 99 100

2 6,0 | 16,0 6,2 | 10,0 17 | 00 09

3 6,0 | 15,0 6,0 3,0 23 1 25 20

4 6,0 | 20,0 5,9 2,7 21 1 20 22

S} 6,0 125,80 5,7 2,9 22 | 29 22

6 6,0 | 30,0 5,6 6,5 00 | 25 28

DADOSLS DA AGUA BRUTA

ALCALINIDADE ¢ 34 mg CaCC /I | DUREZA ¢34 mgCald /1 | TURBIDEZ ¢ 13,8 wut

CORDUTIVIDADE + 193 umhos/m pH r 7,8

COR APARENTE @ 9B mg/I1(Pt-Co) | FENPERATURA * 25,8 C
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TABELA A.14 - CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA DOS ENSAIOS DE COAGULAGAO-FLOCULAGHD £ UALORES DE
COR APARENTE E TURBIDEZ REMANESCENTES, PARA plt CORRIGIDO IGUAL 0 6.

MISTURA RAPIDA FLOCULAGHD SEDIMENTAGHD
§= 188 5" | T = 2,0 min = 28"t | 1= 38 min Ye = 1,8 cwm/min

DOSABER

REATOR pH DE rH de TURBIDEZ COR APARENTE

SULFATO ) REHANESCENRTE REMAHESCERTE

CORRIGIDQ bE ConcuL,
ALUKINTD
mgt
(ma/t) {ut) (%) (Pt-Co) (%)

1 6,0 ;35,8 5,4 3,0 27 | 29 22

2 6,0 (40,0 5,2 3,4 26 | 20 22

3 | 6,0 [45,0]5,0| 3,1 | 241 15 17

4 6,0 50,0 4,9 3,1 24 | 15 17

A} 6,8 { 55,0 4,8 3,0 27 | 20 22

6 6,0 60,0 4,7 6,8 46 | 25 20

DADOS DA AGUA BRUTA

RLCALIKIDADE ¢ 34 mg Call,/t | DUREZA t 34 mgCal0,/1 | TURBICGEZ & 13,8 ut

CONDUTIVIDADE © 193 pmhos/m pH ¢ 7,8

COR RPARENTE ¢ 98 mg/1¢{Pi-Codi TENFERATURA 1t 25,8 °C
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TABELA A.13 - CARACTERISTICAS DA AGUR BRUTA DOS ENSAIOS DE CORGULAGHO-FLOCULAGHD E UALORES DE
COR APARENTE E TURBIDEZ REMAHESCENTES, PARA pH CORRIGIDD IGUAL A 6.

NISTURA RAPIDA FLOCULAGHO SEDIMERTAGHD
B= 128 ¢ ' 1 T = 3,9 mn 6= 28s ' |1 = 28 mn ¥5 = 1,8 cm/nln

DOSAGEN

REATOR pH PE pH de TURBIDEZ COR APARENTE

SULFATO RENARESCERTE REMANESCEHRTE

CORRISIDRG DE COAGUL .
ALUNINID
mg/ |
(mas 1) (ut) () (P1-Co) (%)

| 6,0 | 65,0 4,7 2,2 17110 11

2 6,0 | /0,0 4,7 3,9 27 | 15 17

3 6,8 75,0 4,6 4,5 3o 1 15 17

4 6,0 66,0 4,06 4,9 38 | 25 20

D 6,0 85,0 4,5 4,5 45 | 30 J3

6 6,0 100,86 4,5 | 7,0 54 | 35 39

DADOS DA AGUA BRUTA

ALCALIHIDADE : 34 mg CalO /1 | DUREZA ¢34 maCaCl,/1 | TURBIDEZ * 13,8 ut

CONDYTIVIDADE ¢ 193 ymhes/m eH ¢ 7,8

COR APARERTE ¢ 98 mg/l(Pt-Co)| TEMPERATURA t 25,8 *C




202,

TABELA A.16 — CARACTER{STICAS DA AGUR BRUIA DUS ENSAINS DE COAGULNGHO-FLOCHLASHD E VALORES BE
COR APARENTE E TURBIDEZ REMAHESCENTES, PARA pH CORRIGIDD IGUAL f 3,3.

oo OO L I SR IE Y
RISTURA RAPIDA FLOCULAGAD SEDIMENTAGHD
6= 188 s™' | T=3,8mn |6z 2¢s' | T= 38mnin Vs = 1,8 co/min

DOSABEN

REATOR PH DE b de TURBIDEZ COR APARENTE

SULFATO RENARESCENTE REKANESCENTE

CORRIGIDG bE COAGUL.
ALUNINIO
mz/i
{mg/ 1) i) {2 (Pi-Cod (i)

L] 5,3 5,8 5,2 12,0 86 | 90 100

2 0,3 (10,0 5,1 | 10,0 /11 00 89

J 03 [ 15,8 4,9 6,4 | 46 | 40 14

4 5,3 | 26,0 4,8 2,9 36 | 25 20

5} 0,3 [ 25,0 4,7 4,90 29 | 25 28

b 2,3 [ 30,0 4,7 4,0 29 | 25 20

DADOS DA AGUA BRUTA

ALCALINIOADE t 3% mg CaCO,/1 | DUREZA ¢ 36 mgCall,/l | TURRIDEZ t 14,8 ut

CORDUTIVIDADE + 289 mmhos/m pH L O

COR APARENTE * 98 mg/(1{Pt-Co)]| VTENPERATURA : 23,8 °C
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TABELA A.T7 - CARACTERISTICAS DA AGUA BHUTA DOS ENSATHS DE COAGULAGKO-FLOCULAGHD E UALORES OF
COR APARENTE E TURBIDEZ REMAHESCINIES, PARA pH CORRIGIDD IGUAL A 5,8.

m
MISTURA RAPIDA FLOCULAGED SEDIHENTAGHD
g = fep s~ T 23,8 min gz 28 5! T = 3B min ¥s = |,B ca/min
DOSAGER
REATOR pH LE pH de TURBIDEZ COR APRRENTE
SULFATD REMARESTENTE RENANESCENTE
CORRIGIDQ DE CoARUL.
ALUKINTD
mg/ |
{mg/ 1) {ut) (%) (Pi—to) (%)
| 5,8 7,81 5,41 12,9 86 | 60 67
2 2,08 9,8 5,2 | 10,90 /11 69 67
3 5,8 112,51 5,9 7,5 54 | 50 56
4 5,8 117,51 4,9 5,7 37 | 30 33
J 5,8 (22,5 4,8 4,72 30 | 25 28
§) 5,8 27,51 4,7 4,4 31 | 25 20
DADOS DA AGUA BRUTHA
ALCALINIDADE 35 my CaEGB/l DUREZA 136 mgCaCOB/I TURBIDEZ ¢+ 14,8 ut
CONDUTIVIDADE t 2B9 pmhos/m pH 7,8
COR APARENTE 28 mg/1(Pt-Co)| TEHPERATURA @ 25,8 -C
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TABELA a.18 - CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA BOS ENSAIDS DE CONGULAGKO-FLOCULAGHD E UALORES DE
{OR APARENTE E TURBIDEZ REMANESCENTES, PARA pH LORRIGIDD IGHAL A 5,8,

MISTURR RAFIDA FLOCULAGAD SEDIMERIAGED

Gz 188 ' 17T =23,8min 6= 28" | 1T = 38 min ¥s = 1,8 emAnin
DOSAGEN

REATOR pH DE pH de TURBIDEZ COR RPARENTE
SULFATO REMANESCENTE RENAMESCENTE

CORRIGIDD E canGuL.
ALUNGNIG
my/ !

<mg/ 1) tut) {4 {P1~Lo) (%)

1 5,8 | 5,90 5,7 | 14,0 109 | 90 1909

) 5.8 | 7,5| 5,6 | 13,0 93 | 70 70

3 0,8 1 10,0 5,5 3,06 26 | 50 510

4 5,8 [ 12,5 5,4 3,0 20 | 15 17

5 0,8 | 10,0 5,3 2,95 18 | 19 i1

b 5,8 | 17,5 5,2 4,7 34 | 25 20

DADOS DA AGUA BRUTA

ALCALIRIDADE : 35 mg Cald /T | DUREZA t 36 mgCallO,/t ) TURREIDEZ * 14,8 ut

CONDUTIVIDADE * 289 pmhos/m pH : 7,8

CGR APARENTE @ 98 mg/1¢Pt-Co)| TEMPERATURA ¢ 25,8 -{
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TABELA n.19 - CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTH DOS ENSAIUS DE COAGULAGHO-FLOCULAGKD E YALORES OE
COR APARENTE E TURBIDEZ REMANESCENTES, PARA pH CORRIGIDD IGUAL A 4.8.
T T O T R A S e Y B XIS

MISTURR RAPIDA FLOCULACHD SEPIHERTAGRD
6= 198 s T = 3,8 min § = 28 5! T = 38 min Vs = 1,8 em/mln
DOSABGEN
pH de DE pH de TURBIDE?Z COR APARERTE
REATOR SULFRTD REKANESCERTE RENARESCERTE
CGRREC. OE COAGUL.
ALUNINID
mag/ |
{ma/ !} (ut) (%) (PL-Co) (%)

i 4,8 (10,9 4,8 | 14,90 93 | 99 90

2 4,8 [20,0| 4,6 9,2 b1 | 590 o0

3 4,8 | 25,0 4,5 7,5 b0 | 19 19

4 4,8 135,0| 4,06 4,5 30 | 35 35

9 4,8 140,090 | 4,5 4,0 27 | 25 25

b 4,8 (60,0 4,4 3,7 25 | 20 20

DADOS DA AGUA DBRUTA

ALCALIRIDADE + 35 mg Call /! | DUREZA ¢ 23 mgCalO /1 | TURBIDEZ 13,8 ut

CONDUTIVIDADE t 219 wmhos/m pH 7,8

COR APARENTE ¢ 188 mg/1¢Pt-Cod| TENPERATURA t 25,8 °C

R R T AT
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TRBELA A.28 - CARACTERISIICAS DA AGUA BRUIA DOS EHSAINS DE CONGULAGHKO-FLOCULACKD E VALORES DE
COGR APARENTE E TURBIDEZ REMAHESCENTES, PARA pit CORRIGIDD IGUAL 0 4,5.

L
MISTURA RAPIDA FLOLULAGAD SERIMENTAGHD
6= 188 5! T =238 min 6= 28 ¢! T = 3% min Y = 1,8 cm/min
POSAGEH
REATOR pK BE pH de TURRIDEZ COR APARENTE
SULFATO REMANESCENTE REHANESCENTE
CORRIGIDO DE coasuL,
ALUKTHIO
mg/ |
{mg/ 1) (ut? {%) (Pg—COJ (%)

| 4,0 [ 15,8 4,1 | 13,90 87 | 90 99

2 4,5 22,5 4,1 | 10,0 67 | 70 70

3 4,5 37,5 4,0 9,0 60 | 60 69

4 4,5 | 47,51 4,3 D)0 37 1 35 35

D 4,5 165,0, 4,4 2,90 13 | 10 19

6 4,5 | 70,0 4,1 6,0 49 | 35 | 35

ﬁHDOS DA AGUA BRUTA

ALCALIRIDADE t 33 mg CaCO,/1 | DUREZA t 23 mgCaCO,/1 | TURBIDEZ * 15,8 ut

COHDUTIVIDARE © 219 umbes/m ph 1,8

COR APRRERTE @ 188 mg/i{Pt-Cod| TEMPERATURA @ 23,8 °C




207,

TABELA A.21 - CARACYERISTICAS DA AGUS BRUTA DOS ENSAINS DE COAGHLAGHO-FLOCULRCHG E UALODRES DE
COR APARENTE E TURDIDEZ REMAHESCENIES, PARA pH CORRIGICO IGUAL o 18,

P, Lt L e
HISTURA RAPIDA FLOCULAGHAD SEDINENTACKD
§ = 1gp 57! T =3.8 min 5= 28 57! T = 38 min ¥s = 1,8 em/min
DUSAGEN
REATOR pH DE pH de TURBIDEZ COR APARENIE
SULFATE REWANESCENTE REKANESCEHTE
CORRIGIDO BE caaslL.
RLURIHIG ”
mg,
(mg/ 1) {ut) {4) (Pi-Lod (%)

t | 6,6 1(20,006,7| 5,01 28 25 25

2 | 6,6 22,56,7 | 5,5| 31|25 | 25

3 6,5 | 22,5] 6,5 4,7 20 | 25 25

4 0,7 | 22,5} 5,2 2,5 14| 10 19

8 6,8 | 25,0 5,8 4,7 20 | 20 29

b 6,0 [ 27,5 5,7 6,9 36 | 25 29

DADOS DA AGUA BRUTAH

RLCALINIDADE ¢ 33 mg CaCO s/t | DUREZA t 23 mgCall /| TURRIDEZ ¢ 12,8 ut

CONDUTIVIDADE t 219 wmhos/m pH 7,8

COR APARENTE : 188 mg/I(Pt-Co)| TEHPERATURA : 23,8 -C
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TABELA A.22 ~ CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA DOS ENSAIOS DE COAGULACAD-FLOCULAGAD E VALORES DE
]
COR NAPARENTE E TURBIDLZ REMAHESCENIES, PaRn Y CORRIGIDO 1GUAL A 10,

- I A T L SR I R
MISTURA RAPIDA FLOCULAGHD SEDIMENTASHD
6= 1ea s | 1T =3,8min 6= 285 | T = 20 min Ys = 1,8 cm/min
DOSHGEN
REATOR pH 0E pH de TURBIDE?Z COR APARENTE
SULFATO RERANESCERTE RENANESCENTE
CORRIGIDO BE COAGUL.
AR
my/ |
(mg/1) (ut) () (pt-Ca) (%)
{ 6,7 (20,0 6,9 3,9 22 | 20 20
? 6,7 | 22,5] 6,8 2,9 16 | 19 19
3 6,4 | 22,5] 6,5 3,5 19 | 20 20
4 5,7 1 22,5 5,1 2,0 B i0 10
5 6,0 | 25,0 5,9 h, 1 28 | 25 725
4] 6,0 | 27,5 5,8 3,5 19 | 29 20
DADOS DA AGUA OQRUTA
ALCALINIDADE 35 my EaCUE/I BUREZA a9 quaCUa/l TURRIDEZ ¢+ 18,8 ut
CORDUTIVIDADE ¢ 236 wrhos/m i 7,8
COR APARENTE ¢ 108 mg/1<Pt-Co)| TEHPERATURA ! 25,8 *C




200,

TRBELA A.23 - CARACTERISTICAS D AGUA BRUTA DOS EHSAINS PE CONGULAGHD-FLOCULAGKD E UNLORES DE

COR APAREMTLE E TURBIDEZ REMANESCEMTES, PARA pH CORRIGIDD ENTRE 4.5 E 6.5

L L
MISTURA RAPIDA FLOCULAGKD SEDIMENTNGHD
6= 188 s { T =2,0min 6= 28 s ' | T = 28 min ¥s = 1,0 on/min
DOSAGEN
RERTGR pH BE pH de TURBIDEZ COR APARENTE
SELFATR REBAHESCENTE REHANESCENTE
CORRIGIRO DE COAGUL.
ALUNINIO
mg/ 1
(mgs 1) {ul} %) LPi-Cod (978
1 6,5 45,@ 5!8 592 29 25 25
2 6,3 590,01 5,6 4,6 26 | 20 20
3 6,3 | 55,06 5,3 5,5 31 1 25 25
4 6,3 60,0 5,2 2,9 31 | 25 25
5 4,5 155,01 4,4 4,8 27 | 20 20
6 4,5 | 65,0 4,4 3,5 19 | 29 290
DADOS DA AGUA nNRUTA B
ALCALINIDADE 35 mg CaCUEfl DUREZN HE R MQCACQB/! TERRIDEZ ¢+ 12,8 ut
COYDUTIVIDADE : 236 pwhos/m pH 7.8
COR APARENTE ¢ 188 mg/l(Pt-Co)| TEMPERATURA : 25,8 -C




TABELA A.24 -~ CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTH DOS EHSALOS DE COAGULAGHO-FLOCULNGHD E VALORES DE
COR APARENTE E TURBIDEZ REMANESCENTES, PARA pH CURRIGIDD ENYRE 6,5 £ 6,7.

MISTURA RAPIDA FLOCULAGHD SEDIMENTACAD
B = 1eg s~ T = 2,8 min §= 28 c7F | T = 38 min Vs = 1,8 em/min
DGSABEN
REATOR rH DE pH de TURBIDEZ COR APARENTE
SULEATO RENARESCEHIE REMANESCEHTE
CORRIGIDO il COAGUL.
ALUNTHIO
my/ 1
(mg/ 1) {ut) %) LIS, (%)

1 6,7 | 22,5| 6,6 2,3 28 | 25 29

2 6,7 [ 27,5] 6,5 4,4 23 | 29 29

3 6,7 32,5 6,4 9,9 31 | 25 25

4 6,5 | 35,8 6,9 6,9 34 | 30 30

d 6,5 | 37,5} 5,9 6,5 34 1 25 29

b 6,0 |42,5] 5,8 6,0 3o | 25 25

DADOS DA AGUA BRUTA

ALCALINIDADE = 37 mg CaCl, /| DUREZA P35 maCal0,/t | TURBIDEZ @ 18,8 ut

CONDUTIVIDADE ¢ 291 pmhos/m pK 7,8

COR APARENTE * 108 mgs/1(Pt-Cod| TEMPERATURA @ 25,0 °C
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TABELA A.25 - CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA DOS ENSAIOS DE COAGULAGHD-FLOCULACKO E UNLORES PE
COR APARENTE E TURBIDEZ REMAHESCENTES, PARA pil CORRIGIDO ENTRE 5,5 E 6,8.

L A A L N T N S S I AT
MISTURA RAPIDA FLOCULAGHD SEDTMENTNGHD
§ = 1eg s T3, min G = 28 5! T = 38 min ¥ = 1,8 em/min

DOSHGEN

REATOR pH DE pH de TURRIDEZ COR APARENTE

SULFATE REMAHESCENTE RENARESCENTE

CORRIGIDD bE ConGuL,
ALUKINID
mys i
tmg/ 1) {uty ) (PL~Cal %)

| 6,8 | 12,e| 7,2 | 12,0 67 1 70 /0

2 6,8 18,8 7,1 6,5 36 | 149 44

3 0,8 28,0 6,90 3,0 17 | 20 22

4 0,0 34,0 5,1 2,0 11 ] 10 i1

D 0,0 138,01 5,4 4,0 27

DADOS DA AGUA BRUTA
ALCALINIDADE & 180 my Cac0,/1 | DUREZA t 20 maCaCO_/1 | TURRIDEZ ¢ 18,8 ut
CONDUTIVIDADE ¢ 349 pmhos/m oY t 3,5

COR APARERTE * 98 mg/[(Pt-Ced| TEMPERATURA t 25,8 '€
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TABELA A.26 - CARACTERISTICAS DAt AGUAR BRUTA DDS EMSAIOS DE CONGULAGAO-FLOCULACAD E YALORES DE

COR APARENTE E TURBIDEZ REMAMESCENTES, PARA pi CORRIGIDD IGUAL A 9,4.

MISTURA HAPIDA FLOCULAGAD SEDIMENTAGHD
B = 188 ¢F | T = 3,8 min 6= 20 "1 7= 3mn Vs = 1,8 em/min
DOSAGEN
REATOR pH BE pH de TURBIDE COR APARENTE
SULFAYE REMANESCENTE REHANESCENTE
CORRIGIDG DE CONGYUL.
ALURINIG
mg/ |
(mg/1) (ut} () (Ft-Cal (%)
{ 0,4 130,080 8,5 13,0 /2 { 80 89
2 9,4 38,0 8,3 13,9 72 | 80 89
3 9,4 (48,¢ | 0,90 12,90 67 | 79 70
4 9,4 | 55,8 7,8 0,0 37 | 49 44
5 9,4 (62,9 7,7 3,5 {9 | 39 33
b 9,4 172,91 7,5 5,5 31 39 33
DADOS DA AGUA HNIMIUTA
ALCALINIDADE ¢ 188 mg EaCGB/i DUREZA I quaCUE/! TURBIDEZ ¢ 18,8 ut
CANDUTIVIDADE ¢ 349 pmhocs/m eH 8,5
COR APARENTE 98 my/1CPi-Co) | TENPERAIURA * 25,8 ‘C




TABELA A.27 - CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA DOS ENSAINS DE COAGULACKG-FLOCULAGHAD E UﬂLdRiS 13
COR APARENTE E TURBIDEZ REMOMESCENTES, PARA pH CORRIGIPO IGUAL A 8.6.

RISTURA RAPIDA FLOCULAGHD SEDIMERTAGHD
6= 188 5! T = 3,08 min Bz 20 57! T = 38 min ¥s = 1,8 cmsmin .
DOSAGEN
REATOR pH - DE pH de TURBIDEZ COR APARENTE
SULFATY REMANESCENTE REHANESCENTE
CORRIGIDD DE CoaclL,
NLUKINIO
my/ |
{mg/t) {ut) (%) ﬁP%*Cc} (%)
| 6,6 (32,8 7,06 9,9 31 | 49 44
Z 8,6 38,0, 7,5 4,0 22 | 25 28
3 8,6 48,9 7,3 5,0 280 | 25 20
4 8,6 [ 55,0 7,2 0,06 37 | 35 39
5 8,6 62,0 7,1 7,5 472 | 49 44
6 8,6 (72,0 7,90 8,0 44 1 49 14
DADOS DA AGUNA BRIUTA
ALCALIHIDADE ¢ 188 mg Call,/1 DUREZR PORR mgCall, | TURRIDEZ + 18,0 ut
CONDUTIVIDADE ¢ 349 umhoc/m pH ! 8,5

COR APARENTE

38 mg/1(Pt-Cod| TENPERATURA @ 23,8 'C
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TABELA A.28 ~ CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA DOS ENSAIOS DE CUAGULACKO-FLOCULAGHD E VALORES DE
COR APARENIE E TURBIDEZ REMANESCENTES, PARA plt CORRIGIDO ENTRE 6,7 E 7.8,

R A IR Y
HISTURA RAPIDA FLOCULAGRHD SEDIHENINGAD
§= 188 ¢ [T =3,8min §= 205 | 1= 38 min ¥s = 1,8 cw/min
DOSARER
REATOR pH DE i de TURBIDEZ CGR APARENTE
SULFaTO REHANESCENTE REHANESCENTE
CORRIGIDOG DE CeaguL.,
ALUHITHIO
ma/ |
{mg/ 1) (ut) (%) (?%“CO) (%)
{ 7,0 (18,0 6,9 3,5 35 | 25 31
2 7,0 22,0 6,8 3,5 35 | 25 31
3 7,0 128,01 6,6 5,72 52 | 30 38
4 6,7 | 18,0 6,7 4,8 48 | 30 30
5 6,7 | 22,9 6,6 1,9 {9 9 G
6 6,7 28,0 6,6 4,2 42 | 25 31
DADOS DA AGUA BNUTA

ALEALIHIDADRE 29 mg CaCGEKI DUREZn HIKE: mgCaCGBI! TURBIDEZ ¢+ |@,8 ut

COKDUTIVIDADE ¢ 287 pmhos/m pH t 7,4

COR APARENTE B8 mygsi(Pt-Co){ TEMPERATURA : 25,8 -C

0 S P O T I S -.—“ .
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TABELA A.29 - CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA DOS EHSAI0S DE COAGULAGAO-FLOCULAGAD E YALORES DE
COR AFARENTE E TURBIDEZ REMANESCENTES, PARA pH CORRIGIDD EMIRE 7,5 E 7,7.

PG i T
MISTURA RAPIDA FLOCULAGHD SEDIRENTASHD
6= 188 s”' 1 T =23,8min 6= 28 s | T = 38 win Vs = 1,0 c/min
DOSABENR
RERTCR rH DE rH de TURRIDEZ COR APARENIE
SULFATO RENAHESCENTE RENGNESCENTE
CORRIGIDA bE CONBUL,
ALUMITNID
mys |
frgstd (ut) (%) (P%*CO) (%)

i /7 134,00 6,7 2,8 20 | 20 22

2 7,7 137,80 6,06 1,9 19 | 25 20

3 /W7 144,00 6,5 0,0 00 | 30 33

4 7,5 152,81 6,3 8,0 80 | 49 44

8} 7,5 [62,0) 6,0 7,0 10 1 50 00

b 7,0 75,0 5,6 8,5 85 | 59 o0

DADOS DA AGUA DBRUTA

ALCALINIBADE 29 mg CalO /1§ DUREZA 1 2 maCatn, /| TUReRINEZ ¢ 16,8 uwt

COMDUTIVIDADE &+ 237 umhos/m pH to76

COR APARENTE 't 98 mg/i4Pt-Co); TEMPERATURA @ 25,8 -C




TABELA A.3Q@ - CARNCTERISTICAS DA AGUR BRUTA DOS ENSAICS DE CONGULACKO-FLOCULACKD E UNLDRES DE
COR APARENIE E TURBIDEZ REMAHESCENTES, PARA plf CORRIGIDG IGURL & 8, 3.

MISTURA RAPIDA FLOTULAGHD SEDIMENTAGHD
6 = 18R s°' T =z 3,8 min 6= 20 ¢! T = 30 min Ve = 1,48 cm/min

DOSAGEM

REATOR pH DE pH de TURBIDEZ COR APARENTE

SULFATO REHRNESCENTE REMANESCERTE

CORRIGIDD . DE coacuL,
gLUNINIO
mg/ |
(mg/ 1) (ut) ) (P1-Co) A

{ 8,3 34,0} 6,9 9,0 o0 | 40 44

2 8,3 137,0| 6,8 3,1 31 | 26 22

3 8,3 44,0 6,7 2,9 09 | 40 44

4 8,3 52,0 6,5 2y 0 a9 | 49 14

S} 8,3 162,90 6,4 6,5 65 | 50 20

] 8,3 175,81 6,90 6,2 82 | 69 67

DADOS DA AGUA BRUTA

ALCALINIDADE t 23 mg CaC0,/1 | DUREZA 139 mgCall, /] TURBIDEZ ¢ 14,8 ut

CEHDUTIVIDARE ¢ 237 umhos/m pht T8

COR APARENTE 98 mg/l(Pt-Ca) | TENPERAIURA @ 25,8 €
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TRBELA A.31 - CARACTERISIICAS DA AGYUA BRUTH DOS LHEAINS BE CONGULAGKG-TLOCULAGKD E UALDRES DE
COR APAREMIE £ TURBIDEZ REMAHESCEMIES, PARA pil CORRIGIDD ENTRE 5.4 E 7,2,

AR, EMERMTENONS S R A RN I R T
MISTURA RAPIDA FLOCULAGHD SEDIHENTAGHD
§ = 188 s°! T=13,8 min 6 = 28 ¢! I = 3¢ min Vs = 1,8 cw/min
DOSAGEN .
REATOR pH pE pH de TURBIDEZ COR APARENTE
SULFARTD REUANESCEHITE REMANESCENIE
CORRIGIDD 113 coaculL,
aLUMIHID .
my/ |
(g 1) fut) (i) ﬂPi*CG} (%)

{ 6,0 | 17,8] 6,6 4,5 45 | 25 21

2 7,2 117,81 6,9 3,0 Jo | 30 29

3 6,0 (30,0 5,2 3,5 35 | 25 21

4 6,0 [ 35,8 5,1 3,7 37 | 25 24

D 0,4 | 42,0 4,8 3,0 30 | 25 24

0 0,4 48,8 4,8 3,5 35 | 30 29

DADOS DA AGUA ORUTA

ALCARLINIDADE ¢ 2% my Tall, /1 | DUREZA 134 meCall0/1 | TURBIDEZ @ 18,8 ut

COMDUTIVIDADE @ 227 wrhos/m pH vo1,6

COR APARENTE t 183 mg/I(Pt-Co}| TENFERATURA ® 25,8 *C

S 0 KO TR LSS 33 HETTS S



210,

TABELA A.32 - CARRCTERISTICAS DN AGUA BRUIA DOS EYMSAINS DE COAGULACAC-FLOCULAGCKD E VALORES DE
COR APARENTE E TURBIDEZ REMAHESCEWTES, ramnp pH CORRIGTDD ENIRE 5.5 E 7.9,

LRECEE ST o
M1STURA RAPIDA FLOCULAGHD SEDIMENTACHKD
6= 188 s”' | T 23,8 min 6= 28 | T = 28 min Ve = 1,8 cvmin
BOSAGEN -
REATOR oY DE EH de TURBIDEZ COR APARENTE
SULFATD RENAHESCENTE REMANESCENYE
CORRIGIDG DE COAGLL,
ALUKINID '
ma/ |
(mg/ ) Tut) 43) (PL{_‘.@} L)

1 5,0 | 13,8 5,5 2,9 20 | 20 19

2 5,0 [ 15,8 5,4 2,4 24 | 25 24

4 6,6 | 25,8 6,7 3,5 35 | 25 24
5 7,9 132,01 6,9 4,0 4¢ | 25 24
6 7,9 135,98 6,0 5,0 50 | 40 36
DADOS DA AGUA DRUTA
BLCALINIDADE @ 38 mg CaCO_/1 | DUREZA © 34 waCall, /1 | TURBIDEZ ¢ 10,8 ut
CONDUTINIDARE ¢ 237 wnhes m pH H ¢

COR APARENTE ¢ 183 ma/1(Pt-CoX} TEUPERATURA ¢ 25,0 *C

e DR v i B ok ortirh
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TABELA A.33 - CARACTERISYICAS DA AGUA BRUTA BOS ENSAIDS DE COAGULAGKD-TLOCULAGED F UALORES BE
COR APARENTE E TURBIDEZ REMAMESCEHTES, TARG pil CONRIGIDO EMIRE 7,9 F 14,2,

MISTURA RAPIDA FLOCULAGHD SEDIMERTACKD

§ = 188 s | T =3,8min 65 20" i Tz 38 min Vs = 1,8 cw/min
DOSARBGEN

REATOR pH } el de TURBIDEZ COR APARENTE
SULFATOD REBAHESCENTE RENARESCENTE

CORRIGIDN E CORGUL.
ALUMIHIG
mg/ 1

{mg/ 1) fut) {1} <Pi—Co> ()

| 10,2 1 60,0 8,1 ¢,9 6 | 20 19

(g
(W]

2 9,9 (56,0 7,4 0,6 | 4

3 9,3 | 35,0 7,4 1,0 /|10 10

4 9,3 138,08 7,1 2,9 181 15 14

o /7,9 133,060 6,9 2,8 14 | 10 19

b 9,5 35,0 7,3 0,0 4 H 5
DADOCS DA AGUA BRUTA
BLCALINIBARDE 31 my CaEUE/I BUREZR 34 mgCaCBS/E TURRIDEZ @ 14,0 ut
CONDUTIVIDADE @ 237 puwhossm i L6

COR APARERTE ¢ 183 ma/1{Pt-Cod|{ TEHPERATURA @ 25,8 *C

S ML A A Ak T o MEJ
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TRBELA A.34 - CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA DOS EMSAINS DE COAGULAGAD-FLOCULAGHD E UNLORES BE
COR APARERTE E TURBIDEZ REMAHESCENTES, PoRM pl CONRIGIDO ENIRE 6.8 E 10,0

MISTURA RAPIDA FLOCULAGHD SEDIHEHTASKD
= 18 5! T = 3,8 min 6= 20 g T = 28 wmin ¥e = 1,8 cm/min
DOSAGEN
REATGR pH DE pH de TURBIDEZ CCR AFARENIE
SULFATD RENANESCENTE REHAHESCENTE
CORRIGING DE coagul.,
ALUHINID
ma/ |
(m3/t) fut) 0% (Pe-Col L)
{ 1,9 | 60,0 7,5 2,6 4 10 10
2 6,8 | 24,08 6,06 1,4 10 5 H

3 7,2 124,08 6,7 1,5 19 | 10 10

(g

4 7,8 (22,01 0,7 1,4 19 2

B! 6,0 92,0 5,3 3,90 21 | 1@ 19

b 6,0 162,01 4,0 1,5 11| 10 10

DADOS DA AGUA BRUTA

RLCALINIDADE t 39 mg Cal0 /1 | DUREZR t 34 myCaCl /1 | TURRIDEZ t 14,08 ut

COHDUTIYIDADRE 1+ 237 wmhos/m pH ! 1,6

COR APARENTE ¢ 183 mg/lePt-Lod| TEMPERAIURA @ 25,8 °C
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Experimental

=~ FEstudo do Comportamento

Ozonizada, atravis de ensatos de

Floculac8n e Sedinentacio®




"Estudo do comportanento da Agua Ozonlzada atraves
de Enzalos de Coagulaclio, Floculac8o o Sedimentaclo,
para valores de Produc8co Varlidvel, com a Cimara de

Contato operando em baltelarda e fluxe continue"
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TABELA C.Q@1 - CARACIERISTICAS DA AGUA  BRUTA HATURAL E  RESULTADOS DE VALORES DE
APARENTE E TURBIDEZ REMAMESCENTES, AFLICAGHD DE 48, 9ma/1 DE SULFATD
DE ALUMINIO, EM ENSAIOS DE CONGHLAGHD, FLOEULAGAD E SEDIMENTAGHD.

roLn: o BISTURN RAPIDA SEDIMEHTACHD
AGUA B, HALURAL . .

6 = 188 = T = 1.8 min Vs = 2.8 om/min

FRRSCO TEHPQ CONGULANTE FH JURRIDEZ COR APARENTE
FLOCULAGAD [SULFRTD DE REMAYNESCENTE REBNNESTENTE

_1 ALUKIHIO conGuL.,
(prGzZ@s™ ) —
ng3./ 1
fmind fmg/ 1) (ut) ) ¢y
__ft—Co)

{ 5,9 | 49,9 16,5 [ 8,515 | 29 11
2 | 18,0 | 406,9106,5 | 5,1 91 15 8
3 [ 15,8 | 140,916,5 4,2 {28 | 19 b
4 20,9 | 40,9106,5 |3,5 6 | 19 b
5 [ 25,0 | 48,976,6 | 3,0 | 5 5 3
6 30,0 | 40,910,6 | 2,1 4 5 J

AEUR C A 1t A C T L n f 8 1T I C nh S
BRUTA COR AFARENTE TURBIDEZ TEMPERATURA pH AECALIHIDADE
{mas ] (Ft-{0)] LU (oL {my CaCGasi)

HATURAL 180 55,8 23 6,8 ] e

L e e r— Eb eI me L P e




TABELA €.82 ~ COMDIGHEES DE PRA-OZUNMTIZACKD DA AGUAR BRUTA HATURNYL,
BE APLICACAD BE 5 MINUTOS,

277,

E RESINUALE DE OZ8MI0C PARA TEMPOD
CiMpRa DE COMIATG EM BATELADA.

e

o w2 T LT

APARELID DE 0ZURIZAGHD

PRESSHAD HA PORCENTAGER DE FRESERAD GRATICD DE UNZHED UOLTIMETRO
SA:bA RO UNZI0 MAKIMR Ma CELULA OF GAS-OXIGENID
CILINDRG DE O: BE GZINIZNGHD UNALLACE £ TTERUAHD)
(kg/cn®) () {ka/cn®) M 170 (W
2.0 55 2.6 325,08 17,5
?[S!PUQL DE UZUn f Hﬂ fPUL QU
NgﬁU BE IOBF?G TEHMPO DE UOLUME GpSTD OF PRODUGHD CONCFHIRAGAD DE
{TASSID o APLICNC AN T10-SULHAI0 D7oi1n
1) {(rin} {nl} {a/h) (nally/10:)
2.6 2.8 13,8 2,660 1,85
RESIDUAL DE D710 Mt COLUMA DE EXCESSD
VGLUME DE 10DETOD TEMFD DE U{}LUHE GPSI0 DEv REGIDUAL DE
DE POISSIO APLl anc,nn 110-sHE a0 0Zzutlio
HA COLUMA
(1 (nin) i) {ng 0z/1}
2,8 5.8 2,3 @17
TEIT T R S A UL ERBEI T,
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TABELA C.83 ~ CORACTERISTICAS DR aGUA BRUTA PRe-0ZORIZARA £ RESULTADOS DE UALDRES
DE' COR APARENTE E TURBIDEZ REMANESCEMIES, APLICASHD DE 48,9 ma/t DE
SULF. DE ALUM,, EM ENSAIOS DE COAGULAGHD, FLOCULAGHD E SEDIMENTACHD

COLETA THERIATA HISTURA RAPIDA SEDINEHTAGHD
FoUIA: €
h. PRE-ZONIZACA || 6 - qq5 s 1= 1.8 min Ve = 2.8 cm/min
FRASCO e, - Joasuiane | p TURB]DE? COR APARENTE
FLOCOLAGHD |SULFRTC DE O RENANESCENTE KEHANESCENTE
) i LUKHIO CoaGHL,
(p/Gz=728c™ ")
.}
{min? (ma 1) fut) e (%)
(Pt-Co)
i h, 0 48,9106,5 9,0 | 16 25h 14
? 10,0 46,9 16,5 | 7,5 | 14 20 i1
3 15,0 40,910,5 | 4,0 / 10 {]
4 20,0 49,916,5 | 6,9 | 11 10 G
5 25,0 49,91 06,5 [ 4,5 8 10 )
§) 30,0 40,9106,5 | 3,5 §] 5 3
AGUA caAaRrR A CT ER 5 1 I €A S |
BRUTA COR APARENTE | TURBIDEZ | TENPERATURA | #F | ALCALINIDADE
[ma/] (Fi-Co)l () (5) (ny CaC0s/ 1)
NATURAL {an 55,0 25 P S (—
0Z0NIZADA 125 15,8 s |2 | e
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TARELA C.94 - CARNCTERISTICAS Da ASUA BRULA PRE-0ZONIZADA E RESULTADOS DE UALORES
DE COR APAREIIE E TURDIDEZ PPRAMESCINTES, APLICACAD DE 42,9 nma/1 DR
SULF, DE ALUM., M ERSNIUS DE CONGULAGHD, TLOCULAGHD £ SEDIMENTACHD

poe ey et YT b o v el
COLETA APOS 15 11 KISTURA BAPIDA SEDINENTACKD
otHn: C

n. PHF:*{JEUHIZHDﬂ &z 185 57! = 1.8 min Ye = 2.8 cmimin
FRASCO | TENFO  |CORGULANTE i TUREIDE? COR APARENTE

FLOCULAGHD [SULFRID DE E RENRHESCENTE REHAIESCENTE

T Taluitni | coagu,
(psB=28s™ ")
ma/ |
(min {3/ 1) (ut) (o )

tr't-Co)

1 5,0 | 40,9 6,5 11,0120 | 3¢ |17

2 | 10,0 | 40,9 /6,5 {14,025 | 40 |22

3 15,0 | 40,916,051 6,011 | 15 8

4 20,0 | 48,906,5 5,01 9 | 1@ )

5 125,80 | 48,9 16,5 | 5,510 | 10 6
6 30,0 | 40,9106,5 | 7,013 | 1O 0

AGUA c A R’ A CT ER S5 T I C N85
BRUTA COR AFQRENIE TURRIDEZ TENFERATURA pH ALCALIHIDADE

Img/ ) (Ft-Codl (i) (o) fmg Call3/1)
NATURAL 188 35,8 25 6,8 1 e
020H1Z2ADA 123 35,8 23 T
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TABELA £.95 - CARACTERISTICAS DN AGUD BRUTA PRE-QZONIZADA E RESULIADOS DE VUALORES
BE COR APARENTE E TURBIDEZ REMANESCENIES, APLICAGAO DE 48,9 mo/I DE
SULF. DE ALIM., ER ENSAIOS DE COAGULAGAD, FLOCULACKD E SEDIMENIAGHD

COLET APDS 20 11 MISTURA RAPIDA SED IHEHTAGHD
fotha: €

A, PRE_UEW}ZRM G = 185 ¢! T 1.8 min ¥s = 2.8 cmsmin
FRASCO TENZQ  [COAGULANTE BH TURBIDEZ COR APARENTE
FLOCULAGHD (SULFATO DE E RENANESCENTE RENAHESCENTE

iy ALUKTNT toacl.,
(p/Gz2fc™ ')
) /|
{min} fmg./ 1) (ut) 1) {4
(Ft-Lod

{ 5,0 | 49,916,5 |11,9 20 | 25 |14
2 118,89 | 40,916,5 6,0 |41 | 15 8
3 15,0 | 40,916,5 | 5,519 15 0
4 20,8 | 42,916,5 | 6,0 11 | 15 0
5 125,80 | 48,916,5 | 5,51 1¢ 19 6
6 30,0 | 40,916,5 | 6,512 15 4

AGUR C AR A C T EN 97T 1 C n 8B
BRUTA COR APRRENHIE THRRIDEZ TEHPERATURA rH pLCalIIDADE
[m3t (Pt-Col] i) (8() tma CaClyr )
HATURAL 184 an, 8 25 ,8 1 e -
QZONIZabtn 123 K 2% 2 | e




231,

TABELA C.96 - CARNCTERIGTICAS DA AGUA  BRUTA NATURAL £ RESULTABUS DE VALDRES DE
APARENTE £ TURBIDEZ REMANESCENTES, nPLICACHC DE 38, Img/t DE SULFATD
DE ALUMINIO, EM ENSAIDS DE COAGULAGCKD, FLOCULAGKC E SEDIMENTAGHD,

FOLHG: A KISTURA RAPIDA SEDINENTAGHD
AGUA B, NATURAL : )
G = 165 & I = 1.8 min ¥s = 2.8 ocw/min.
FRASCO TEMPO  ICORBULANTE rH JURBIDEZ COR APARENTE
FLOCULRGHD |SULFATO DE DE RENAHESCENTE REHANESCENTE
(p/GtEBs") ALUHINIO ConGHL. -
Mgl
{min) {wgs ) fuid (%) (%)
(P1-Col

{ 0,8 | 38,1 6,4 | 5,010 | 20 | {4

2 [ 16,0 | 36,1/6,4 | 4,0 8 | 15 |11

10 /

[y

3 115,060 | 38,1:0,4 | 2,7

4 20,0 | 36,1 |6,4 | 3,2 6 | 10 /

o 25,0 | 38,¢

oy
[y

3,5 7| 1@ /

6 1390,0 | 38,1)0,5 | 4,5 9| 15 |11

Asln C A R A CTERI/I S5 T I C A S
BRUTA COR APARENIE TURBIDEZ TEHPERATURA pH ALCALENIDADE
[mg/t (Fi-Col}l Hup (o> {mg Cal0a/1)

NATURAL 180 55,8 25 T S R
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TRBELA C.87 - CUNDIGGES DE PRE-OZUNIZAGHD DA AGUA BRUTIA HATURAL, E RESIDUAIS DE DZ28NI0 FaRa TEMPO

DE APLICAGRD DE 58 MINUTOS, CHMARA DE COMTATD EM BATELARA.

292,

APARELI DE DZONIZAGAO

PRESSHD NA PORCENTAGEN DE PRESEAD GRAFICO DE UAZEO YOLT {METRO
5A;0A DO YAZED MAXIMA HA CELULD OF GAS-DYICAN10
CILINDRO DE 0> BE O70HIZaGHD (HALLACE E TIERNAD
tkg/cn’) ) (kg/cn®) M 1/h) ()
2,8 55 .6 325,0 17,5
RESTDUAL DE DZoNI0 BA PnUﬂUQﬁU
SOLUGAT DE JUDEID TEMPO DE YOLUKRE GASTO DE PRODUSHD cenctnrnn?ﬁn DE
DE POTASSIO A 27 APLICASHD TI0-SULFAT0 vzeHin
(8 )] (nin} (nl) {(g/h} (nq03/ 105}
2,8 2.8 9,9 {,918 8,83
RESIDUAL DE 020M10 N COLUMA DE EYCESSO
CUOLUME DE IODETQ TEMPO DE UOLUKE Gn5i0 DE RFSIDUGL DE
PE POIASSIO ArLICASAD THI0-S0LFATG pzul i
Kn COLURA .
{1 tuind (nl) tng 03/ 1)
1,52 58,0 49,7 8,11
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TABELA C.88 - CARNCTERISTICAS DA AGUN BRUIA FRE-DZUMIZADA E RESINTAROS BE VALORES
DF COR APAREHTE E TURBINEZ REHAMESCEHTES, APLICAGKG DE 34,1

18,9 mag/l

LAGKD E SEDIHEHTAGHD,

file

DE SULFATO DE ALUMINIG, EM ENSAI0S BE COAGUHLAGHD, FLOCY-

P RN Lo L g T T T O AT T T
COLETA INEDIATR MISTURA RAPIDA SEDIMINIACAD
FGLHA: C

A, PRE-DZONIZADA § = 185 5! T = 1.8 min Ys = 2.8 cm/min
FRASCO ENFO EONGULANTE BH TURBIDEZ COR APARENTE
FLECULAGHD 1SULFA GE E REHAHESCENTE REHARESCERIE

iy ALUNHIO ConcuL.
(p/G=fBe™ )
my/ |
tmind {mg/ 1) fut) (%) %)
(F1-Ca)

{ 5,8 1 38,1 106,5 | 6,012 | 20 | 14
? 16,0 | 40,916,494 4,21 8 {0 /
3 15,0 | 40,916,4 | 3,5| 7 {0 7
4 120,90 | 48,9 ,06,5 | 4,2 4 | 10 7
5 25,0 0 49,9(6,5 | 4,5 9 | 10 7
6 136,08 | 49,9106,5 | 4,5 9| 10 /

AGUA C A R A C T ER {£ 5 71T 1 €C A 5
BRUTA COR nPARENIE TURBIDEZ TEHPERATURA pH ALCALIN]IDADE
Imgst (Pt-Coldl (U1 (oCy fng CaClasdd
HATURAL 146 af,a _ 23 6,2 1 ==
GZCGHI1Z2ADA 125 37,4 25 1.1 bt

| = - ROIRRIIT] v W
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TABELA C.89 - CARACTERESTICAS DA AGUA BOUTE HATURAL F RESULIARODS DE UALORES DE COR
APARENTE E TURBIDEZ REMANESCEMTES, APLICAGHD DE 22,8 e 44,8 ng/1 DE
SULF. DE ALUM., EM ENSAIOS DE COAGULACHD, FLOTULAGKD E SEDIMEMINGHO.

2 pia s oty e "
FOUN: HISTURA RAPIDA SEDINERTAGHAD
N— .n___“-.,._“.M..__;_.;_._._.._ S _m . ww_mﬁw*ﬁ
s = |85 s Tz 1.8 min Ye = 2.8 cm/min
FRASCO TEMPG  |COAGULANRTE pH TURBRIDEZ COR AFARENTE
FLOCULAGHD JSULFATO DE DE REMANRESCENRTE REHAHESCERTE
(o/5=28e~ 1) ALUXINIG ConcuL. i - !
my/
{min} (mgs 1) {ut?} %) ()
{PL-Co)

1 5p® 3379 6!

<
[y ]
(W
~d
f—
=
e

(g
-

2 | 10,0 1 33,8(06,6 | 2,3 7

J | 10,0 | 33,0 (6,6 | 2,21 O | 18 /

4 120,80 | 40,0 6,5 | 3,2] 9| 10 /

5 [ 25,0 | 40,016,551 2,0 © 5 4
6 30,0 | 46,016,51{ 2,0] O H 4
AGUA Cm“l‘u ”, 0 C___!_-,, Li___ri___f 5 7T 1 C A 85
BRUTA Car AFRRENTE IURBIDEZ TEHFERATURA pH GLCALTHIDADRE
[mgs) {Fi-Tad] S (C(}) Cing Cal0z/1)
RATURAL 148 35,6 25 £,9 25,0

RIREIL PR
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Vo TABELA C.1@ - CUMDIGGES DE PRE-OZUNIZAGKG DA AGUA BRUTA HATURAL, E RESIDUAIS DE OZGWID PARA TEMPO
). DE APLICAGAD DE 5 MINUTOS, CAMARA DE COMIATO EN BATELAPA.
'_. P ST :
) NPARELIN DE 0Z0N1Z0gAD
' PRESSHO NA PORCENTAGEN DE PRESERO GRATICO DE UNZH UOLTiMETRD
Vo 5a10A DO UAZAO MAX THH MA CELULA DF GRS DY 1D
CILINDRG DE O DE DZONIZACKD | CHALLACE £ TTENHAN)
) {kg/cn®) (%) (hy/en®) 1/ ()
y
) 2.0 59 9,8 545,9 17,5
) RESIDUAL DE Q20H}) NA PRODUGAD
) SOLUGKQ DE ICDEID TENFD DE YOLUHE GNS10 DF PRODUG A0 cuneT gy OE
DE FOTASSIO A 27 AFLIEASHO 110-5ULE A0 076n It

(n (nin) tn!) (a/h) (037 102)

2.8 2,8 19,6 2,879 8,08
)
) RESIDUAL DE 0ZoMI0 N COLUMA DE EXCESSO
) VOLUME DE IQDEID TENFO DE VOLUME GOSID DE RESIDUAL DE )
GE POTASSIO APL TCAGHD SULFAID 0z
¥ HA COLUNA )

(1) (ein) nt) (ng Oa/1)

1,52 5.8 a,15 2,9 = 18°°

"~ ™ R
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TABELA C.1Y - CARNCTERISTICAS DA AGHA BRMIA PRE-QZ0HEZADN E RESULTADOS DE UALORES
DE COR ARARENIE £ TURBIDEZ REMARESCENTES, ACLICAGRO  DE  72@,9  Al4
18,8 mg/l DE SULTATO DE AEMOHTO, FM FHSAIOS DE COAGUUAGAS, FlOCH-
LAGHD E SLDIMENTAGHD,

SIS LR E T T S (A e D e S e e Tt o
1]
COLETN APUS 39 MISIURA RAPIDA SED IMEHTAGHD
i ¢
h. PRE"UZUHIEHM 6 = 185 ¢! T = 1.8 min ¥e =z 2.8 cmamin
FRASEQ TENPC COpGULANTE BH TURRIDE?Z CeR APARENIE
FLACULAGHR [SULFRID DE E REBANESCENTE RENANESCENTE
- pLapHIG CORGHL,
(p/Gz28g™ 1)
ma/ |
{min) (mg./ 1} (ut? (%) (%)

(Ft-Co)d

f 5,0 1 20,0 6,9 (12,034 | 40 | 25

2 18,0 | 3e,0:6,7 | 4,212 | 10 7

3 15,0 33,0 16,5 | 5,014 | 1 B

o

4 120,06 | 35,0/06,6 | 4,011 | 10 /

5 125,98 | 36,016,5 5,516 | 15 |11

6 30,0 | 40,0 06,4 | 7,320 { 25 |10

ABUA C A R A C T EN (5T 1I C NS
BRUTA COR NPARENTE TURBIDEYZ TEWFERRTURA - rh ALCAL IHIRNDE
3/ (Fi-Co)l i (L) {mg Catls/])
HATURAL 148 35,8 25 6.8 25,8
DZOHIZADA fao 28,8 23 e it
| SRR TR L




TABELA €.12 @
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CARNCTERISTICAS DA AGUA BRUTA PRE-DZDNIZNDA £ RESULINDOS DE UNLORES
DE COR APNRENIE E TURDBIDEZ REMANESCEMTES, APLICACAQ DE 33.,@  ATE
48,8 mg/1 DE SULFATD DE ALUMINID, EM EHSAI0S DE COAGULAGHD, FLOCU-
LNGHY E SEDIMEHTAGAOD.

COLETA APUS 55 MISTURA RAPIDA SEDINENTAGHD
FHHA: ©
f PRE-DZONIZADN |] 5 - o5 o Iz 1.8 nin Vs = 2.0 cn/min
FRASCO | TENPQ  |COAGULANIE | pH TURRIDEZ COR APARENTE
FLOCULAGED |SULFAIO DF £ RENANESCEHTE REHANESCENTE
U UALURGN | coaguL,
(p/Gz2de™ ")
ma/sl
tmin) (/1) (ut) e (7
(FL-Cod
i 5,0 33,0 16,0 3,0 g 19 7/
? 10,0 33,0 10,0 72,8 8 D 4
3 15,9 33,0 10,06 2,5 / 5 4
4 20,0 49,0 16,5 4,01 11 19 7
5 25,0 44,0 16,5 2,9 8 5 4
§) 30,0 40,0 [ 6,5 2,5 / 5 4
AGUR C ARACTITEH® RIS IT1TICAS
BRUTH COR APARENTE | TURBIUEZ | TENPERATURA | pit | ALCALINICADE
[mg/1 (P1~Co)l uT) (Qec) tmg CaCla/10)
NATURAL 148 15,0 25 6,8 25,8
0ZON1ZA0A (a5 20,8 25 S -
| PSR
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TABELN €.13 - CARACTERISTICAS BA AGUR BRUIN PRE-DZONIZALA E RESULTAROS DE VALORES
BE COR APARENTE E TURBIDEZ RENMAUESCENIES, APLICAGAD DE 33,8
18,0 ng/! DE SULFATD DE ALUMINHIO, EM EMSAIDS DE CONGULAGHD, FLOCD-
LACAD E SEDIMENTAGHD.

nle

mmmszm bl i} nEP
: R -
COLETR APUS 24h HISIURN RAPIDA SEDININIAGKD
fotin: ¢ I
f. PRE"UZUﬂIZﬂDﬂ § = 185 ¢! T = 1.8 min Ve = 2.0 em/min
FRASCO | TENFOD  lCongULANTE | T | tureipEz COR APARENTE
FLOCUHLAGRD [SULFAED DE E REMANESCENYE REMAKESCEHIE
) - pLUR NG COnGHL,
(prGzfBe™ )
s |
(mind fmgs]} fut) (%) £
(Fi1-Col
{ 5,0 | 33,8 (0,6 | 2,1] O 5 4
3 i15,0 1 33,016,511 4,0 11 10 7
4 20,0 | 40,0 (6,4 | 2,0 6 5 14
5 25,0 | 48,0:06,4 1 2,9 & 3 4
6 39,0 1 40,0 106,4 1 3,510 19 /
AGUA C A n A CT EN 85 7T 1 C MY
RRUTA COR APARENTE TURBIDEZ TEHFERATURA plt ALCAL THIDRDE
lingst AFt-{ol] (D (UC) (g CaCly/1)
NaTuRaL 144 25,4 23 6,8 25,8
Q7001200A 183 e, 8 23 R
s e T




0000000000000 000000000000000000000000000000000

IARELA C.14 - CARNCIERISTICAS DA AGUA BRUTA PRE-0ZONIZADA E RESULTADOS DE YNLDRES
DE COR APARENIE E TURDIDEZ REHANESCENTES, APLICAGHKD OF 28,8 A AT#
40,9 m9/| DE SULFATE DE ALUMINIO, EM ENSAINS BE CONGULAGAD, FLOCY-
LALED £ SEDINEHINGRD,

i g e
COLETR APOS 25 MISTURA RAPTDA SEBIMEHIACHD
Fotln: € . .
A PRE“UZL’”!ZQD(I 6= 185 ¢! 1= 1.8 min Ys = 2.0 emsmin
[RASCO | TENFQ  |CONGULANTE | pH TURRIDEZ COR NPARENTE
FLOCULNGHO |SULEATO DF i RESANESCLATE CENANESTENTE
aLiminie | ocoasul,
tpGzlnet)
i Al
{min) Cingetd ful) (5] (0]
(Ft-Co)

| 5,0 | 20,016,808 | 8,223 | 40 |29

2 (10,0 | 30,0(06,7 | 5,215 | 1 |11

3 15,0 | 33,8 6,5 | 8,0123 | 35 |25

e
W
=
-y
i
e
o
W
s
St
(e
[~
91

4 20,0

b 25,0 | 368,916,4] 9,01206 | 35 |20

6 30,8 | 40,0(6,4 | 7,020 | 30 |21

AGURD cC A R A CTERSY( S5 T I CAMA B
BRUTA COR APARENTE TURBRIDEZ TEHPERATURA pit ALCALIHIDARE
[mg/f (Pi-Cod]d un (o0 tmy Calls/ 12
HATURAL 148 35,8 £ &,8 23,8
azon1zaca kiR KU 25 - Tt
AT AR e il B
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TABELR €85 - CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA HATURAL E RESULIADOS BE UALORES DE COR
APARENTE E TURBIDEZ REMAMESCEMIES, APLICAGHD DE 33,8 e 44,0 mg/l DR
SULF. DE ALUM. . EH ENSAINS DE COAGULAGHD, FLOCULNGAD £ SERIMENIAGHO.

FOLMA: A MISTURN RAPIDA SEDIMENTAGHD

AGUA B, HATURAL . )
6= 185 s T = 1.8 min Yo = 2.0 c/min
FRASCA TEHPD  LORGULANTE FH TURBIDEZ COR RPARERTE
FLECULNSRD §SULFATO DE bE REHANESLENTE PEMARESTENTE
aLtginio consl,
(p/B=20s™ MY e e e e o e e
mas
(mind (g} {ut? (%) ()
(F1~Co)
1 5,0 | 33,0.06,6 | 2,5 7 | (@ /

2 18,8 | 33,0 2,6 8| 19 /

<
(o

3 15,0} 33,8(6,5 | 3,0, 9| 10 /

janp]

4 20,0 | 40,0 6,4 | 3,1} 9 | 10 /

!
y—n

5 | 25,0 | 46,0 Zyo| 7| 19 /

6 (30,0 | 40,0 06,1 | 2,0 © 2 4

ABUA c AR A CT ER 5 T 1 Cn 8
BRUTH COR APARENIE TURBIDEZ TENPERNTURR 3 ALCALINIRADE
Ling/1 (Ft-Cadl SN (egd (mg Callasl)

NATURAL | 4 25,8 2% 8,2

T U B T A T T T B T R T Y e e Lo




IABELA C.14 ~ COHDIGGES DE PNe-0ZONIZAGHD DA AGUN BRUTA HALURAL,

DE APLICAGHAD DE CEMARA DE CORTATO EY DATFLADA.

3 HINUI0S,

E RESIBUNIS DE O26HID PARAN TEMTO

g e T s e AT i b o 3o b . i
nfnftum !}F umm o)
??ESS%G NA PORCENTAGEN DF PRESSHD GRAFICO DE UAZHQ UNLYiMETRO
£ Do UNZRD MAY 1HA B CELULA of GRS UXIGENLO
C!LINDHQ DE 12 DL U78RTZAGED  CUALLACE E VIERHAN)
{kg/cn®) ) (kg/en®) (H /m )
2,8 ] n,6 433,08 152,49
NESIDUAL DE 0ZoHI0 HA FRUQUgﬁU
SGLUGKD DE IDDETO 1EKFD DE UNLYRE GPSIO OE PROBUSHO CUHCEHIRQ?KD DE
DE POTASSIO A 2% APLICACHN FIO-SHLEATY gZeHin
{1 {nin) nl) {q/1) {ngllz/ 10:)
2.8 2,4 25,5 4,918 2,13
H[S!DUHL DE UZoN10 My COLtn DE [XCESSD
VOLUME OF IUDEI0 | [EMPO DE | VOLUMC Gpsio BE | mESIDURL DT -
DE POTASSID nrLICASAD T10-8ULFal0 02410
Kt LOLUNN
() {nin} (nfl {ng Oz/1)
{,52 5.8 2,45 6,1 % t1g°¢
% TN TSRO TR A




IABELA C. 17 -~ CARRCTERISTICAS DA AGUA RAUTA PRE-DZOMIZADA £ RESULIADOS DE UALORES
DE COR APAREMTE E TURBIDEZ REMNMESCENTES, APLICAGHD OE 31,8 A ATt
40,0 ng/1 DE SULFATD DE ALUMINID, EX ENSAIOS DE COAGULAGHD, FLOCY-

LAGHO E SEDIMENTAGHC.

COLETA APOS 20° MISTURA RAPIDA SEDINEITACKD
FoLhn: €
R, PREWUZUNIZQD{] G = 185 s" T = 1.8 min Ye = 2.8 em/min
FRASCO TENPQ CONBULANTE BH TURBIDEZ COR APARENTE
FLOCULAGHO (SULFATD DE ) E REHGNESCENRTE REMANESCENTE
: N aLUMIHIG ConeuL.
EpsGz2fe™ )
m3/1
(min? (g1} {ut) %4 (%)
(Pi-Col
{ 5,8 1 33,8106,6 | 3,51 16 | 10 7
2 10,0 33,016,7 | 2,06 / 5 4
3 15,90 33,8 .6,6 | 3,0 9 5 4
4 (20,0 [ 40,0 06,6 | 4,2 | {2 10 7
5 125,00 | 40,016,5 | 2,51 7 5 4
6G | 30,0 | 40,2.6,5 | 2,51 7 5 4
A6UA CARACTERIS I 1CHAS
BRUTA COR RFARENIE TURRTGEZ TEHPERATURN pil ALCALTHIDNALE
{mgs/1 (Pt-Cadl U1 fegd tpg CaClas 1)
HATURAL 14§ 35,8 23 I
Q20H1ZAR00 128 2,0 23 -—- T
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IABELN C.18 - CARACTERISIICAS DA AGUA BRUTA PRE-GZUMIZA0A F RESULIAPOS BE VALORES
BE COR APARCHTE E TURBIDEZ REMANCSCEHIES, APLICACHD DE 20,8 A AT#
16,8 ne/ 1 DE SULTATO DE ALUMIHIO, EM ENSAIRS BPE COAGIHAGKD, FLOCH-
LAGHAD E SEDTHEHIAGRO.

SELRRTLY: g TSI T KT re ey et T TR Lo A b i ot gy et bok il 2on babs i o ]
COLETR APDS 50 MISTURA NAPIDA SEDTHENTAGHD
Fitha: €
h. P‘I ~02ORIZA0N 6 = (05 5! T = 1,8 min ¥Ye = 2.0 om min
FRASCO | JENPD | COAGULANTE bl 1URDIDEZ COR APARENTE
FLOCULACAD |SULERTO DE E RENAHESCENTE FERMIESCERTE
C At | cancut,
(p/G=28s" )
mysd
fmin} sl (ut) £ {43
(PL-Ca)

1 5,0 | 20,0 16,9 129,08 157 | 46 |29

2 19,0 30,8(0,7 | 06,017 20 |14

345,00 33,806,7 | 5,014 | 10 !

4 120,080 | 35,0 6,6 | 5,315 | 19 /

5 [ 25,0 | 38,0,06,6 | 6,017 | 20 |14

6 (39,0 | 40,0 6,5 | 5,51 10 15 {1
ABUA C AR A CT ER I 8T I CHA S
BRUTAH CCR APARENTE TURBIDE?Z TENPERATURS pH aLcal TRiDADE

tigst (Ft-Coll o 00y T CaClszst)
NATURRAL 148 35,0 25 g,2 | mmeee-
BZONTZn0R 128 2.4 25 - e e
S A O R TR T R 314 g% ¢ TR TR #omanhuk et R




TABELA C.19% - CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA NATURAL E BESULTADUS DF UALORES DI TOR APRRFNIT

TURBIDEZ RERAMESCENIES, APLICAGAD DE 44,0 mg/l
DE CUAGHLAGAD, FLOCULAGAD E SEDIMINIACKI.

SHLFATO DE  ALUMINID, EM EHSATOS

[ ousacts pi sullarg EE'BVLGiE_iGT aueey
T REaTon TERPD WHDE ] VELDC. TURBIDEZ "COR APARENIE
FLOCULRSA0 £ REIAHESCEITE RLHARESCENIE
(5762285 )| COABUL. (SEDINENT.
{min) (omemind {uly [$4 (?"?fécl {4y
I Er T
{ 5 6,23 11 5.8 3 ) 12
1.6 5,7 3 25 12
B 5.8 8 15 7
6T 8 | W | 74
? {0 6,23 | 30| ¥ 5 Loy
1,6 3,5 5 19 5
6.8 1.8 5 w | s
6,7 W | » | s | 2
30| 15 [6,30 [ ms | e [T
I.6 3,8 5 k] 2
. 2,1 s | s 7
6.1 we | a6 ' n
4 20 6,32 | %! 1,2 5 18 5
16 e 3 3 2
4.2 1.5 2 5 ?
5.7 2.0 | 37 td 29
5 25 6,33 3.1 3.6 5 18 5
1.6 2,8 1 5 2
6.3 15 2 5 ?
6,7 12,8 9 7 31
6 30 6,39 3 3,0 5 3 2
1,6 2,2 3 3 2
1.a 2 5 2
CARACTERIGTICAS DA AGUA BHUIA
NATURAL PRE_QZONIZADA
ALCALTHIDAGE {mg CaCly/1) —- -
COHBUEIVIDADE {pmhos m) ——— ——-
LOR MFARERIE (mast (Pr-Casr | 210
DUREZA  {mg CalBarld -
oH 6.8 S
TIERPERATURA <G 239
REIDEZ (ut) &5

244 .



TABELA £.29 - CONDICGES DE PRe-UZOHIZASAQ DR AGEA BRUTA HATURAL, E RESIGUALS DE @ZOHID PARA TOAID

DE APLECACH] DE 28 MINBIOS, CAMARA DE COHIATG EX TLUNE CONTiNGO,

PARELHY DE nmmzngnu

PNESSﬁu HA FURczninutu vE PRESS ) GRAF1E0 DE Uﬂ?ﬁﬂ UL T iNE 1RO
AidA B UAZAG NAX [HA HA CeLUln D GAS- UX1G¢H10
CiL H(DRU GE O DE U2uN1ZnGAY At pcE IIERIImU
(ke ) ) (ka/cu’) N 17h) )

2,4 83 g7 549,49 150,8
![SI{)}JM 113 [lZqu[J zm H!I}mﬂ‘nu
M@%Giﬁﬁm‘“ﬁﬁﬁai' 'Eﬁﬁ&&ﬁﬁ?““?%ﬁﬁf‘”’aﬁmﬁ@ﬁsf

E POIASSID B 27 RELLCAGAD [Iu-SeLfato
(4D {min) (ni} {g9/%) {ml)s/ 1)
2.4 2.4 29,5 a, ' 5,44

HESIDUAL BE UZ0RID B cntuun DE [XCESSO

wUOiUHE BE IUDEIG

[EMPD DE ILK?U DE VOLUNE hﬂSlU oE RESEDURL BE
i)E %Ufﬁgéu AFL TEAG A0 DEFEHGAD TIO-SULFnatl uzZoHln
) {min} (nin) inl} (rg 0:/1)
1,52 8.4 3 43,75 .94

245,




TABELR C.21 - CARNCTERISTIUAS DA AGUA DRUSA PRE-OZONIZADA T RESULINDOS DE VALORFS DE €OR aram.

E TURDIDL? REMANESCENIES, APLICASKD DL 44,8 mu/l DE SULIATY DE ALUMINID, IM EM-
SAIUS DE CURGULAGAL, FLOUULAGHKU E SEDINEHTAGHD,

[ s

D{}‘:n(,lﬂ Bi "liUﬁlll Dk oH lIHaHlI} ¢ lM 8 nu/l

J ¢ amm !: rﬁE-wimi}nnn'

Wearor  |rLotithgie | pk ot veLar, REEACFRTE EORuRESERNIE
(p/Bz28sT ' COARUL, SEr}lgEut.
mas|
imin} (cmsmind {ut? (3] Ed-(ni (%)
6.7 | as@ | en | s | a1
{ g 6,25 R 9,8 14 20 18
6 6.3 12 15 1
T 6.8 g s 1
6.7 8 1 s o 29
. Lo 1 7.4 T 15 7
2 1o 6,30 6.3 " I 5
e a5 i R T
D T T T T T
3 {5 6,34 Ty 5 | @ e s
1.6 5.9 B 5 2
Tee 35 s | s |2
'''''' T e | Tme s e T
4 20 b, 34
9 25 6,37
b 30 6,47
CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA T
NATURAL | PRE-OZONIZADA |
ALCALINIDADE  (mo CaCO3/1) - N
COHDUTIVIDADE (wmhos,/m? --- -
COR APRREHIE (mas! (PL-Cor) 210 ran
DUREZA (g Callas1) - N
o 6.8 1.3 -
IENPERAIURA (LY 23 I T
“TUR3TDE2 tutd 68 1

2445,




TABELR C.22 - CARNCTERISTICAS OA AGUA BRUTN NATURAL E RISULIADUS DE VALORES DE COR  APARTNIE €
TURBIDEZ RUMANESCEMIES, APLICAGHD DT 33,8 mg/! DE ZULTAIO BE ALUMiNIO, EM ENSRIOS

DE COAGULACAD, FLOCULAGAU E SEDIKINIAGHS,

[ pm———

JUSAGEM DE SULFRIU DE ALUWIHIL ¢ 33,8 mast

L

Rearon  |rLolbihosn | e v vELOE, REMGUELEEIE
(p/B=28s7"}| COAGUL. sEolﬁEnr. P
¢min) temsmind fut) ) S tn
] .7 1 s | e T s s
1 5 6,72 3,1 4.3 18 BT 17
1.6 1.4 14 T 1
2.8 1,1 1 | 18 | u
6.7 14,8 58 se | 56 |
9 10 6,72 |3 29 | 12 w o F 1
1.6 2.7 1 18 1
u.8 e | 8 | s | &«
TN MTENN N BT
3 {5 6,70 |2 2.3 e T 1

ﬁLmEnllli[[iﬁ{lE Gng Calfly- 10

UA DRUTA

CONDUTIVIDARE (nmhos1n)

PRe-~-QZONIZADA

COR APARERTE  tmgrl iPi-fai) 9 L

“ruRez tmg Lallsel) - .

= . e S —
CreweERarURe o0 |y Ty
TURBILEZ b 24 o T T

Z247.




IABELA T.23 - COHDIGHEES DE PRE-0ZUNIZNGAU DA AGUA BRUTA HAIUKAL,

DE DETENGAD OE 13 NMINUIOS, CAKARA DE COMIAIC EN FLIMD COHTRUG,

F RESIOUATS BE D2oHI0 PARA TEMPD

APARLLHD DE B20HI2AGA

PRESH0 HA PURLEN T AGER OF PRESEAD GRATICO DE yaZ#% | UOLIGREIRU
5A108 BU UNZAD MAXTHA ma CELULA B GRS DXIGEHLY
CILIHDRG DF Os D UZUNIZAGKD | (ALLACE £ [1ERRAD)
Ceg/ond) o) {ke/en?) o /) )
2.4 85 8.7 54,0 130,80
RESIDUAL DE DZoMI0 HA PHUDUQﬁU
SOLUGHY DE (UBEI0 | LEHPD DE TWOLUNE GASTU DE PROBUG A0 COMELHIRAS A BF
BE TU18S510 & 2 AFL 1CAGH T10-500F pi0 Pt
T (win) (1) Carhy thatia/ 102)
2.8 Z.4 [ 3 3, o

RESIGURL DE DZGNID Na COLUNA DE EXCESSO

1E¥CU DE

VULUME DE TURETU YENI*UVI-JF. BULUNE GRS I8 0f 1510080 D
DE POIASSIG nrt icAGAD DFLEHE AU 1143-5ULEALd 07wty
Ha CULUNA

(1) (win} (rin} (nl) twg 43/ 1)
§.52 8.4 B3 3,75 9,568

248,



TABELA C.24 - CARACTERISTICAS DA AGUA GRUTA PRE-DZUNIZADA £ RESULIADOS DE uALORES DE COR AFAR,

E TURBIGEZ REMANESCENTES, A ICAGAD OE 33,8 mysl DO

SAHIS RE CUNGULAGAU, FLOCULAGCKAD E SIDIMIMIACAD.

SHLTATY

DE ALUKIHIG, 1M K-

DUSAGEK DE SULFATD Df ALUN{NIO : 33,8 masl

TURELEZ

Y Milm-ﬁ.";fi;riifﬁ;ii}ﬁﬁﬂ"]

[EiFD (ol nFeREINE
REATOR  [FLOTALAGAR | e DE veLec, REAANESCEAIE RENAUESCEHITE
(p/G228s7 '] COASYL,  |SEGIHENT, -
tmin) (em/min) (ul) 14} tPi-lo) %3]
e 0 e | e | s | s
1 5 8 , 69 __3_'! ]'_.;_ i ’_:_75_ I7
1.6 6.9 25 15 1
a8 50 | T T
e 5.8 | 3| ae | a4
O P B 1l e ' I
16 1.6 5 5 §
aw [ 28 | a2 5 P
Teg 0 wew | w4 wm | m
3 {5 6,69 IR T T R
1.6 ) 12 5 6
e 25 | 18 3 '
8.7 1.0 | 4 T3 | 3
4 20 6,69 :51_—~ 18 ——mig____ 5 6
1.6 2.0 B 5 b
R s 6 3 P
6.7 e | e 15 19
5| 25 6,60 | mtof e ps 4
1.6 2.1 18 3 6
8.8 1.4 6 5 5
8.7 .8 | 58 a0 a4
5 30 6,66 |2 2.2 3 5 5
1.6 22 g 5 6
s e 3 5 '
CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA o
NATURAL PRE—OZONIZADA
ALCALIHIDADE  (mg Caly/1) - -
CONDUTTVIOADE Cyunhossm) o .
CUR APARERIE (mo/| (Pi-Col) W - -
“FUREZA Timg CaClar ) R I o
o 7 B
TTENPERATORR (-0 29 | J
TURBIDEZ ot 2 - o

ZAD.




TARELA £.25 - CARACIER:ISEICAS DA aGUA BRUIA NATURAL £ RESHHL.INDDS DO VALOALS DE CNR APARTNEF

TURBIDLZ REMAMESCENTES, APLICAGCKD DE 34,4 mgrt DE SULTATO DE ALUMIMID, £H EHSATUS

DE COAGIH ACRE, FLOTW ACAD F BIDIMTHIACKD,

E

__

BUSAGLK DE SULFATU DE ALUMINIL ¢ 36,4 wu/l

T ] e ncue 8. nerorm

REAIDR

1o
FLOCUL G AR pit UE
(p/Gz28s™ [ CONGUL.

tmind

)

5 6,67 |28

10 6,672 _

1.6

R | LEBE'ﬁ[Ehiﬁit"
V{{gf. RENGHESUENTE RENRHESUENEF
I
SEOI}HIH. e B R B
wg |

{em/min} {ul} 2l '.l"(‘"f.tll

4,7 14.4 LX) ] 8

] 24 22

jo 16,67

L

{51 1CAS DA AGUA HRUIA

CARACITER

mCab BIhRpE  Omg Calny

NATURAL

BPRe-OZONITIZADA

tmyst (FE-Lar)

(g falle i)

TENFERATURR [ o4

TURBIDEL

250.



TRIHEEA €26 - COHRICHTS DE PRE DZURT/AGAU DR AGUA BRULS Hatusal, F RESTHUALTS bf OZ6HI0 PaRD JEHPO
DF DETEHGAU DF 28 MINUIOS, CAHARA DE CONIAID EM TLEXD CUNTIRUG.

APARCLID DE UZUNIZ{?QHU
PRESSH NA PURCENTAGEN UF PRESSAN GRALICU DE UAZAN VOLTFRETRY
¢aida D Un7d KAX 1M Na CRLULA bf CA-DE TGN
CILIRDRG BE D3 DY oM tsacHl (H T ALY | TEERHAND
(has oty 73] {ka/en®) om ()
2,8 85 9,7 09,9 i70,8
RES10UNL BE DZaHI0 KN f’IKUDUQﬁQ
SULBSRY DE 00T 10 VHID DE VOLURY GASTU DE | PRUSUGRO | comcinipagsn of
of POEASSIO A 24 Nie NG Ag fEU-SULEAIn Un’li?d”
5 (nin) 1) ta/h) tmults/ 10
2.8 2,8 12,2 7,208 2.8
RESIDUAL DE (826010 MA COLURA BE {XCESSD
" UGLUNE_DE 10DETD [EMPD DE TiNPD DE T UOLURE GRsto oF | Rigtouar be
GE 0145510 AFLICAGAD DEIEIGRD 110 SULT AU filantli
Ha COLUHA ) )
(3} {nin) (min) (i) tng Uas 1)
152 0.4 13 19,10 4,72




!

a5z,

TADCLA C€.27 - CAHACTERISTICAS DA &AGUA BRUTA FRE-UZUNIZADA E RESULIADUS DT UALGRES DE CUR APAR,
£ TURDIDEZ REMARESCENTLS, APLICAGHG DE 36,4 wg/T BE SULFAID DE ALUMINIG, [N EH-
SIS 0F CONGULAGAD, FLUCULAGHG F SEDIBEHTAYAO.

DUSAGEH DE SULIATU BE ALUMINIG 1 36,8 marl
ataton rollitngae | e or veLOC, RERMIESTERIE FERanE St
(ps/Bz2Rs™'3] COABUL, sm%inr. — —
{min? (emimin) {ul) £4) ) f.fl!"?f-éu_l (1'.l_
- e e T B e B B
i 5 6,70 2! 4,5 i '3 "
1.6 1,5 28 ts 1
e | 15 U e
e | Twze | | Tae T
2 010 (6,70 | 3 | eay wm e ] o0
1.6 1.1 22 e 1
R ) T 3 §
Ter | ame | w (s | s
3 15 16,69 |20 | es | e g |0
1.6 2.4 13 5 :
e | e T T T s T e
6.7 e | 1 | e | ar
4 20 6,70 3 IR
1.6 2.4 14 3 ¢
e | | s e
T 'Y 67 w |
5 725 6,73 R T T B
2,4
7
) 30
1
TAGUA
TR RE~OZONT ZADA
RLCALIHIDABE  fg Caffas !t . T I T T
TCERMNTIVIONEE fphossm - - A
COR APRRENIE  fmz/l iFi-Cavr | e 1
TbukEza tag Calhss 1) - S
- T 7.2 T
N T
CTUREIBEZ ) 15




IABELR C.28 - CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA HATURAL E RECSELEADOS DE URLORES BE CON AFARIHIL E

JURBIDEZ RIMAHESCIRTER, APLICNCAG DE 37,6 ny/!

0L SULFAN) DE aLUM:HIL, IX EN-

SAIGS DF COAGULAGHD, FLOCULAGAD E SEDIMLHIAGAQ.

§ DUSAGLX DL SULIAI0 DL ALUNIHIN 3 52,6 mo/l e acun w merua ]
REATOR  |rLOCUimgac | o DF YELOC, RENAL oL Ui 1E LAl AL
(p/Bz28s™'21 COAGHL,  |SEDINERT, IRV —
fmind fomsmind futl)d [$4 fFE-Lan iy
T8 2.8 | e8| e | s
{ 5 6,00 | | 40
16 1.8
e | 1w |
6.1 |_.1ae
? 19 6,87 2! 5.3
1.6 1.0
R
T T
] £5 6,09 | > | %9
1,6 2,7
0.8 s
T IR
4 20 6,07 (% .3
00 2.7
e | v
e+ e
5 25 6,91 3! 3¢
16 2.9 19 18 1
3.8 11 3 s 1
T 67 12,8 | o8 18 57
6 30 6 , 93 Lt 5,08 13 28 29
1.6 3.8 28 19 14
4.9 1,3 3 3 1
CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA T
‘NATURAL PRE—OZONIZADRA
ALCALIHIDADE (mg CaC03/[) N - B
TCONDETIVIDADE Cpmhos/m) - — T
TCOR APRREMIE (ma/l (Pi-Cost 0
DUREZA (ag Lallasl) - -
oH 7.0 B
TEMPLRATURA (6} 78 a_—
TURBIVEZ Wiy 15 S )

2539,
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TABELA C.29 - COKDIGGES DU PRE-DZURIZACAD DA AGUA BREIA HNIGRM . T RESERUALS DL G70HID PARA ARG
BE DETYHCAD DE 24 MINUSUS, CAMARR DE CONMINT PH FLUXU COREDNUIG.

nP Rilﬁﬁ bE uz%n;zn

PR%SSﬁ[I KA PURCENTRGEN DE FN[S‘ﬁ[l (‘RMILU DE W\MU UUU;HFIRU
f DU Vil HAXIHR Hn B GAS- OXTGeNI0
CEL!KDFIU Dt Ba BE ll:’ﬁ?“c’ﬂ(,ﬁﬁ CHALLACE £ 1ILEMAHY
(kg/ent} (V4] tka/ont) H I/h) i)
2.8 85 w7 9.8 119,48

NLSIDUAL DL 02310 N P J0bUGH)

SULUGHO DE LODETO ITHPD DL LflJllﬂ[ GAS !? sz PHODUGHD IIJIHHHHH ilt D[ B
DE PUTASSIU # 2% LR N T THU-SULT RIS 1120H \f
{1} {nin} {nh) g/ lyy {ngll /1020
k] 2.0 B, B3 [.4% L1

RES100AL DL UZGR1T Na COLYNN DE EXCESSU

YOLUME DE 10DETH RS HHupn ok Vlllllﬁl-hn' IU Dl RESEOUNE D
Dh l‘!llf‘”\‘:lll firt teauvay DE T HG FH - S EaID D7t
# CoLbln )
{1 (min} (nind £33 {ny U15/1)
1,52 2,8 13 13,28 g.22




FABELR C.38 - CORACIEHISHICAS DA AGUA BHUIA FRE-GZUHIZADA £ RESULTABIS DI UALORIS DE CUR nPAR.
E FURBIDEZ WEKAMESCENIES, APLICACAU OF 32,6 me/l
SATGS DE CONGHLACHD, FLOCULAGKD | SEDINERIACKHD.

DE SHLIATO DE nLUMINIU, EM TH-

[ “DOSAGEM DI SULFALD

ITHEQ
REATDR Frotiengnd ri DE

(min)

! b

6,02 |3

O RLUKINID @ 37,6 ma/l

wwn
13
(p/GzpRs™' 3| COAGUL,  [SEDIMENT,

Gun 8.

FRE -020M T 7200 J

(UK stk Akt
I3 REnenESULL

Comamin)
[

1.6

b.8

2 10 6,94

!

6,93

b 3o 6,94

5) 25 b, 94

mysf

NATURAL

CARACTLRISTICAS DA AGUA ftRUTLA

PRE-OZONIZADA

TALCALINTDAEE  (mg Caf0a/D)

CONBUTIVIDADE (pmhossm)

COR AFARENTE (marl {(Pl-Cot) I

CWuREZA twe Latoa by 4T -
Tz -

CILHPERATURA (' Ty 78

TURBILEL (ot 15

2553,



TABELA C.3% - CRRACTERISIICAS DN AGUA BRUTA BATURAL E RUSULTRDUS DE GALURLS OF CUR APARINIE £
JURBIGEZ REMANESCERIES, APLICAGAD DE 48,5 mg/)
SAINS DE CUAGH ACAD, FLOCULAGAL E SEDINENTAGAL.

ot SULFAID

DE ALUHINID., EM FH-

l BGEE{ZERDE sm;auw{ nLim.mi; el

}731 nmm B HJ\HFRM

HE ruaalrfzrw Tl oom akaremie
AERTORA ?iucl}m"nﬁ pH B VE‘LUE. REMANESLENIE HERAHESCENTE
t
(psGz28s™ '3 | COAGHL. SEDINENT, »wﬁ-"' e
g
{min) Cotming tul) (%) f%’?-"(nl &%)
6.7 21,4 12 408 29
N 3.1 19,8 1 |
| 5 6,069 | 2 2 !
1.6
B

RLLALIN Iﬂﬂ[s[
[{l!ll‘lll[Vl{ln(‘E

Ly FaE(}g/U

liumlmc Tt

Lo AFRRENIE fmg. ¥ 'Pl [0”

BUREZA tma CLalOsril - LT
v T

TIERPERMIURR O ) 25 o

TURBIREZ ot P T

254.
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mgtla £.32 - CURDIGCOES D1 PRE GZONEZAGCHT Do aGUs SRUIN HRIURAL, £ RESIDUAES DE {ZoH ) PaRa 1EMPU
DE DETENGAL: DE 7,5 MIHUIS, CAMARA DE CGNIATL EM FLUXO CEHETiHDY,

APRIEEHD DL UZOR1ZAG00

PRESSAN NA PURLENTAGEN DE PRE §54i0 GRAT ICU DE yAZAl RIRETI
SAiDA DU UAZAL RAX KA A CRLULA OF GAS-OXIGEHTD
CILENDRD BE O, DE U201 20440 CHALLACE £ 1)) ki
tha/en™) () (hgsen’) o 1/03 w)

2.8 B85 8,7

RESIBUAL DL BZGH L HA PRODIGAS

SULUCAY DL LUD! 10 HHED DR VOLURT GRS ol PREDUC AN CHHELHIERS a0 D]

UL FULASSI A 2 ARL ERGAL 110 -sdL A S
{0 (win} (ml} {g/1h) (agtdas 13z)
7.4 7. 5,20 1,53 .97

RESIDUNL DL DZOHIE R COLEN DE [XCTSS0

wiesr pe topEsu | e pE ] oL | WILUNEC Gastu oL |

1K) BE RIS 1oHAL Dt
gk FOENS50 frLicagal D& LEHE A0 [H-541ram 3ol
Hf COLbiHA . )
i1 {nin) (min} {nl) (ng D/ l)
1,52 8.4 7.4 1,68 J B, 28 |
{
. b i i ———— - —e S




[ABELA C.33 -~ CARACTERISTILAS DA AGUR BRUTA PRE-UZUMIZADR | RLSULTADUS Of UALDRES OF COR oFAR,

E TURIBIOEZ REMANISCEMTES, APLICASAD DE 44,8 na/t

SRS DE COAGULAGKO, FLacUingal £ SEDIMEHIAGAN,

DE SULFAIL DE ALUMIHIY, IH M-

[

ALCALIHIDADE

{mg CalUy/1)

CORDUTIYIDADE CunhosAm) ) -

NATURAL

TOR APARENIE tma/| (Fl-Lol)

T T ewee T Thumeiegz 1T cer arentg
REATOR  [rLOLULALAD | eH DI vt%gr, RENRUESCENTE REMRRLSULNTL
i
(p/Gz2BsT YL CUnGUL.  {SEDINENT, — -
g
(min) {ewmcmin? e 1) ‘.Pz-t‘m [+E
6,7 1.4 14 sS4 ?9
{ 5 U, {0 £ 1.9 15 s oy
2 10 6,10 .
. 0.9
#.u 3,1 6 4 k]
6./ 47,40 49 Sl 29
: : 1 7. 3 e 3
3 5 lg,pe i [ e e
b6 4.5 $ 5 3
LA s | 5 3
6.1 42,0 49 ] 79
¢ N 1.t 5.4 [ 5 k]
4 20 b, 10 KL _3 _
1,6 1,6 4 5 3
u.8 2.9 3 5 k]
6,7 55,4 63 54 51
[ 3 3,1 N 5
5 5 |6 efar g es e s |2
1.6 1,5 q K k|
v, 2,1 2 5 k]
4,7 43,4 51 K] 29
: 3 3,1 5.% 4 5 3
b 30 6,10 =2 S ; L
1.6 1,8 5 5 1
B0 2.1 3 5 3
CARACTER(STICAS DA AGUA BHRUTA

BUREZA (g Cabls/1) - -

pH 7.6 T T ;.‘3 T
TArERatoRa o T i
THURBIDEZ tutd g5 W

258,
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TRBELA €.34 - CARACTERZSTICAS DA AGUA URUTA HATURAL E RESULYADUS BE YALGRES BF COR APARENTF E
TURBIDEZ REMOHESCENIES, APLICAGAD DE 43,8 wgs/d DE SULFATO OF alUMINIO, ER  EM-
SAI05S DE CONGHLAGAD, FLUCRLAGHD E SEDIMEMTAGAN,

DUSAGIN OF SULYAI0 DE ALUMINIO : 43,8 me/| | A: nGUA . HAtURAL
- T ez | cex arakenle
REATOR {FLOCHLRGAT | pH BE viLoc. RERARESLERTE REARKESUERTE
1
tpsBz28s™ )] CORGUL,  {SENINEND, ’
mgs
tmin) temsmin) tut) (i H'?-{.m L]
6.7 28,4 21 P 23
- . 5 18 ! 7
| 5 G,42 D8 _le v
7.3 14 w '

22,4 29 P 3%
2 10 6,135 X A A A
5.8 ] 18 ]
I S G T
W9 2 | aw | s
J 15 6,41 ne 3 B N N
3.3 1 5 4
T ar | | s b aT
_ A B T T
4 20 6,40 |0 L AR A
1.2 a 5 3
IS T - T A
T R wa | s
5 25 16,43 |3 as T s T e
1.6 2.5 3 3 1
e U T e TR s T
) I R TR R R PR
1§ 30 G,40 % | &y ot
16 3.4 1 5 a
Cws | e |y s e

CARACIERISTICAG DA AGUA BHUILA

NATURAL | PRE-OZONIZADA
ALCALIHIDABE  tmg Callastl | MR
CONDUTIVIOAGE Cuambas/m) - T T
COR APARENIE  (nas] (P1-Co)) 119 h T
DUREZR t1q CallasDd - R
PR ?.E—w e )
TERPERRIURR 1701 26 ) h
TURRIEZ by R 75 o o

i s st




TAUELA €.35 - COMDICALS OF PRE-QIONIZNGHY D0 AGUA BRYIA MATURAL, T RESIDUNIS OF CHZ4NIU PARA T{MIO
DE DETEWGAQ DE 7.3 MINUIDS, CAMARA DE CUNIATY EM FLIND COHTIRUD.

APARELID DE 020HIZNGA0

FRESSAL MA FORCEHIAGER D% PRESGHG GRaT 1CS DE URZED UE!LHHEFHH——
snidn DU Va/ill HAXEMA HY CriyLn DE GAS UX1GIHIN
CILIHDRU DE D, DE OZUHEZACAL [ faLtaCl £ TH NN}

{ko/on®) ) T tkglent) {H k) £

2,8 85 8.7 5@6.9 113.8

NCSIDUAL DE BZGHID ¥ PROZUCAD

WULUGAD OF 19001 | 1RO BE VLUK GASTY oF " P ROBUCAY CONCTHIRASHN 0F
OF FUTASSI @ 27 APL LLAGAL 1H0-SULi o 1120H 10
( tain) {n1) {a/h) (nehs/ 102 )
2.8 2.8 TR 1,81 Y,

RESIDUAL BE UZGNI0 N COLUMA DT TXCUSSO

YOLUME OF TUDEID 1LHF0 DE MR BF YOLUKE BASIO OF REGIGUAL oL
DE PUIASSLD) APLELAGAD DF FEHG AL 10 SHLERID el 1}
He COLEHA ‘ _
(1} {nin) {nin) (nl) {ng D371}
1,52 24,0 7.5 (7,58 9,




TABELA £.36 ~ CARACTERISIIEAS DA AGUA BRUIA PRE-UZUNIZADA  RESULEADOS DL UALORES BF THR APAR.

£ TURBIDEZ REMAHESCENTES. APLICAGHZ DE 43.8 mo/i
SAELS DE CUAGULACRS. FLOCULACKD E

STDINENINGHE,

DL SULFAIC DE ALUNIHICG, EM {N-

DOSAGEN DE SULFATD BE ALUMiNID : 43,0 wa/) | €@ AGUA b.
REATOR  [rLothtntso | et o veLar, RN UL TE ﬁ‘;ﬁasfﬂi‘éliéi
(prbe28s 1Y) COAGUL, SE[?IHEIH
(mind (cm/mln) tul) (%} (F? Lol (%]
| T s T e e T s
L T T L
1,6 19,6 13 n 14
Tes {0 1s ] ow ] w1
6,7 a3 1 st L om | s
2 10 6,30 |y &y e
1.6 1.8 9 19 7
2.8 4,4 6 5 4
RIS T T ] 6
3 15 6,31 21 6.3 ! 5 4
1.6 1.9 5 4
0.8 3.1 4 T
6.7 | as.0 | ar | 3 | T
4 20 6,32 L% 5.8 | 12 U
1.6 3,4 3 5 1
4,8 2.3 3 5 P
6.7 35.8 | a1 35 s
e P e W O
16 4.4 3 5 1
a8 25 i | s a
6.7 | 5.8 | 1 e 7
6 30 | 6,20 2! IR T A
1.6 5.8 7 5 4
#.8 25 3 s T
T CARACTERISTICAS DA AGUA ORUTA T
] T matTuRAL | PRE-OZONIZADA
ALCat N 1OROE g C;;61/|_1 - [
CCONOUTIVIONLE oabossm) CoryrTr T e
e REETHE T
IURLZA g cattys | ’ .
o o T B
TTENFERATURA (70 4 Bl M
JGRRTOE? tut) 15 - T

203,




TABELA €.37 - CARNCRERISIICAS DR AGUA BRUTA MATURAL E RESULINDOS DL VALUAES DFE COR APARTHIT F

TURBIDEZ ALMANFSCEHIES, RPLICASAU DL 34,8 wosl
SAIUS OF CUAGULAGAD, FLOCULACHY T SEDINIHEAG AN,

DE SULFAID OE nLUMiNID, EM EM-

CALUKGNID ¢ 3.8 el

GUA 0. HATURAD

N | hwa - Lok RFRRENTE
REATOR  [FLECULAGAG | pH DE ViEEF. REHORESCENTE
1
(p/G=20s ")) COABUL, |SEDINENT, T e
{min} {emsmin) fut) (94} f.mltnl %3]
6.7 1.4 61 Y g
r N 3.t 1,
{ 5 6,50 .2 !
1,6 1.3
6.8 5.8
&7 25.8
2 10 | 6,60 21 | e
1.6 5.9
. 5.4
6.7 14,8
3 | 15 | 6,60 -3 B
i.6 1.5
] u.8 7.6
6.1 14,6
4 | 20 16,60 |2 L
1,6 3.8
v, 2.4
R 19,4
5 25 16,060 | o
1.6 3.4
4,8 1,6 4 5 4
6.7 14,8 13 13 39
6 10 b,ﬁ@ A 1.7 9 5 3
16 2.5 8 5 s
v.8 £.5 4 5 6

CARMCIERIST

ICAS A AGUA BRUTA

NATURAL PRE—QZONYIZADA
ALCALIHIDABE  ¢mg LalOy/ ) - e -
| CORDUTIVIDAGE (pmhos/m) - B
TCOR APARERTE Gmast i-teh | s

BUREZA (rg Calllas iy —— ——
el ?,5 -
CIENPERATGAR (-0 29
RIITINE: i) T T -

252,
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FABELA C.O0 - COHBIGel S BT PR UZOHEZACAL BO GGHA ITRIFEA HATBEDL 1 #ESTPUATS DL D/ZaH I8 Pala I1ed
OO AP iratalt bR HINEIDS, CANARG M THBHIATY TH BALELADA.

SORLLID BF AT 2ty

PRESSAT 4n PURELHIAGEM BT [ S Snl GRATICTH BE 9Yp240 [HEH Y T R ih
SnabR oBb UR/diE BAX THA n raiutp B GAS (BIGeH Y
CILIHDES B 1 BE O a4t {HALE ALy 1 311 Bai
(kg/cn’) {r) (ky/em’ ) i t/h) )
2.4 Rt #.7 41,8 ik, @
e o e s —y
RESIDUNT BE OZ0HTN 5A PROGHGAT E
':ili“éi:;\!]’ BE HI{;E Hl o l'l’i;i"(l l}i Lilll%!‘rii (Viﬂiii‘"! VN l'IiIiilI?&;ﬂll CINMB s, art bl
o Putansit a2 21 I R LA THI S ard YRR
49 {min} (nl) {y/ 1) Ll MDY
2.8 7. 37,00 [1] 4,80

NESTHUAL DI BZGHED HA COLUNA DE EXCESSH

VULUKE DE 10DETU TEHFO DE UOLUKE GRSIU DE RUSIDURL DT
BE PUTASSIO aFLILACAD 110-S0L0 RIG e
HA CELUNA

(win) {nl) (g [13/1)
1,52 10,4 26,13 0,88
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TABELA [.39 - CARACTER{SEICAS 04 AGUA DRUIA PRE-DZOHIZADA £ RESULTADOS BF VALRRES BE CUR araf.
E TURBIDEZ REMAMESCENTIES, APLICAGHG DL 34,8 mo/) DL SULEATD DE ALUHINIU, (M IH-
SAI0S DE CONGULAGAD, FLOCULACAD £ STDIMENIACHE,

DUSAGEN DL SULEAID DE ALUMINED 1 94,8 masl [ & hcun 0. pRe-n20R1200A |
REATOR letolllneao | 1 bt VELQL, RERMLCERTE T
(s/6=2857"2| COARUL, sﬁblggm. R
‘miny {om/mind () (%) (ﬁ?ién1 %1
60 U wme e U U T
R T O 0
1.6 21,8 57 35 19
0.0 e | a3 @ | e
6.1 2.4 76 T T
2 10 | 6,40 |3 | M| m |y
1.6 11,0 1 - 77
0.0 TR Y 15 i1
[ R R S A S T A
3 {5 | 6,40 b1 | e | e T
1.6 9,8 21 " iy
o 6.4 | s 1 s
Tea VT e T wm T T
P Nt o e B
1.6 6.3 £ 5 §
R 6.7 5 s
T TR AT W
5 25 16,50 |3 | we | e | m
6 8.4 1y fu
e | se | 141 5
%7 | ate | we |
5| 30 6,50 [T i | e
6 7.3 ta 1
T | |7 s 5
CARACIERISTICAS DA AGUA unruta
"NATURAL | PRE~OZONIZADA
ALCALINIDABE  Gmg Callartt | il B
CORBUTIVIOANE Cuhos, m) - R o
TLOR RPARCHIE imas) (Pt-test i BE a0
TUREZS imy Cal0s/10 o
ah o - - I
CIENPERRTURR (D) T 79 T
TURBIDEZ fut) a2 W




Determinacfo do Residual de 0zAnio na Agun
a uma Produc8o Constante, Mdétodo Todométrico,

para Dosagem de 0z6nio Varidvel
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TABELA £.4@ @ DETERMINAGHD DD RESIDUAL DE OZBNID NA AGUA A UMA PRODUGHD CONSTANTE,
METODOD  IQDOMETRICO, PARA DOSAGEM DE DZBHIO UARIAYEL,

CARACTERIGTICAS DA AGUA CONDIGBES DE PRE-OZOHIZNACAD
pH 6,9 YO TAGEM "]
)
TURBIDEZ 4.0 PRESSHD HA CeLuLs 8,7
{ut) (kg/one)
COR APARENTE 183,8 PORCENTIAGEN DE 9
{ng/ 1 Pt-Col Uadnd )
TEXNPERATURA 24,8 TEMPO BE APLICA- 2
(¢ A DE 0. Hp
RODUCHD=  {min)
ALCALINIDADE 25,80 PRODUGKD DE O 1.1
(ng Ca883 /i) (g/h) =
APLICAGHD DE OZENIO NA | PASSNGEM DE AR COMPRIMIDO RESIDUAL DE OZ6MNIO
CaMaRA DE CONTATY (FRASCOS LAYADORES) Ha 4GUA
TEXPO BOSAGEN TEMPOQ PRESSAD (N. I0DDMETRICO)
(win) {ng/ 1) {Rin) (kg/cn’) img 03/1)
13 9,14 15 8,31 g,52
8 11.29 ¢ g, 8,63
i} 17,58 15 8,31 1,12




TABELA C.41 ¢

He a0

DETEAMINAGAT DD RESIDUNL

10D

mien,

2657,

DE 26410 HA AGUA A BHA PRODUGKD CUNSIANIE,
rARA RUSAGEH DE DZBUINT UARTAUEL .

CORACTERISTICAS DA AfGUA

RLx dulplt o pepaivh e s e R

mmnrem

(UH91§0F9 ﬁF PRf -O70OH1 28GR0

TEy

(ug Call, /1)

{qsh

pH 6,9 YL T0GEH 2ia

()
TURBIDEZ 31,0 PRESSAD HA CeluLn a,i
{ut) (ha/ens)
COR aPARENTE 126,8 PORCEHINGEN DE 196
{(ng/ | Pt-Co) UaZall {4
TEMPERNTURA 25 FEMID ﬂE npLICH- 7
(L} ?ﬁﬂ DE O, HA

RODUGH U” (11in)

ALCALINIBADE 25,8 PRODUFAG nE Q. §,67

APLICAGAD DE NZGHIN HA
CAMARA DE CONINGU

PASSAGEY DE MR CUHPRIHIDD
LAURDURES)

{FRASEDS

R(?IDH?L DE G26H10

Gun

TENPO BUSAGTM TENPO PRESSHN (K, HIDUMEIRICO)
(hin) tng/ 1) {min) (ha/en®) {ng 0z/1)
12 8,13 15 9,38 8,25 |
-5 R A DHF ol h o3 g o Bk B d LD Ff J ) N Py g Rt 3
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TABELA C.47 ¢ DETFRITINACHE B RTSIREAL DO DZERTH HA MUa 4 M PRODUCED CONSTANTE,
Wi BNy, PAOnn pasacrctt DF 026000 Uan1ayer,

20U EREERTENT TR RIS FRL T VT IO ERITEE s NPT S PR O P N - P LI DL T WY JUTirlt Lol A SEC O Ptk OV Ay COWRTR L
CANACIERISTICAR DO AGHA CINB1S6Es pE PRE-O7OHTZ 04N
pH 6,9 UL IAGEY 2a
(413
TURBIDEZ ag. g PAESSAD HA CELULA 8,7
(ut) {hasenz)
CHR APANINTE 108,08 PORCEMTAGEN DE 184
{mg/! Ft-Co) Unzisl ()
TENPERATURA 25,9 TEHPD DE ApLICA- 2
-C i) DE 1. HA
FRODUGHTS  (mind
ALCALINIDNDE 75.8 PRODUGHAD DE D 9,79
(ng CaCUE ap {q/i) .
APLICACAD DE OZ8HI0 HA FASSAGEX DE AR CORPRIMINOD RESIOUAL DE QZGHIC
CaMakag DE COdiniD (FRASCAS LAVADORES) HA AGUA
TEMPO DISAGEH TERPD PRrFaSsa0 (M. TOBOHATRICH
(nin) (ny/ 1) {nin) thg/en®) (ng U3/ 1)
18 6,91 15 a,718 g,16

ot Tohs ¥ oy
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TABELA C.43. ¢ DETERHINAGHD DO RESIDUAL DE NZGHIO HA AGUA A UM PRUDBUGAD CONSTANTE,
HET0DD  IGDOMETRICO, PARA DUSAGER DE QZGHID VARIAVEL,

TS Ty T TIATENF weail ]

CARACTERISTICAS DA AGUA C[JHDIG'()'Eg DE PRE-QZ0HTIZAGHD
pli £, 9 v TaGEy 21
oo {
|
TURRINEY PRl FRERSED HAa reta ",
{ul) | fhacenct
g S (VP Py PP MR ! - T . PR p—
COR arARENTE L rHgeeinsey nr T
{ngs 1 I't-Co) Bivs A {0
TEMPERATIRA 27.a TG RE AFLICA- ?
¢t Gl BE 1. 114
PRunugry  (nind
ALCALINIDADE 25,8 PRODUGHD DE 1) ‘ 9,79
(ng Ca(ﬁ[}3 1) (a/h) *
APLICAGHD DY OZ6N10 HA | PASSAGEM DE AR COMPRIMIDD RESIDUAL BE (Z26H10
CAHMARA DE CONIAIO (FRASCOS LAUNDURES) Hn AGHEA
TEMPO DOSAGEN TEMPD PRESSI0 (4. IODOHMETRICOH)
(nin) ng/ 1) (min) (kas ent) {ng 03/1)
B8 5,93 15 8,3! Q.87
) 6,22 13 a,31! B,18
11 4,68 15 g,3t @,3!
16 11,86 13 g,31 a,49




00000000000 00000000000000000000000000000000000

Determinacio Jdo Residual de O0zdnlo na Agua
a uma Produclo Constante, Método Iodométrico,

para Dosagem de Ozimlo Aplicada Determinada
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TABELA C.44 : DETERNINAGAD DD RESIDUAL DE OZGNIO A EMA PRODUCHD CONSTANTE, M21000
TOBOMETRICO, E PARKMETROS DA AGUA BRUTA NATURAL,
APLICASHD DE 18,8 min.

PARA  TEMPO  DE

TEMPO DE APLICAGARO DE OZANIO:

16,

@Grin .

DOSAGEM DE OZaNIC APLICADO:

72 79mus)

TORNEIRR ¢ @} JURHEIRA ¢+ @ 2 TORKEIRA ¢ @3
COLETA RESIDUAL COLETA RESIDUAL COLETA RESIDUAL
DE QZENID DE 028410 DE OZ6H1U
(ng 0712 {ng 0./1) (ng 0,71)
IKEDIATA 8,176 g’ HULO o HELO

CARACTERISTICAS DA AGUA

CONDIGGES DE PRE-UGZOHIZNGAD

{1g CaCUS 21

(g emd )

#H 6,9 UOLINGEN 238
)

TURBIDEZ ja,g PRESSHD NA CELULA 8,7

(ut) {kg/cne}

CUR APARENTE fog,e PORCENTAGEN DE 128

{mg/ | Pt-Co) Nzt ()

TEMPERATURA 23,5 PRODUGHD 18,962

«C {g/h)

ALeab INIDADE 25,8 PRESSHD AR COMP. 8,313
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TABELA C.45 * DETERMINMGHC DO RESIDUAL DE OZBHIO & UMA PRODUGCHD COHSTANTE, Mel0DO
HIDOMEYRICG, & PARAHETROS DA AGUA BRUTA NATURAL, PARA  TEMPO  DE
APLICAGHD DE 18,8 min.

TEMPO DE APLICAGHREO DE OZANIO: 19,0min.

DOSAGEM DE OZAN1O APLICADO: 7,7%9mg..1

00000000000 0CRPOCCOICOPOIROPCSOROCEOPOROIRPOONINOGONOOONOOTOOTOOROTODS

TORNEIRA ¢ @ 1 _ TORHEIRR : @2 TORHEIRA @ @ 3
COLETA RESIDUSL COLETIR RESIDUAL COLETH RESIDUaL
BE (1IZBNIOQ DE OZGHIU DE OZ6HI0
(nyg BB/I) (ng UB/I) {ng UBII)
IMEDIRTA @,244 18’ HULO 28’ HULD

CARACTERSTICAS DA AGUR

CUNDIGGES DE PRE-DZONIZAGHD

pH 6,9 GOLTRAGEM 238
€y

TURBIDEZ 28,8 PRESSHD HA CELULA a,7
{ut) (ks ent)
COR APARCNTE 75,8 PUREENTAGER DE 188
(mg/ ] Pt-Col yazil
TEMPERATURA 21,8 PRODUGHD 18,962
C ) {g/h}
ALCALINIDADE 25,0 PRESSHD AR COMP, 8,313
{mg ﬁaCUB /1) {ig/cne)

P S R TR AR T P L A A e S T X S RN RN N NN TR




APLICAGRD PE 19,8 nin.
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TABELA C.46 ¢ DETERMINAGHO DO RESIDUAL BE DZ&NMID A UMA PHRODUGKD CONSTANIE, KETODRO

TODOMETRICO, E PARAMETROS DA AGUA BRUTA NATURAL, PARA  TEMPO DE

TEMPO DE APLICAGAO DE OZANIO:

1a,

Gminr.

DOSAGEM DE QZAONIO APLICADO!

77 dmg- |

TORNEIRA ¢ @ 1 TORHEIRA @ @ 2 TURNEIRA ¢ @ 3
COLETA RESIDUAL COLEIR RES1DUAL COLETA RESIDUAL
DE OZ6NIO DE 076110 DE 07614
(ng 0./1) (ng 0,/1) ng 0./1)
IHEDIATA 8,484 19° HULO 25’ HULO

CARACTERISTICAS DA AGYUA

COMRIGHES DE PRE-DZOMIZAGAD

pH 6,9 DOLTAGEM 2368
¥)

TURBIDEZ 38,8 PRESSAD HA CellUln a,7
{ut) {hkuscme )
COR APARENTE 18,8 PORCEWINGER DE 1aa
{ng/1 Pt-Co) UazZal ()
TEXPERATURA 29,% FRODUSHD 18,962
-C) {g/h)
ALCALINIDADE 23.8 FRESSAD AR COMP. 8,313
{ng CaCD3 /13 (ky/ cne)

R




AT A
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IGDUMeTRICO, £ PARAKEIROS DA AGUA BRUTA HATURAL, PARA  TEMPD
AFLICACKD DE 3,8 nmin.

TRBELA C.47 @ DETERMINACAD DO RESIDUAL DE OZGNI0 A UMA PROUDUCHD CONSIAMTE, ME1000
bE

TEMPO DE APLICAGRO

DE OZONIOG: 15,0min.

DOSAGEM DE OZoNYIO APLICADO: 12, 289ng-t

TORKEIRA @ @ ¥ TORKMEIRR @ G 2 TURNELIRN ¢ @ 3
COLETA RESIDUAL CULETA RESIDUAL EOLETA RESIDUNL
DE DZBHID DE 0Zui10 DE 0Z8H10
ng 0,70 {ng 0_/1) {ng 0_/1)
IKEDIATA 1,519 Fa'l HULn 18’ HULD
CARACTERISTICAS DA AGUR COHDIGHES DE PRE-DZOMNIZAGCKHD
pH 6,9 VOLTAGEN 238
el
TURBIDEZ 3.8 PRESSHO Nn CELULA 8,7
(ut)d (hkys/eme)
COR APARENTE 168,48 PORCEHINGEN DE 80
{mg/1 Pt-{o) UNZAG ()
TEXFERATURA 23,3 BRODUCAD 18,335
(-C (g/h)’
ALCALINIDADE 23,0 FRESSAD AR COHP. 8,313
(ng CaCO2 /) (kg/tne )




"Egstudo do Resldual de Ozdnio na Agua, Método
Todométrico, para valor de Produc3co Constante e

Tempo de Aplicacic na CaAmara de Contato Varidvel™
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TABELA £.48 ~ CONDISGES DE CPERAGAD DD APARELHO GERADUR DE UZ6HIO, E RESPECTIVO VUALOR DE PRODU-
GAl, PARA 05 ENSAIODS DAS TABELAS DE HOMEROS 49 A 54.

P
APARELHO DE 0208120CA0
PRESSHD Nn PORCENTAGEM DE PRESSHD GRAFICO DE YAZiHO UNLTIHETRO
SnsDa B0 UNAZED KAXIMA HA CelLyLa DE GAS-DXIGENI0
CILINDRO DE 0» DE QZUNIZ2AGH0 MALLACE £ TTERHAD
(ka/ cnt) () g/ on) (H1/h) ()
2,8 84 8,7 479,08 213,48
RESIDUAL DE DZONID HA PRODUGARD
seLUCAd DE IODETO TEMP( DE UOLUME GaSTO DE PRODUGHD
BE POTASSIO A 2# APLICAGAD TIG-SULFRID
1y {nin) {ml) (g/h)
2.8 z2.8 13,8 16,36
i
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TABELA €.49 1+ DETENMINASHKD DO RESIDUAL DE OZGHIO A4 UMA PRODUGAD CONSTANTE, M#TODO
IODOMeTRICO, € PARAMEIRGS DAS AGUAS BRUTA, WMATURAL E OZOHI1ZADA, PARA
TEHPU DE APLICAGAD DE 5.8 nin,

TEMPO DE APLICAGRO DE QOZ20NI0 ! 5,9min.

DOLKAGEM DE OFAONIO AP IOCNMNDO A, Alliag )

RESIDUAL NA COLUNA DE EXCESS0: @, 1 6mag-.1

TGANEIRA @ @ 1 TORHEIRA @ @ 2 IORHEIRD @ @ 3
COLEIR RESIDUAL COLETA RESIDUAL COLETA RESIDURAL
DE QZEHIO BE 0Z2GHI0 DE G710
(nng U:/I) (ng UE/I) (ng U/ 1)
IREDIATR 8,371 IHEDIATA 8,827 IMEDInIn @, 101
11 a,24?2 15 U,0a87 13’ g.014
2% @,213 27 HULO 28’ RuLG
44’ HULOD 43 HuLo 13" HULO
EHSAINSG TORKEIRN: @ TORHEIRA: @2 [ORHEITN: @ 3
BRUTA {0Z0HiZADA]  DRUTA  |OzZOHIZADA|  BRUIA |UZOHIZADA
pll 6,0 7.6 6,9 7,7 6.9 7,3
TURBIBEZ 3.4 79,08 2.8 29,8 25,4 27,8
{ut)
COR APARENTE o hi S of na 58
(ng/ 1 I't-ta)
EEEP%RRTURn 23,9 23,3 24,8 an, e 24,5 23,8
ALEALINIDADE 29,1 28,6 29,1 28,1 29,4 29.1
{ny CaL‘O3 /1)
A TR ST NCRRERCIENC i,
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TABELA C.58 @ DETERMINAGHKD DD RESIDUAL OF DZENID A UMA PRCDUGHAD CUNSIANTE, METDDO
10DOMETRICO, E PARAMETROS DAS AGUAS BRUTR, MATURAL E DZOHIZADA, PARA
TEMPO DE APLICAGAD DE 18,0 nin,

TEMPO DE APLICAGRO DE OZAONIO ! 1¢,Q@min,

DOSAGEM DE OZANIO APLICADO Tt By 1 7mg-d

RESIDUAL NA COLUNA DE EXCESS50: 1, 51mgs!

TORNEIRA © @1 TORNEIRA ¢+ @ 2 TORMEIRA ¢ @ 3
COLETR RESIDUAL COLETR RESIDUAL COLETN RESIDUAL
BE UZUNID BE DZGHIQ DE 26410
{ng Uall) {mg UEII) {nyg 83/1)
IMEDIATA @,833 IMEDINTA 8,464 IHEDIATR B,628
fyro3@” NULO 12" 28" HuLo 12° HULD
24" 157 HULG 23" 3g” RULD 24’ HULD
ERSAIDS TORREIRDY: O 1 TORKEIRA: @2 TORMEIRA: @3
BRUIR  {OZOHIZADA BRUTA {0ZUNEZADAD  BRUIA [QZ0HIZADA
PR 7.8 7.1 7,8 7,1 7.8 7.1
TURBIDEZ 16,8 17,4 15,8 17,8 13.8 17,8
{ut)
COR APARENTE 188 58 28 12 g 48
(ng/i1 Pi~Co)
EEEP%BQIURn 24,5 23,9 74,8 25,8 24,8 21,08
aLCAL INIDADE 29,1 28,1t 3a, 28,! 32,6 8.1
{ny CaCU3 A1)
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TABELA C.51  DETERHINAGAD DO RESIDUAL DE UZGMIO 4 UMA FRODUGHD COHSTANTE, MEINDO
HIDOMETRICO, E PARAMETROS DAS AGUAS BRUTA, HATURAL E OZONIZADA, PARA
TEHPO DE APLICAGHD DE 13,8 nin,

TEMPO DE APLICAGRO DE OZAOHNIQ: 15,0min.,

DOSAGEM DE OZONIO APLICADO: 12,25mg.-|

RESIDUAL NA COLUNA DE EXCESS0: 3,27mgr |

TORMEIRA @ @ 1 TORKEIRA * @ 2 TORKEIRA ¢ @ 3
COLETA RESIDURL COLETA RESIDUSL COLETA RESIDUAL
DE DZGNI0 DE 0Z8410Q DE GZBHI0
{myg 03/E) {ng UB/I) {ng GSII)
IKEDINTA 2,156 INEDIATA 1,34 IMEDIATA {144
12’ NULO 12’ HiLG §2° HULD
29” HULD 2% HULO 25 HULD
ENSAT0S TORNEIRA: @1 JORHEIRA: @ 2 TORHEIRA: @3
BRUTA {OZ0NI1ZaADA:  BRUTA [OZONIZADA| BRUTA (0Z20H1Z4DA
pH 6,9 7.8 7.8 7.1 1,8 7.8
TURRIDEZ 12,8 15,8 15,8 14,8 14,8 15,0
(ut)
COR APARENTE 80 48 Ba 48 i} 18
(rg/1 P1-Co)
EE%FERQIURQ 23.5 23,5 25,8 25,5 25,5 26,0
BLCALINIDADE 13,8 33,9 32,3 31,0 3,1 31.8
(mg €a603 713
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TABELA .52 ¢ DETERMINAGKD DO RESIDUAL DE DZGHIO A UMA PRODUGAD COMSTANYE, MEYTODO
HIDOMLTRICO, E PARAMETROS DAS AGUAS BRUTA, NATURAL £ 0Z0NIZADA, PARA
TEHPD BE APLICAGKD DE 20,8 nin.

TEMPO DE APLICAGARO DE OZONIO:! 20,0min.

DOSAGEM DE QZANIO APLICADO: 16, 34mg,|

RESIDUAL NA COLUNA DE EXCESS50: 5,08mgr1

T0RNEIRA @ @ 1 TORNEIRG : @ 2 TORHEIRA @ @ 3
COLETA RESIDUAL COLEIA RESIDUAL COLETA RESIDUAL
DE 026410 DE 0Z6110 DE 076410
(mg QB/I) (Mg UEII) (ng U?/i)
IMEDIATA 2,885 IMEDIATA 2,419 IMEDIATA 1,93
13 8,527 12’ NULD i NULD
26’ HULO ¥ NULD 28’ KULD
ENSAI0S TORNEIRA: @1 J0RHELRA: O 2 I0RMEIRN: @7
BRUTA |DZUNIZADR| DORUIA |DZOMIZADAT BRUTA |DZONIZADA
pH 6.9 7,8 7,1 7,2 6,93 7,8
TURBIDEZ 14,0 12,8 14,0 13,8 14,8 15,4
{ut)
COR APARENIE 88 49 80 49 80 kb
{ng/| Pt-Lo)
IEr{gpgnnwan 23,5 23,5 25,5 76,49 21,8 23,8
ALCALINIDADE 32,8 32,8 31,5 11,8 31,5 38,1
(ng EaCUB /2P
-
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TABELA C.53 ¢ DEIERMINACKG DO RESIDUAL DE OZBHIO A UMA PRODUCKD COHSTANTE, ME10D0
I0DOMETRICD, E PARKMETROS DAS AGUAS BRUTA, NATURAL E DZONIZADA, PARA
TENPO DE APLICAGAD DE 25,8 nin.

i —— “

TEMPO DE APLICASAO DE OFZANIO: 25,0min.,

DOSAGEM DE 0Z248NI1I0 APLICADOG: 20, 42marl

RESIDUAL NA COLUNA DE EXCESS5Q: 7,2 77masl

TORNEIRA ¢ @t TORHEIRA @ & 2 TORHEIRA ¢+ @ 3
COLETA RESTDUAL COLETR RESIDUAL COLETH RES1DUAL
DE UZ06NIO DE 4zZi410 DE UZBYH10
{ng UB/I)_ {ng UE/I) {ng UB/I)
IMEDIATA 2,912 IHEDIATH 2,828 IHEDINTA 2,127
12’ - B,332 12" 45" @,148 f2* 387 g,364
F&y NULO 2y RULD 25" I HULD
ENSATOS TORNEIRA: &1 TORNEIRA: @ 2 TO0RMEIRG: @ 3
BRUTA [OZONIZADA; BRUIA {OZ0NIZADA| BRUTA  |DZ0H1Z2ADA
pH 6,9 7,1 7.4 7,8 7.8 7.0
TURBIDEZ 13,8 13,8 13.8 13,0 18,8 18,8
{ut)
COR APARENTE 8a 23 74 25 Ba 18
(ng/ I Pi-Lo)
EEPEP%RMURR 24,4 24,8 24,3 23,5 23,0 21,8
ALEALIRIDADE 315.4 21,2 31.8 28,1 3.8 27,2
(ny Ca[l(l3 1)




COOON0000CC000C0QCCONCQCOOSNNOOOOGPIOONOIOGOCRARNOGESTOSTOTOOOODS

202z,

TABELA £.54 : DETERMINAGHD DD RESIDUAL DE OZBNIO 0 UMA PRODUGKD CONSTANTE, MET0DOD
TOPOMETRICO, F PARKHETROS DAS AGUAS BROTA, NATURAL E DZOMIZADA, FARA
TEMPO DE APLICAGHD DE 38,8 min.

TEMPO DE APLICASARO DE QOZANIOQO: 39,@mirf.

DOSAGEM DE OZAONI1I0O APLICADO: 24, 30rg- |

RESIDUAL NA COLUNA DE EXCESS50: 9,84mg. 1

TORHEIRA @ @1 IORREIRA ¢+ @ 2 TORNELIRA @ @ 3
COLETR RESIDUAL COLETA RESIDUAL CIHETA RESIDUAL
DE Q26HIU DE B26H10 DE 1128810
{ng DB/I) {ng UB/I) {ng (],z.ff)
INEDIATA 2,698 INEDIATA 2,878 IMEBIATA 2,710
117 38" 1,122 127 8,716 120 (57 @,592
24 NULC 24 37 HULD 26’ HULD
EHSALOS TORNEIRA: @ 1 TORHEIRA: @ 2 TORHELRA: @ 3
BRUTA [GZUNIZADA! BRUTA [0ZONIZADA| BAUTA |0ZONIZADA
pl 6,9 7.8 7.8 7,8 6,9 7.8
TURBIDEZ ' 17,8 17,2 24,0 25,8 19,8 22,8
(ut)
COR APARENTE 8@ 43 90 5a 9g 5a
{ng/{ Pt-Co)
TEMPERATURD 23,8 23,5 25.9 23,5 23,5 23,5
ALCALINIDADE 12,0 28,6 32,5 28, } 33,8 21,6
(ng Call, /1)




®000000000000000000000000000000000000000000000

"Estudo do Residual do 0z0nlo na Agua, Método
Colorimétiriceo, para valor de Produgfo Constante
e Tempo Determinado de Aplicac3o de Ozé6nio

na Camara de Contato"
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TABELA C.05 - CONDIGGES DE OPERAGAQ DO APARELHO GERADOR DE UZ6NIO, E RESPECTIUO UaLOR DE PRODU-
GH0, PARA 05 ENSAIO0S DAS TABELAS DE HOMEROS 56 A 64.

APARELHO DE D2ONIZAGAHD

PRESSHD MA PURCEMTAGEN DE 5 GRM]CB DE URZKQ YOLTIMETRD
S4iDA DO UAZA0 MAXIMA HA CELULA br ~OX IGERL0
CILINDHU DE 0s pE UZUNIZAGHD mnnm,r; E [TERIAND
Ckg/cnt) ) (kg/cn?) N 1/h) W)
2.8 8@ 8,7 479,89 230.8
RESIDUAL DE UZONIO HA F’H(JDU{;?iU
S[}LU %0 DE IUUFIO TEXPO DE DOLUNE GASIO DE PRODUGHD
0TASSI0 A APLILAGHD 110-SULFATD
() {winl (nt) {g/h)
2.8 2,8 51,8 19,36
L R 4 LELE I i ;.— . ———




TABELA C.56 - DETERMINNGAOD DE RESIDUAL DE
COLORIMETRICO (IMDIGH),

285,

0ZTNI0 HA AGUA, METODO
TEHMPO DE APLICAGHD DE 1Bmin.

4

ENSAI0 DE D20XIZAGN0

TENPO DE APLICAGHD @ 1Umin

DUSAGEM APLICADA @ 8,17 ng Uy/1

CORNCTERTSTICAS DAS AGUAS BRUTAS

HATURAL PRE-0ZONIZADA
pll 6,9 7,8
TURBIDEZ () 6,5 s
COR APARENTE (mg/| Pi-Co) b, 0 49,8
TEMPERATURA (- C) 23 21,5
ALCALINIDADE (mg £aCls/ 1) 29,5 29,0

DETERMINAGAD DO RESIDUAL DE OZANID HA AGUA

AXGS5IRA BOLUME DE 4 ABSORUANCEA COMCERIRAGHKD DE DZBHIO
COKPOSTRA AHOSTRA
{ng 03/1)
C 99 L a,4181
DETERHINAGAD DO RESIDUAL DE 0ZOMID Nt AGUA
AHCSTHA UOLUME DE A AOSORVANCIA COHCERIANCAD DE OZ6MID
INDIVIDUAL AMUSTRA
{my 0371}
C.1 98 B, 176 Q,4656
.2 9@ @177 B.1683
C.3 94 B,157 @,4153
.4 Mt B,17% 0,4638
.3 98 g,1717 0,4683
B.4551

!CUHEEH!ﬂﬂ§ﬁG MeDIA DE OZGHIO
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TARELA €.57 - DETERMINACHQ DE RESIDUAL DE Oz&MIQ Ha AGUA, NeTODO

COLORIML IRICH (INDIGD),

TEMPO BE APLICAGHD D Gmin,

ERSATD DE 0ZDHIZAGAD

TEMPD DE APLICAGHD @ Swin

DOSAGEM APLICADA @ 4,88 ng 03/1

CARNCTER{STICAS DAS AGUAS BRUTAS

NATURAL PRE-020M1Z2RDA
pH 6,9 1,8
TURBIDEZ {ut) 8.6 18,4
COR APMARENTE {ng/ 1 Pt-Co) 8.4 38,8
TEXPERATURR (- C) 22 22,8
ALCALINIDADE {mg Calls/ 1) 33,8 32,5

DETERMINAGAD DO RESIDUAL DE 0Z8MI0 M Acun

nHOSTRA UOLUNE DE & ABSURVANEIA | COHCEHIRNGAD DE OZ6HID
CoMPasta AMUSTRA
{ng 0s/1)
¢ 0 a.000 @,2116

DETERHINAGAOD DO RISIDUAL DE 0Z6MI0 No AGUA

AHUS IR VOLUME DE A ABSORVANCIA | COMCENTRAGHD DE 0Z6M10
INDIVIDUALT  AMOSTRA
{ing 01/1)
C.1 99 g,152 g.4021
£.2 a8 @,853 B, 14535
C.3 93 B,0833 B.2873
£.4 pit) 8,825 72,8681
€.5 93 @,B854 B,142%
COHCERTRAGAG MeDIA DE 0Z6HID B, 1411
AR
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1ABELA C.38 - DETERMIMACHD DE RESIDUAL DE OZGHID Ha AGUN, Me10D0
COLORIMEIRICO CINDIGOY, TEMPD DE APLICAGHD DE I@nmin.

K ErenETy
ERSall DE GZUMZQQﬁU
TENPO DE APLICACHD : t@min | DOSAGER APLICADA @ 8,17 ng O3/
CARMCTERISTICAS DAS NCUAS BRUTAS
NATURAL PRE-OZUNIZADA
pH 7.8 7}%3
LURBIDEZ W 8.0 9,8
CCOR APARIEHIE (ha/1 Pi-Co) | 79.0 10,1
[ERPERATURA <~ C) 23,5 22,8
ALCALINIDABE {ng CalOs/ 1) 36,0 3,9
BETERHf?MQﬁU DO RESTDUAL DE 0Z8KID HA AGUA
CAMOSTRA | VOLUME DE | A ABSORUANCIA | CONCENTRAGEL DE OZBHID
CONFOSTA | ANOSTRA
{ng 0a2/1)
c 90 B, 158 @,1188
QET{RHIHf}QhU DO RESIDUAL DE 02810 Kn AGUA
AMOSTRA | UOLUME DE | A ABSORUANCIA | CONCEHTRACAD DE 0ZGHID
INDIVIDUAL|  ANOSTRA
(ng 03/1)
C. 1 90 B, 181 8,4788
€.2 59 8,168 8,4762
£.3 90 8,168 8,476
€.4 99 8,173 B,4735
£.5 90 @, 180 8,4762
CONCENTRACKD NEDIA DE 0Z6MIO B,4758




288

TABELA C.39 - DETERMIHAGAD DE RESIDUAL DE OZ6HIO HA aGUA, METODO
COLORIMeTRICO (IMDIGO), TEMEQ DE APLICAGKD DE  Onin.

ENSATO DE 0Z0N1Z0GA0

TEMPO DE ARLICAGHD & Snmin DUSAGEM AFLICADA 4,88 ng Oa/1

CARNCTER{STICAS DAS AGUAS BRUTAS

HATURAL PRE-DZOHIZADA
pll | 7,8 7.1
TURBIDEZ (ut) 8.8 8,5
CUR APAREHTE (ng/1 Pt-Co) 70,8 2,0
TENPERATURA (- T) 23,5 21,8
ALCALINIDADE (wg Catlla/1) 36,8 3,5

DETERKINAGAD DO RESIDUAL BE 0Z6HI0 NA AGUN

AHOSTRA UBLUME DE A ABSORVANCIA | COHCEHIRAGHD DE DZGHIO
CUMPOSTA AHUSTRA
(ng 03/1)
L 98 @.,870 @,1852
UiTERHlNﬂQﬁU DO RESIBUAL DE DZONIN A ASUA
AMUSTHRA UJLUKE DE & ARSORUAHCIA | CONCEMIRAGRD DE OZ6HI0
INDIVEDUAL ARUSTRA
(sg D:/1)
.t 98 2,846 R,2275
c.2 9 @.866 B.1746
£.2 94 ¢,815 a,R926
£.4 9g g,R27 a,8714
£.3 9| a,a4% B, 1217
CONCENTRAGAOD HEDIA DE OZGHIO B,1293

T R




TABELA C.68 - DEITERMINNGHAO DE RESIDUAL DE  OZBNID NA AGUR,
COLOMIMETRICO (INDIGO), TEMPQ DL APLICAGHD DE 13nin.

280,

Me 1800

ENSAI0 DE 0Z0N1Z6GA0

TERPO DE APLICACHD :

19min DOSAGEM aAlLICADA :

12,25 ng 0341

CARMCTERISTICAS DAS AGUAS BRUTAS

HATURAL PRE-DZONIZADA
pli 6.9 7.8 1
CWRBIDEZ ) L3 9,8
COR APARENIE (wg/1 Pt-Co) 79,8 20,0
TENPERATURA (- ) 21,8 23,8
ALCALIXIDADE (mg Callls/1) 35,5 12,5

DETERMIRAGAD DO RESIDUAL DE UZSNIO Mn fGUA

AHOSTRA YOLUME DE & ADSORVANCIA | CONDENTIRAGAU DE DZ8HIG
CoHPOSTA AHGSTRA
{ng 0s/1)
C 9% @,183 2,4841

DETERMINASAD BD RESIRUAL DE DZGNI0 HR AGUA

AMOSTRN UOLUME DE £ ABSORUANCIA | COMCENTRACAD DE 02610
IHDIVIDUAL]  AHUSTRA
ing Uar/ 1)
c.1 98 B, 103 8,184
C.? 98 8,183 #,an41
£.3 90 a,182 4,1815
C.4 44 @, 142 B.4815
C.3 50 @,118 B.,4762
CONCENTRAGHO MeD1n DE OZGHIO @.4813

=




TRBELR C.61 - RESULTADUS DE ¥nlDRES DE RESIDUAIS DE D20M1U Ho AGUA, DETERHINADOS PELO WLIDDO
COLORINETRICH, PoaRR JEMPO DE APLICAGA(, Hit CAMARA BE COHIATD DE 1%nin.

ENSNIG DE DZONIZAGAD

1EMPO BE APLICASHD : 15min DOSAGEN APLICADA ¢ 12,25 ng 057!

[ DETHEHINQQHU B RESIONRL DI DZSHID N4 AGUN

PUNIOS | AOSCRURHCIA ABSURGANC 1A & AUSURVANLIA CUNCLHIRASAU DE OZ6H 10

9E fknnCy ARUS THA G 03/ 1)
colEra
18m | 3lnn Firmm 38nn 1Bna e {Brn IBnn

]
C.f le,199 1@,581 | 8,473 0.497 | 8,140 u.429
€. 18,199 |@.s8t | 9,829 2.068 | 9,114 g,513 4460 8,452
c.2 (w18t |0,581 [ @000 2,128 ¢ 2,149 8,453 8,11 8,399
t.3 o199 |eser | omli2s 8,347 | a,e07 9,234 8,19 B, 286
c.d  {a,199 |a,580 | o,186 p.308 | 0,809 g.26 8.246 8,240
.5 (u.199 |g.581 | 0,183 g,271 | w.q10 49.318 8,251 8,273

» COM GLIEINA [ CoNCINTRAGAG KeOIn 0L 0ZuNID | @.0w | B |
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APENDICE D

“"Ensalos de Coagulacio,

para as Aguas Brutas,

Floculac80 & Sedlmentacio

Natural e Pré-ozonizadas"




"Ensalos de Coagulacleo, Floculacfo ¢ Sedimentacfo
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TABELA D.9T - CONACTERISTICAS DR AGIHA BRUEA HATUROL T RESULTAROS BT YALUEES BE LR GPARFRIE T

EOIUMRIDED RCKANESCEMIES, PoRn APLICACAD DT 20,8 nast DE SUEEATN BE ALUMIHID,

RERTOR | sfl OF IEFPD 'ﬂhgr, RENAIE o1 Fie WERAC A ENTE
coaguL,  |FLocingan |scoidEut,
{min} Cemsmind tut) () Hlde )
v -- AT Tw T T T w T
A by 67
{ 5,35 5 e 18 1) T T
1.6 15 58 44 4
8,0 1" 12 T 2
¢ -- 23 g8 e B9
67 19 13 o 87
? 5. 36 {0 T30 17 65 o 3
1.6 1" 4z 15 39
8.8 1 27 2 22
g - 21 e w0 ey
6.7 19
3 5,39 {5 3! '
f6 7
R 5,5
4 - 2
67 19
4 [5,37] 20 [T
e g
.6 5.4
8 - 23
'''''''''''' T T
5 9, 386 25 3! 12
1.5 5
8,0 a
v < e
6.7 17
6 15,35 30 2! 'z
f.6 5
'R 1,8
DADOS DA AGUA wrura T
] mAnuRAL T T BRESOZONLZADA |
ALCRLIHIADE ey (at a7 Dy #4,? EHKNY i
CURLUHIVIONDE Gahosres | 398 C ewan '
(O APARENTE fmasliPi-lon) 98 - '
BUKEZ4 {imy Ean;/I:m :-EG" - ;;;;;._”. V_i
" " PR :;;;;-. . m i
Tikrpratene 01T - S [ |
“ikRINE: Cuts Ty T T 7T




TRAUELA D.U2 ~ CARRLTERISEICAS DA AGUA BHUEA HATURAL F RLSUL IADES 91 UALDRIS of LOSL ARSHEHSE
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TABELA B.19 - CARACIERISTICAS DA AGUN BRUTA PRE-OZUMIZNDA B HLSULIADUS BE YALURES DE CUR nFaR,
SELEATD DE AL UM M0,

EOIDRAIDL7 HIHANES

CEMITS,

kG NP ITERCAL DE GHLU ng/ 1 DI

RERTUR plt DE TERED YELRE, Pishl:hf‘l?l[ii!l' ftt!l'hﬂn;!:l( l[
CUReUL, ILUL{;{ noAal S{El!if.%rll, S e e g e e = -
{min) {pmeming (utt (&3]
e T Ta s
| e 21 56

2 17,47 19

4 7,731 20
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INBELN D.26 - CARRCTTRISYICAS Dit AGUA GHUIA PHY-OLHIZnDa E RESILEADUS D
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"Curvas dos Remanescentes de Turbidez o Cor Aparente,
em porcentagem, em Funclo do Tempo de Floculacio
e das Yelocidades de Sedimentacio, para as

Condicdes Especificadas (Agua Pré-ozonizada 7, Smind"
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TABELA D.22 - CARACIERISTICAS DA AGUA HBROTA PRE-020iIZa04 £ RESULIADDS DT UATHRTS D rOMC apnd.

F HRBIGEZ REMARESCEHIES, PORA APLIEACMI DI 27U, 8 my/ 1 DY SHITOIDE DE ALUMHID,

WREIDE) 0K ApeRERTE
REATOR pH BE ?EE’}:H’D Vi Ec. RENBHESEEHTE RI Kot sLcning
COABUL. [rLOLULACAD [SEGIHENT, - -
foi
'f.nlﬂn] i’.cm/rnin)__ “_fap 1 (:”,__m_ _'Ii’_g_"l'_l:?_ . 11
4 -- 22 45 48 LY
6,7 17 85 a9 44
i 5,44 o) S U (UL ST DL DU SN B
' T B B
g8 15 B 5 M 19
2 5,40
3 5,44
4 15,44
9 5,40
6 5,44

DADOS DA AGUA gRUOTA

HATURAL

FPHE-OZONTZRDA
ALCALINTOADE  (m3 Calasl) | og o T w T
CONDUTEVIUADE {pinhos /) 386.8 181,
COR APARENIE (mgsl(Fi-Cod) 99 35
DYREZA (a9 Calby/ 1) 16 16
o %3 8.9
TEpSRATURA  (C) 25 25
TIURBIDEZ wy T 24 |

338,
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Tagria 0,23 ~ CARACTLHISTICAS DA AGUA BRUTA PRE-0O7UHIZa0n € RUSUEINDUS BF YRLDRIS BY DM aral.

£ TURBIVEZ HEMAKESCERTES, FoRn AFLICACAD OF 22,3 me/1 DL SULEARD DU ALUMIHIEG,

REATOR | ol OF 1E4PO VELQC. RenabEALER e FERaEaeENIE
consuL.  |rLoctiacho {sebinent. :
tmin) Cemamind cut) o Flte) e
P ot 23 88 a9 41
6,7 19 69 40 a4
t 6,70 5 31 1 67 0 44
16 15 56 15 3
0.8 13 58 75 20
8 — 21 B8 a 24
6.7 17 65 T 44
2 6,77 1o | TN NI - A
16 14 54 18 13
B, 12
? - 23
6.7 T
3 b,82 1h 3.1 3
. 13
Tas | w
a - P
T TR TE 65 u a4
4 |6,79] 20 |3 ER IO O N D
16 1 59 = 11
et | w | wm | w TTa
8 - 23 | u8 T TR
6.7 6 62 w |
5 6,80 25 11 s 58 15 B
1.6 iz 46 25 28
e | ms | w1 e |
8 - 23 e T a4
6.7 1% §2 an a4
65 16,79 30 3,1 M [ w fow | m
1.6 12 1% 25 28
0.8 8 1 19 ¥
DADOS DA AGUA wnruta 7T
NATURAL | PRE—OZONIZADA
ALCALINIDAUE 4mg Callas ) 38 e i o
CONDUTIVIGHEE Cpmmhos st 186,08 381, -
COR APHRENIE  (mg/H{Pi-Lel) 54 ?!-5
BUREZ8 (mg Calla/ 1) 14 .
oM 1,2 2.0 T
TENFERATURA €0 75 )
TURBTDE 2 fut) 26 no
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TABELA D.24 - CARACIERISTICAS D& AGUR BRUTA FRE-DZ0HIZADA E RESULTADOS PE UALORES OF TUR aPaR.

F TURBIDEZ HEMAMESEIHITS, FARA AFLITACAN DE 35,0 g/l DF

SEITAT BEOALNMGH IS,

REATOR P LE ENPo VELDT. REmE SR I T
ceagiiL. Ilﬂtkf:i[ﬂﬁﬂﬂ 'SE{II!;EETH. e e g -
dmtn) LCIRAMIND tull (4] "IE?."LI(-' £
B - 76 fud an .
I RS R T PO TSR S R
i /7,18 5 3.1 LA SO S SO L
1.6 £ 5B 1 29
R T T R TR T
B -- 26 ™ a8 R
6,7 19 7 T ad .
) 7,10 10 31 16 T 2 35:f' T
1.6 15 50 W 1
Y T 8 P T
Q -- 26 11540 E{'} 44
TR 19 ¢ 1 14
3 7,12 15 2,1 1% 62 35 19
1.8 1 sa 3 31
8.8 5,5 w4 s 1
v — T T | e e T T e
T e T e T e T e T
4 7,15 20 :E.l 1 &5 S Tn
16 12 at 2% 28
¢.0 8 w | e |
P - 7% T W T
£.7 V7 €3 a0 44
5 7,12 25 | 1% 67 33 1w
1,6 12 T 75 28
.8 1.5 29 e T
g = 76 164 a0 Y
e o 63 n iiﬁi_
) 7,13 30 . i LI I N N
e 12 i B |
8,0 1 ar | 18 H
DADOS DA AGUA HRUIA
NATuRAL | PRE-OZONIZADA
TALCALIATOABE  <ma CaClari) kg ' .
CONDUTIVIDADE {pihios. ) 196, 8 61,8
COR APRRENIE  (mas1iPi-Ca)) 73 35
ByRTZA tm3 CalG3s1) a6 o T
il 8,2 L -
TEAPERATURA  (°0) O ' T
IURBIDED fut} EEI T T "‘“‘ﬁ—"'j%""""““’“’“"“““"‘*'“
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TASELA D.25 - CARRACTERISTITNS DA aGUA BRUTA PRE-OZUNIZADA © RUSBLIADUS DL VALURLS BE ChR aAPnl.

E IURBIDEZ REMANESCHMIFS,

PARA APLTEACAD BF 45,8 me/t OF SUELATG DT ALUNHEIN,

TUKRILEZ COR AFAKERIE
REATBR ¢H DE If,??’{] ?E{_EC. R{NNIES[E?H% REHR;JESCEH%%
] +
COAGUL. |FLOCULAGAR [SEDIBENT. - ;
(min) Comsming i fi i
u 24 92 au
6,7 18 &9 au
; . 1% 63 a4 44
{o]5,41] 5 [ ..
%]
2 5,39 1@
]
3 5,39 15
[’]
4 5,431 29
g
I - -
9 5,42, 25
a
b 5,39 39
1.6 14 54 g
@,8 ! 42 25
DADOS LA AGUA pRUIA
NATURAL PRE-QZ0NIZADA
ALCALIHTDADE  (mg Cal0z/ 1) i) 86
TONDUTIVIDARE (pmhossm) 06,9 0.8
COR APRRENYE  (mgsitPi-Col} 94 35
DUREZR {mq Lalla/ 12 36 16
! 8.2 8.0
TEXFERATURA [ 23 23
TURBINEZ fut) 24 FL|
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IABELA D.26 - CORACITRISTICAS ©A AGUA HRUIA PRE-UZONIZADA £ RLCSULIARUS 1 UalORES DE oK APAK,

£ THRRIDI 7 RIRANFSCIRITS, PARR AP1ICACAND DF (8,0 mosl BE SHITAIO BE ALUMINID.

TUHEIDEZL COR AFARERTE
RERTGR pH DE rlEgPB VE%?(‘. REMANESCENIE RENRNESCLHIE
) )
concuL. FLOCULAGAD |SEDINENT, '
mgs
{min} {om/mind (ut) (2 (PT-[&) 12}
d - FL] 92 Lyt 44
6,7 23 8B 48 14
3.1 21 81 I3 kE)
{ 7,48 | 5
[v6 13 a8 kL 3
8.8 g3 32 15 17
] -- 24 92 14 49
6,7 Fa] be 4l 49
3.1 24 n Eh] 19
2 7,47 10 B
1.6 12 ] L} 13
@.8 B n 14 H
@ - 24 57 au 44
6.7 73 11 11 41
3 7,481 15
1
4 7,49 20
]
p) 7,47 25
4
b 7,43 3¢9
- T LDADOS A AGUA prura )
NATURAL PHE“QZUNIZHUI[
ALCALHHIBRADE  Ging Callasll 1] 86
CaRBULIVIDABE (pmbussm) 380,49 11,0
CAR RPAKEHTE g/ 1 (PA-£o) ‘.ﬂ!_“ _ o Zlb__ .
UREZR (g Lallig/l) k13 46
pH f.2 8.4
TEHPERATURA (0} 23 F4)
TURBIDEZ (ut? 26 24
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TABELA D.27 - CARACTERISTICAS DR AGUA BRUEA PRE BZOHTZNDa | RLSULIAROS bE UnfORLS T COR APAR,
E OTURRTRET RIKARESCENERS, PARD APEECNGAlE BT JULH wast B0 SREERGD b oAb URiREND.

| GHE 1LY LUK nFaRbli(E
RERTOR Pl BE e veLe, KEHANESLENTE FLaanE st DIt
] 1
COAGYL. FLOCRUAGAG [SELIRENT, 3 Suasmaand ———! e Tt e
<min) Commin) (ot ) e oy
u 26 194 M a1
6.7 1 61 a8 1
. C 31 17 85 4y 44
{ 4,072 9 L S P
u
2 4,860 19
'}
3 4,64 15
3 - . . -
5,7 14 69 40 44
31 T 82 5 19
4 4,80 290 —_ :
1.6 13 58 25 28
a.8 .5 31 1% i
] - 26 1ug 49 49
6.7 g 59 49 44
- . 31 15 58 15 39
5 4,85 25
1.6 13 58 25 28
2,8 8,5 1 1¢ 1"
] . 26 198 49 44
6.7 1 65 49 44
N 3.1 15 5§ 15 1%
6 1,601 390 - —
1.6 13 50 25 7
8,8 ] 31 T 11
DADOS DA AGUA DITUTA
NATURAL PHE~OZOUNLTZADA
SLCALIHILADE  (mg Cal03ct) 88 06
CeRbUTIVIRARE Cumhessm) e, a 91,4
COR APARENIE {mgs!(Pt-Cn)} 98 15
BUREZA (my Cat0y/4) 6 3
pH 8,2 1.4
TERPERATURA [ 2% 25
TURRIVER fut) 26 (8l R
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"Curvas dos Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente,
em porcentagem, em Funcio do Tempo de FloculacS3o
e das VYelocidades de Sedimentac3o, para as

Condicdes Especificadas (Agua Pré—ozonizada 10mind "
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TABELA D.28 - CARACILRISTICAS DO IHSAIY OF PR UFUNIZBUAL,

o

NAGHIT HA AGUER, PONG TIHED D APELEACAD DE ES HIHINIEE,,

EORESULIAMIG DL uplbih UM

RUNEDRERLS

¥ L0X GLICIKA

{ COMCENIRASAD HEDIR DE GZ6NIU

T —— —— A 1
f‘l‘nlf[tl!U 1)[ Uzmtzzn"nu
W“FHIESQ EH-W CrRcaRtAGIN OU | FEE"&H | crarien DE unm: Yl 1 iH1 IR
UNZnG MAXINN Ha tetl B GG
CIL]NDHU DL U2 _ pE uzunlzngnu (HALLACE [ IthHnHJ
(kit/cad) (¥3) thgten ) [UP2Y L'H
2.6 ] 8.7 479,80 7%
e o e e 8 a i SRR s b oy . — —_ [ ‘7 V}
muunt or uzumu m r*nul)u"ne i
>utngnu Bt EQBEYG_"Y_"FIEFHVEE‘ VULURE G510 b1 | producas | comcaiiigasad o
G145510 4§ 2% nrLicagad TH) Seiralv p/bHIN
. H {ning tnl) tarh) fragl) . /Iti )
r 2.8 ? 51,6 peats 19, 4% |
i
RES1OL {%L DL 020N} !] Hn cuumn ¥}i I)(L['\Sl] %
"miﬁ%nfﬂmud TTugHRg pp | wOLuwc Gesrn of | gL of BRSHGL I D
BE PUTASSID APLICAG A TH)-SiHT A1 fiZad U7EH IS arl 1R
HA COLUAA
i) (mind {nl}) {waUarH
1,5 1S 54,1 17,01 !
DLTIRKINAGA DU RESIDGAL DL OZO0NTH Ne AiUn ]
PORIOS | AwSURVANCIA ABSGRUANC A TR ammmuenzin ) CONCIHIRAGA0 BE 07MIn
bE BRAHLE nm}smn (lw i} a/ t
CULE]n SV [ o= | em——— e e s - -
1Unn Jdnn 1Wnn 3Hnn F8mn Nitir H%nn Juna
|
€.1 14,186 19,568 | 9,153 u,461 6,433 @, 1 ¥, d,
C.l 9L 1EE [U.56% | W,e31 8,491 @,155 9,460 w419 9,413
€.2  lu.ru6 w561 | W03t 0,493 9,155 2,460 w419 w411
£.3 18,186 18,361 | ¥,831 2,992 8,153 9,168 o410 0,413
€.4 6,186 {8,561 | 8,824 8,094 #,152 4,467 B,4@2 0,432
£.5  |8,186 [4,361 | #,624 8,099 9,152 9,467 0,542 9,398
.y | S J

¥, 394

N T

932,




TABELA D.29 - CARACTERISTICAS DA AGUA BRUTA PRE-DZUNIZADA E RESULTABOS DU YARLDRTS BL THR AraR.

E TURBIBE? REMAKLACIHTES, PARA APLECACAG DE 28,0 sa/1 DF SBEEAN) DE AYUMININ,

FUHBLDEY
RERTOR pH BE IlEEEPU ‘-'[{L)EC. REMaHESLENTE
)
CORGUL, FLULULRGAD FSECINLNT, ——
_M(rman__# (cm_/_Equ?V i (ut} 1 o
1] - 16 62
6,7 it g2
o M WA i 2
t |6,26] 5 |2 | 8
1.6 15 58
8,1 13 54
] -- 16 [ ¥4
6,7 11 %4
2 |6,200 to | D T
1.6 Bt i1
8.8 T 18
Q .- 16 67
3 {6,184 15
5}
4 (6,28 20
4
5 16,23 25
Y
0 6,20 30
i.6 9 35 e 2¢
n.8 T 27 ] H |
DADOS DA AGUA BRUTA
NATURAL PRe~0OZO0NT1Z2/DA
RLCALHHIDADE  dmg {allas/l) 83 |iX]
CONDUTIVIDALE Cumhos/m) 400, ) 62,6
COR APAREHTE  {mgs/i(Pi-Cod} 58 15
DYREZA (g LalB3si? 1.3 1.1
pH 8.2 1.7
TERPERATURR (' 0 23 23
TURBIDES {uid 24 [

858,
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TRBELA D.38 ~ CARACIEHISTICAS DA AGUA BRUTA PRE-DZUNIZADA E RESHLTADGS D0 VRLORLS DE COR AFAR,
E TURUIDE? RAHANESCENTES, PARA APLILOCAN DE 22,5 ma/t DF SIHFATOR DE ALUNINIY,

RERTOR | pk OE TENPD VELDE, RENAI SCERIE FERTIESEEITE
CoRBUL.  LFLOCULAGAD |SENINENT, E R
tmin) {emstnin) {ut) (%) (Fi-Lo) (4t
i N I
§.7 6 62 40 a1
1 6,71 5 3,1 1% §2 W
16 15 3t 15
T T R A
W - 16 B "
2
3
4
5
)
ne | by | a3 15 TR
{ DADOS DA AGUA BRUTA T
NATURAL ] PRE~ULOUHIZALN
ALCALINIBALE  ina Callar) 8 T T T
CONDATIVIDANE Cquches m) 'R, T e
COR APRREAIE  tmasiiPi-Cons 90 o T
LEEEEEA {my Calilas 13 3.3
pH 8,2 T
CTENRERRIURR (-0 5 - T
TURBTOE? m'jil__m____Jm % 15

354,
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TABELA B.31 - CARACTERISIINNS DA AGUA QRUEA PRE-DZDNTZA0A E RISU EADDS BT UMDRES DE FOIE pPAR,
f TURBIDEZ REMRHESCLHIES, PaKA aPLECACAL DY 33,0 mes! BE SHLFATH DU al XN,

RERTOR pH DE TENFQ veLoc, Rfégﬁgf!\l[’.!gleﬂi %‘;nmgmﬁ%
consuL, FLﬂ[‘{:Engi\U SE[II};EH]. - i s
it temaming ut) {%) \?if ot &4
9 - 1y 7 T
N R N N R R e st
1 7,11 5 3.1 18 69 1 s
1,6 14 34 15 34
R 19 e |
0 - 1 I " AT

g8 3 15 15 17
g - T 13 50 5¢
6,1 e 69 54 54
6 7,19 g0 |3 T Tm T e T e
1.4 1 53 a5 33
Y 7 27 w |
DADUS DA AGUA ORUTA
NATURAL | PHE-OQZONIZADA
ALCALINIDADE (i CaCOsr0) 85 7
CONBUTIVIDADE Cumhos ) a4ua, f
COR RPRKEHTE  tarloFd-Lod) W I
DUREZA gy Caliarid 3.3
pH 0.z
rLAPLHRIUEA 1oL T
TluRBIDE2 (utr 2 N




TABELA D.32 - CARACICRISTICAS DA AGUN BRUTA PRE-DZURIZADA [ RESHLIADGS D1 VALURLIS DI CHR APAR,

EOTURMIDEZ REMOKESLEMIRS, PARR APEICAGAD D3 A%, U wo/) 0F SULEALD DE Al UHTRIL.

R B TURE | DE (0K RFARENIE
REATOR pH OE THPO YELQC, REMRHESCENTE RENAHESLENTE
]
CoAGUL, {FLOCULAGAD [SEDIRENT, " -
y
{inin} fomimint (ul} (¥4 iP{-Lo (]
] . 71 i3 st 56
| 5,30
2 5,29
3 5,32
4 5,31
9 5,31
4,8 i 18 10 "
2 -- 23 st 54 54
6,7 28 71 44
N ‘ a,t 18 69 K]
b 5,311 30
1.6 12 46 b
0,8 8,3 33 8 1]
DADOS DA AGUA UHRUIA
NATURAL PRE-OZONIZADA
ALCALINIBABE  ¢mg Callasl) 25 83
COHBUTIVINGDE (umhos/m) 48,1 192,6
[CR APARENTE  mg/t(Pt-Lo)) 99 15
HHREZ N {mg Calla/]:} 31,3 3,1
oH 8,2 I, 1
TEMPERRBTURA (SR 25 23
TURBIDEZ fut) 26 15

k- k1o




EAKELA D.2F - CARRLTLWIGTINAS DA &GN BRUIA PR D2tEraon £ ROSUL [ADGS D1 wAEDRTS DE CHR apndl,
t TURHIDEZ RIMARESCIMIES, PARA AFEICACAD b AWLH we/ L DY SU BRI DE ALUMIHED,

TURE IDEZ CUR AFRRENTL
RERTOR | oH UE 1o veL g, RERSHLSCENTE KERARESCENTE
ConguL., FLOLUE AGRU (SEDIRLEE, - e R
tminy tesmmind ety (u ¥ 'vla_am;m (1
U = 2 97 I 7%
6,7 24 32 7] 78
{ 7,53 5 ' 1.1 21 B! T 1w |
1.6 19 73 o 67
¢.8 " 4z 0 1
8 - - 92 T 1w
6,7 2 92 I IT
) 7,53 10 T 22 15 W |
1.8 18 69 6 81
4.8 n a7 30 33
| .
6.7
3 7,591 15 |-l
1.6
w8
—_— T
e
4 7,49 24 3!
1.6
o
A_—_g ——WV‘:«,
6.7
5 |7,50] 25 |
1.6
R
— d
o
6,7
6 /7,491 39 3!
1.6
o

LADOE DA

AGUMN URETA

NATURAL | PRe-GZ7ONIZAUDA
ALCALIKIDADE  (mg Catfa/ 1) s T w0
CONRBUTIVIOABE Cwshoss m) a1 Wz, )
COR APARENTE fm/1P1-Co1) g o R
“buRE 2z (g Callia/ 12 3.1 T o
o 8.2 N -
TEAFERATURA O () 25 25
WERINEZ tut: % 15 i

857,



TABELA 0,34 - CAHACIERISEIUAG DA AGUA BHYTA BRE-O2etsngn [ RESULEADDS BL UAZUNES D1 £OR aPal,

E 1GRBIDL/ RENAHLSLENTES,

Pl aPLlLaCAs DY Jd, B nq/t B

SEEalb DA pH e,

LURRIEZ

REATOR | oM DE TENP VELOL, REMRIE 5L ERTE Kt
CORGUL,  |FLOCULAgAD [SEDIRENI, S
L) {emmin Gt &3 '_ Lo
T S T T A4
6.7 19 73 T | 4 mig
{ 4,74 5 3,1 19 13 10 aq
1o 1 65 15 39
21 _ 3
s 2
6.7
2 4,73 19 Bl
1.6 1 P 25 28
8.8 5,5 37 1 n
P . 19 7 ag a4
6.7 19 13 tu Y
3 4,75 {5 1.1 it 69 B {B
16 i3 58 25 23
9.8 y,2 35 9 i
B - 19 13 W
5.7 w | ey | a4
4 4,77 20 T w | e T Tm
1.6 1 5@ 20 77
Y 1.5 29 5 5
# -- 19 11 w | .
6.7 1 59 a8 a1
5 4,77 25 2! 5 ... _® 3
1.6 N az 5 17
T at 7 T 5 6
9 - 1 13 T T
6.7 18 89 0 a1
G 4,74 3 [kl Mo LS L
16 9,5 1 15 1
9.8 6.5 25 5| s
DADOS DA AGUA DBRUTA
NATURAL | PRE-OZONIZADN
ALCALTRIRDE  (mg CaCfia/ 1) 85 83
CORGUTIVIDAGE Cpmhos, it a1 T w2,6 i
COR RFARENTE  tma/liPt-Cod) 9 s
TbuRtze (g CaClasl) 1,3 3,1
oH 8.2 1,1
1EAPERATURR (' C) 25 25
TURBIDEZ wt) 2% ] 13

a5n.



"Curvas dos Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente,
em porcentagem, em Func3o do Tempo de Floculacfo
e das Velocldades de Sedimentacfo, para as

Condicdes Especificadas CAgua Pré-ozonizada 158mind "
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"Neterminac8es da Concentracfio de Ferro e Manganés,

para as Aguas Brutas, Hatural e Pré—-0Ozonizadas"
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APENDICE E

"Tabelas de Valores Remanescentes de  Turbi des
Cor Aparente, em Func8o do Tempo de
FloculacBo e da Velocldade de

Sedimentacl8o, para os Ensains do Apéndice DY

e



"Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente,
em Funclo do Tempo de FloculagBo, e das Velocldades

de Sedimentac8o0, para D m 20mgrl & pH = 5, 4
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SABELA E.@3 - CARACTERISTICAS BA AGUA BRUTA HATURAL E RESUL IADUS DL VALGRES O COHU aFARFMIL E
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"Curvas dos Remanescentes de Turbldez e Cor Aparente,
em porcentagem, em Funci3c do Tempo de Fleculaclo e
das Velocldades de Sedimentacfo, para as Condicdes

Especificada=s, para DQ- 20mgrsl e pH = 5, 4"
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"Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente,
em Funcio do Tempe de Floculacio, e das Velocidades
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Iagtin £.06 - CaRACTERSSTICAS DA AGUA BRUTR MAIURAL F RESWH 1A2US DE WALURES BE CDR APARINEE E
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TABELA E.87 - CARQCTLRISTICAS DA AGUN BRULA KafURaL F RESBLIADUS DE UMLORTS DE COR APFaRENIE €
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TABELA E.48 - CARACTERISTICAS DA AGUA BRUIA NALUKAL € RESULTADUS DT UALDRES DE COR ARARIHIE
E TURUTREZ RENANESCENIES, PARA APLICAGAY DE 22,5 mg/1 DE SULTAMY DE ALUMINIG E
VELOCIDADE Tf SEDIMENEAGHD DE 4.8 cw/min.
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"Curvas dos Remanescentes de Turbides o Cor Aparente,
em porcentagem, em FuncB8o do Tempo de FloculacfBo e
das Yelocidades de Sedimentac8o, para as Condicdes

Especificadas, para D = 22,8mg-s)l ¢ pl = 6, 7"
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“Yalores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente,
em Func8c do Tempo de Floculacfio, e das Velocldades

de Sedimentacf8o, para D= 35mg-sl e pH = 7,1"
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TABELA E. @9 - CARACIERISTINAS CA AGUA BRUTA NATURAL [ RESULTABOS DE UNLURYS DI COR APARINIE I

E TURRIDEZ REMANESCEMIES, PARN APLICAGHD DE 35,8 wg/l DE SULFAKE DE ALUMGKID £
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1ABELA £.1@ - CARACTIFRISIICAS DA AGUA BRUIA NATURAL E RESBUTADOS DE UNLORES BF FUR APARINIE §

FOTURBIDE? REMANESCEHTES, PRRA APLICACAD DE 39,4 mg/! DE SULEATS DF alUMIHIO

VELOCIDADE DE SFDINENIACAU DE 3,1 ew/nin.
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TABELA E.1F - CARACTERISIICAS DA AGUA BRUTA KATURAL E RESULTADUS DE VALDRES OE COR APARINIE E
E YURBIDEZ REMAHESCENTES, FARN APLICACAD DE 35,8 mg/l DE SULSATC DE ALUKIHID €
UFLGCIDAGE OF SEDINENTACAD BE 1,6 com/min.
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TABELA E.12 - UAHACTERISTICAS DA AGUA BRUTA HATURAL £ RESULIAVUS DE WALDRES DE COR aTARFNIE €
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“Curvas dos Remanescentes de Turbidez o Cor Aparente,
em porcentagem, em Funcfo do Tempo de Floculagdo e
das Velocidades de Sedimentaclo, para as Condicies

Especificadas, para D= 35ngsl  pH= 7,1"
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“Valores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente,
em Funcfio do Tempo de Floculacfo, e das Velocidades

de SedimentacB8o, para D = 45mgs1 e pH = 5, 4"
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PABELA E.15 - CARACTLRISITUAS DA AGUA URUTA HAIURRL E RUSWLTADUS BE YALBEES DL COR APARIHIL E
E TURBIDEZ REMARESUEHIES, PARA APLICACAU DE 45,4 wmg/d DE SULTATU DE ALUKIHIU T
VEtoripalbl bF STDIMEH!IACAD DE 1,6 cn/min.

L

o TUKRTGEZ 1 ok weaetnie
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18 18 69 15 g
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INUELS E.16 - CARRCIERISTICAS D AGUA BHUIA RATURAL E ROSELTapns OF YaLBKES PP LR nPamiry |
E TURGIDE? REMANLSCTHIES, PARA AFLICACAD DE 45,4 ag/) DE SULFRH! DL ALUKIHIN
YELUCIDADE DE SEDIKENTAGAD DE &,8 en/nin,
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"Curvas dos Remanescentes de Turbidez o Cor Aparente,
em porcentagem, em Func8o do Tempeo de Floculac83p e
das Velocidades de Sedimentacfo, para as Condicdes

Especificadas, para D = 45mg-rl e pH = 5, 4¢
< =




188
‘..zl Do = 45,Bngs Usedz 6,7 cn/nin
x pHe= 3.4
=
K 4 ruta Hatural b Dzovirada - 5
{
1 1l Oronizade - 7°708" F Gronizads - 187
.‘ og 0 Dzenizada - 15
K
2
v
q IS
N \ "
N N
¥ i \.L i Py & a
Be¥ v v v\\ m\
I
e \\ \\
1 1 n s i i " ey
“ =) o L] W o
:z ™
s \\1
g T8
W
K K 3 i E\
A |
[
.3
"
2]
1 7
g la l% 28 215 e
THFO DL FLOCULACHD  tnin)
FIGURA E.13.1 - Porcontagem de  Furbidosr Remunesconle
em Funclo din Tempo de Floctl agdo, para
Yem B, 7Vem min o par e valorex Dem
45, Ougsl o pllcw 5, 4.
138 e e
Be = 43, 8ng/! Used= 6,7 cwsnin
él?.ﬂ, pler 5,4
% & Bruta Hatural 4 Jronizada - 5
3
: 118 I Dzonirada - 7738 I Dzonlzada - 18*
I U Ozonfrada - 1%
L & 5 b A A
g
g w8
i
A
»
X be
A"
g 78
4
H
¢
] 123
1 i i i i i i
F & ¥ y ! 4 4
i e \
’ ' oy ' - B
¢ g
X
§
3’Bj é T T T 1
18 15 e 23 2
IERPG DL FLOCULACAY  tnin)

FIGURA F.13; 2

Poncentagem e iy

Ac FPomasnencrnt s ogeom

Fungflo da ] [ LT thes LIS FTTIE Y YR e, Frovt iy
Yaw 0, 7omermiby oo 1var ier warl rap sox By
A5, Ony sl e plicw %5, 4,

408,




Ly

TUORRIDETL REMGNESCEMTE

186

Be = 453, 8ngrs1
plc= 5.4
A ¥ruta Hatural
! Gronlaads - 7°38°
O Orondzada - 157

bsed:

L Cronizada

1 Uzonizada - i8°

1,1 cninin

- 5

FIGURA E.14.1

85 i ¥ 1 =\\\
1
6R
T 1 T
8 % 18 1‘5 28 23 3¢
TP DE FLOCULACAE  (nin)

Perceaentagem de

Turbidey

Remahiescente

em Fungflo do Tempoe de Flocul agfle, para

Ve= F,icmemin & par  de  valorss Do -
45, O0mgr Ll e plHes 5, 4.
128
Do T 43, Bng/l Ysed= 3,1 casmin
4 1)1 plex 5.4
q
1 4 Pruta Matural 4 Drenizada - 5
2
: 0 Qronizada - 73 I (zonizada - 18°
4 188 "\ Q Dronizada - 15°
[
va \
¢ 8 4 &
3 .
v .,
¢ e .
” “ [ —
A
W 74
H
1
W
Y
[
!
" 4 i i : "
L Lt L i L4 L]
4 \\n n \\-.n n n
i) i 184 G O
.1
8 \\'ﬂ_—.;\::u.
o}
T T
8 % 12 1% 26 ZTS 18
TCHPEE BT TIOCULACA]  taind
FIGURA E.14.2 ~ Porcenlagem do Cor Ac Rennnescents em
Funcin do Tempo de Floculargfieo, 1D
Vo= T, {cmsmin e por  de valores 13¢ w
45, Omgrl e pHew 5, 40

400,




000 008000000000 0000000060000000000000O0OCOCFO0CCFOCFRCROFOCYTY

i
'
!
+
‘
1
i
3
i
i
3

HATURMAL

L U .

TURBIDETL REMAMESCEMYTE

—_
0
=

kL

Bd

K

b

1]

Fe = 45,8ng/1 Bsads L,6 cu/nin
pilcs 5.4

4 Brata Hatural 4 Oronizada - %

0 Uronizada - 7'78" § Nronirada - 187

 Orontzads - 15°

513 I’B 1‘5 2!B 2% 3

HAHPE BL FLOCULACAD  tnin)

FIGURA E.15B.1 = Parcoubtagem de VP Llder Remnies:e ool e

CHAIPAGCUA BRUTE HMAaTURAL.

REFicabd X T

COR A

128

em Fung B do Tempo de Mlaculacfio, pary
You 1, flum/min & par de valores 13em
45, Omgsl e pHem 5, 4,

118

188

98

Be = 43, Bmasl Used= 1.6 on/nin
picz 5,4

4 Bruta Natural i Cronizada - 5

{] Oronizada ~ 7'30" B Cronizada - 1B°

Q Dzonizada =~ I3

i i i
¥ L — |
& .
\\ “‘*-N___\_
" -
é IEB lg 2|ﬁ 2".‘3 3

TCHPO DE FLOCULACAD  {nin)

FIGURA E.318.2 ~ Parcenlagem die Cor A, Remanwscwenls  sm

Funcdo do Tempo de Flocuabag da, N3 a
Yom 1, f8cmmbn e par  de  valores [ m
45, Omg sl & plic= 5, 4.




AT URGE,

184

Be = 45,8ng/1 Used= 8,8 enshin
pHcz 3,4

A Bruta Matural A Orowlzada - %

{1 Drondzada - 7' 38" A Crondzada - )8

Q Uzomirada - 1%'

n
q
2
g
{
A B
% \Egﬁ a\“m---—gm —
W - 4
u \ § i i 4 4
. By
4 A AT a
48 m‘““w-‘m = d
D Fal
" o v K
] g
g a8
"
LT
[
K
3
L}
¥ T
. % j1.] lg 28 2% 04
TENPE BL FLICULACHE  (nin)
FIGURA E.18.1 - Porcentagen de B bider  Rewmanesceontns
am Funglo do Tempo de FPloculagXo, para
Yauw O, Qumrsmin e par de valoroes Dem
45, Omgs1l e pllew 5, 4.
128
Do = 45,8ne/1 Used= 8,8 cn/nin
o us pHe= 5.4
c -
e & Bruta Matyral A Gronizada - ¥
3 4
; g [l Ozonizada - 758 K Oxontzads - 18°
1 gy 0 Cronizada - 14
* pi3
1
2
v
3 ™
N
-
X &8
W
]
x
H
U
#
I
¥
2
I
W
1
¢
'}
$
P T L] T T T |
f 5 ta |51 8 25 RL)
HHFD BE ELOCHLACAH  tnin)
FIGURA B 1002 - oot agom de Coae Ae Breaatieoscent o o

Fungldn do Tempo de Flocol oo, [ZHE I
Yar O, Homsmin & par  de  valoses Mhow
45, Omg 1l e pllew 5, 4,




"Yalores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente,
em Funcioc do Tempo de FloculacB8o, e das Velocidades

de Sedimentacfio, para Dmw» B0mgrsl e pH = 7, 5"
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1ABELA E.17 - CARACIERISTICAS DA AGUA BRUTH HatURAL E RESULTADDS DL UALDEES DE COR APAREMIE E
E TURBIDEZ REMANESCEHTES, PARA alLICagHD BE 68,8 ng/1 DE SULFAID DE ALUMINID f

VELDCTRADE DE SEOINEMIAGHAD DE 6,7 cw/min.

(URE I Z CCR agarEdIE
TAREL# TENFD DE TE%EU RENAKESTENTE REHaELEHTT
DE 0204, FLOCULREKHD
(min) {mlp} ) ~ (E{LA, . A(E! _'Eﬁi ot
" ap " the
D,85 -
D12 5
D, 19 /7,5
B, 26 10
D, 33 £5
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TABELA E.TB - CARACFERISIILAS DR AGUA HRUTA NATURAL T RESULIADUS BE UALURES DE COR APARENIE €
£ TURPIDEZ REMNKRESLENTES, PARA APLICAGAG DE 68,4 wg/1 DE SULFAID DE ALOMINID E
UELOCIDADE DE SYDIMENTAGED BE 3.1 cnrnin,

LGE aFakbutE
TABELA TEHFPD OF YEHFEQ RENAH REHUHESCLHTFE

1
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tmin) (min)
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TABELA £, B9 ~ CARACHERISEICAS DA AGUR BHUTA MATURAE T RISULEABOS B§ UALORIS BF LUK APaREHEL 8

EOJUUBTBED REMAKESCEHTES, Pomra aPLICACAD DE 6W,@ ng/| DE SULIAID DE ALUMINIY

VELOCIBADE DE SEDIMEHTNGAD DE 1.6 cw/nin,
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EABELA E.28 - CARACITRISTICAS D AGUA BRUTA HAluMAL T RISULYTARUY OF UALDRIS BE COR APARINIE
£ TURHIDEZ WEMANESCENTEG, PARR APLIUACAD DE 4.8 ng/l DY SHLEAHT BE ALUMINID
VELDCEDADE DE STOIMINIAGAD DE #,8 cm/min,

i

T N R
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"Curvas dos Remanescentes de Turbldez e Cor Aparente,
em porcentagem, em Func8c do Tempo de FloculacBo e
das Velocldades de Sedimentacfo, para as Condicdes

Especificadas, para D= 060mgrsl e pH = 7,5"
o <
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"Yalores Remanescentes de Turbidez e Cor Aparente,
em Funcfo do Tempo de FloculacSo, e das Velocidades

de Sedimentacfo, para D= 70mgrsl e pH = 4,7"
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TABELA E.21 - CRRACTLRISTINNS DA A5UA DRUTA Hafidal
EOTURRIDE 7 REMAHESCERIES, PARA aPLICACAD DY

{ORESHLIRLOYS DD UALORES bt CUR APAKINIE L
FE W g/ DT SUES a1 BEonL UMM
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TABELA .22 - CARACIERISVICAS BA AGUN BRUTA Nadumal b RISULTADUS DE UALUKS DL vl aParend f
f TURBIDEZ REMAHESCENIES, PARA APLICAGAD DT 74,8 mg/! OF SULFATU DL ALURUIY L
VELUCIBADE DE SCDIMENIAGHD DE 3.t en/mian
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TABELA E.23 - CARACIERISTICAS DA AGUA BRUTA RATURAL E RISULLIADUS BE UATORLS DE COR APARINIE §

E HUHBIDEZ REINRMESCEWIES, PARA APLICACAU DE 4.8 we/1 DE SULIAIL DE ALUMINID ¥
VELQCIDADE bE SEDIMEMIACAL DE 1.6 cu/min.
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i
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s [ i ig 14
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- 1% i nd Iy 12
D.27 | 1o b _m o pow s
. - 1
| 4 15 13 4 7% ¢8
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2H 13 49 144 22
23 I u2 15 1
3% 9.5 al 15 11
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1AuEta £.24 - CARACIERGSTECAS BA AGUA DRUTA RATURNL & RISH [ADUS d1 UabORIS B COR AFAREMIC T
E TURBIDEZ REMAMESCENIES, PORA APLICACAL CE 70,% sy/| BE SULFAID DE ALUMINIG -
VELDLTOADE DE SEDIMENITAGAR DE £.8 cn/ain.
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"Curvas dos Remanescentes de Turblder o Cor Aparente,
em porcentagem, em Funcl8o do Tempo de Floculacfo e
das Yelocldades de Sedimentac8o, para as Condlcdes

Especificadas, para Dwm 70mgrsl e pll= 4, 7"
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