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RESUMO

DIAS, T. R. S. B. Avaliacéo da formagé&o de subprodutos organicos halogenados em
agua de reuso nao potavel com o uso de desinfetantes clorados.

Devido a diminuicdo da disponibilidade de &agua potavel, torna-se evidente a
necessidade do reuso, que além de reduzir a demanda sobre os mananciais, pode ser
empregado em meios agricolas, industriais, urbanos e ambientais. O objetivo desse
trabalho foi avaliar a formagcdo de subprodutos organicos halogenados (SOH) em
efluente sanitario tratado por processo biolégico de lodos ativados, com o uso de
quatro desinfetantes clorados, sendo o hipoclorito de sédio comercial, o hipoclorito
gerado in loco (HGIL), o dicloroisocianurato de sodio (DCIS) e o &cido
tricloroisocianurico (ATCI). Foram empregadas as metodologias de ensaios de
demanda de cloro, ensaios de dosagem unica de cloro em um mesmo tempo de
contato e ensaios de potencial de formacdo de subprodutos organicos halogenados
de 7 dias (PFSOH7d), a fim de avaliar qual dos quatro desinfetantes atende
plenamente a legislacdo vigente e ao mesmo tempo garante o fornecimento de agua
de reuso segura devido a menor concentracdo de SOH formados. De acordo com os
resultados, verificou-se que o simples tratamento biol6gico do efluente e sua posterior
desinfeccdo com cloro ndo sao suficientes para garantir agua de reuso com qualidade
requerida na USEPA (2004), na NBR 13.969 (ABNT, 1997) e na Resolucdo Conjunta
SES/SMA/SSRH n° 01 (SAO PAULO, 2017). Nos ensaios de demanda foi identificada
uma possivel combinagdo do cloro com o nitrogénio amoniacal quando utilizado o
HGIL, que mesmo com menor formacéo de subprodutos, deixou uma lacuna quanto
a eficiéncia de remocado de coliformes; os resultados do célculo da absorbancia
ultravioleta especifica (SUVA), obtidos a partir dos resultados da absorbancia a 254
nm e do carbono orgéanico dissolvido (COD) para a determinacao da potencialidade
de formagdo de subprodutos, quando utilizada uma matriz de carbono oriunda de
efluente sanitario tratado, foram discrepantes dos resultados demonstrados na
literatura, que enfatiza que quanto maior a SUVA, maior a formagéo de subprodutos
guando a matriz de carbono provém de matéria organica natural (MON); desta forma,
ficou evidente que apenas a quantificacado da abs2sanm € do COD para a determinagéo
do parametro SUVA para comprovar a potencialidade de formacédo de subprodutos
pode nao ser de inteira confianga quando trata-se de uma matriz de carbono diferente
da MON. O ensaio de dosagem unica de cloro serviu para ratificar a elevacédo da
concentracéo de carbono organico total e dissolvido (COT e COD), bem como maior
formacédo de SOH quando sao utilizados os desinfetantes clorados organicos DCIS e
ATCI. J4 nos ensaios de PFSOH74 foram identificadas altas concentracdes de
cloroférmio e cloro hidrato em 100% nas amostras analisadas, que explicita a
necessidade de um tratamento preliminar como a coagulacdo quimica seguida de
filtracdo direta para remocdo dos precursores do efluente sanitario e consequente
inibicdo da formacdo de subprodutos ou emprego de uma coluna de adsor¢cdo com
carvao ativado granular (CAG) para remogéao dos subprodutos formados.

Palavras-chave: Reuso de aguas residudrias. Subprodutos da desinfecgéo.
Desinfetantes clorados.



ABSTRACT

DIAS, T. R. S. B. Evaluation of the formation of halogenated organic by-products in
non-potable reuse water with the use of chlorinated disinfectants.

Due to the decrease in the availability of drinking water, the need for reuse is evident,
which, in addition to reducing demand on water sources, can be used in agriculture,
industry, urban and environmental means. The objective of this work was to evaluate
the formation of halogenated organic by-products (HOBP) in sanitary effluent treated
by biological process of activated sludge, with the use of four chlorinated disinfectants,
with commercial sodium hypochlorite, hypochlorite generated locally (HGL), sodium
dichloroisocyanurate (SDCI) and trichloroisocyanuric acid (TCIA). Chlorine demand
testing, single chlorine dosing assays done at the same contact time and potential
formation of halogenated organic byproducts of 7 days tests (PFHOBP74) were the
methodologies used to evaluate which of the four disinfectants fully meets to the
current legislation and at the same time guarantees the supply of safe reuse water due
to the lower concentration of HOBP formed. According to the results, it was verified
that the simple biological treatment of the effluent and its subsequent disinfection with
chlorine are not sufficient to guarantee water of reuse with quality required in USEPA
(2004), NBR 13.969 (ABNT, 1997) and Joint Resolution SES/SMA/SSRH n° 01 (SAO
PAULO, 2017). In the demand tests a possible combination of chlorine and
ammoniacal nitrogen was identified when HGL was used, that even with less formation
of by-products, left a gap in the efficiency of coliform removal; the results of the
calculation of the specific ultraviolet absorbance (SUVA), obtained from the results of
the absorbance at 254 nm and dissolved organic carbon (DOC) for the determination
of the potential of by-products formation, when the carbon matrix derived from treated
sanitary effluent, were discrepant of the results demonstrated in the literature, which
emphasizes that the larger the SUVA, the greater the by-product formation when the
carbon matrix comes from natural organic matter (NOM); in this way, it was evident
that only the quantification of abs2sanm and DOC for the determination of the SUVA
parameter to prove the potential of by-product formation may not be completely reliable
when it is a carbon matrix other than MON. The single chlorine dosage test served to
ratify the elevation of the total and dissolved organic carbon concentration (TOC and
DOC), as well as the higher formation of HOBP when the organic chlorine disinfectants
SDCI and TCIA are used. In the PFHOBP74 assays, high concentrations of chloroform
and chlorine hydrate were identified in 100% of the analyzed samples, explaining the
need for a preliminary treatment such as chemical coagulation followed by direct
filtration for the removal of sanitary effluent precursors and consequent inhibition of by-
product formation or use of a granular activated charcoal (GAC) adsorption column to
remove by-products formed.

Key words: Wastewater reuse. Disinfection by-products. Chlorinated disinfectants.
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1 INTRODUCAO

Devido a crescente diminuicdo da disponibilidade hidrica adequada ao
consumo e a fim de se evitar uma escassez futura, fazem-se necessarios o estudo e
a aplicacdo de tecnologias alternativas no tratamento de agua e efluentes sanitarios,
com vista ao reuso, que é considerado parte do uso racional da 4gua, bem como o
controle de perdas e desperdicios e a minimizacdo do uso de agua e geracdo de
efluentes.

Outrossim, o reuso reduz a demanda sobre 0s mananciais devido a substituicdo
da &gua potavel por uma &gua de qualidade inferior, porém, dentro dos padrdes
sanitarios adequados, e pode ser utilizada como um substituto em fins agricolas,
industriais, urbanos e ambientais.

Um importante desinfetante utilizado nas Estacées de Tratamento de Agua
(ETA) com vista a inativacdo de microrganismos patogénicos na agua filtrada € o cloro,
gue além de possuir funcéo biocida € de uso obrigatério nas ETA, a fim de garantir
um residual de cloro na rede de distribuicdo. Ja em Estacdes de Tratamento de
Esgotos (ETE) é comum o procedimento de realizar-se apenas a desinfeccdo com
cloro em uma parcela do efluente tratado e denominar este efluente como agua de
reuso da ETE, ignorando a indesejavel formacdo de subprodutos da desinfeccao,
principalmente  os trialometanos e acidos haloacéticos, substancias
reconhecidamente cancerigenas, que se formam quando se submete agua com
presenca de matéria organica em contato com cloro.

Atualmente, os produtos utilizados no processo de desinfeccdo sao o0s
derivados clorados inorganicos, como cloro gasoso, hipoclorito gerado in loco,
hipoclorito de sédio e hipoclorito de célcio, além dos derivados clorados organicos,
representados no Brasil pelo dicloroisocianurato de sodio (DCIS) e &cido
tricloroisocianurico (ATIC).

A Resolucdo ANVISA n° 150 (1999), em seu Anexo I, autoriza a incluséo da
substéancia acido dicloisocianurico e seus sais de sddio e potassio como principio ativo
para uso em formulagcbes de produtos destinados a desinfeccdo de agua para
consumo humano. Isso fez com que o uso desses produtos crescesse de maneira
significativa e preocupante pois, dependendo-se do tipo e dosagem do desinfetante
utilizado, dentre outros fatores como precursores, pH, temperatura e presenca de

brometos, a formacao de subprodutos da desinfeccéo sera maior ou menor. Ademais,



por se tratar de compostos organoclorados, a presenca de carbono na molécula
desses produtos favorece o incremento das concentracdes de carbono organico total
e dissolvido na agua ou efluente tratado, além da formacdo de subprodutos ainda
desconhecidos.

Essa raz&o motivou a realizagéo deste trabalho, que se propds realizar uma
avaliacdo da formacdo de Subprodutos Organicos Halogenados (SOH), utilizando
como matéria organica precursora o efluente sanitario do tratamento secundario de
uma ETE do municipio de Ribeirdo Preto-SP, a fim de se obter agua que atenda a
legislacdo vigente quanto ao reuso direto ndo potavel, identificar qual o desinfetante
€ capaz de formar menor quantidade de SOH e fornecer a ETE uma nova

oportunidade de negocio com a comercializacdo de agua de reuso segura.



2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho € avaliar a formagcdo de Subprodutos
Organicos Halogenados (SOH) em efluente sanitario do tratamento secundario,
utilizando quatro desinfetantes clorados, sendo: derivados inorganicos (hipoclorito de
sédio comercial e hipoclorito gerado in loco) e derivados organicos

(dicloroisocianurato de sodio e acido tricloroisocianurico).

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral pretendido, foram propostos os seguintes
objetivos especificos:
I.  Caracterizar o efluente sanitario de uma ETE do municipio de Ribeirdo Preto
quanto a caracteristicas fisicas, quimicas e bacterioldgicas;

[I. Determinar o teor de cloro ativo nos quatro desinfetantes estudados para
comparar com o valor fornecido pelo fabricante;

lll.  Determinar a demanda de cloro para os quatro tipos de desinfetantes e a sua
possivel combinacdo com o nitrogénio amoniacal com vistas a obtencéo de
agua com qualidade para reuso;

IV. Realizar ensaios de dosagem Unica para os quatro desinfetantes analisados
em um tempo de contato fixo a fim de comparar a formacdo de subprodutos
organicos halogenados;

V. Avaliar o Potencial de Formacao de 12 subprodutos orgéanicos halogenados
(cloroférmio, bromodiclorometano, dibromoclorometamo, bromoférmio, cloro
hidrato, cloropicrina, dicloroacetonitrila, tricloroacetonitrila, dibromoacetonitrila,
bromocloroacetonitrila, 1,1-dicloropropanona e 1,1,1-tricloropropanona) no
efluente tratado para os quatro tipos de cloro;

VI. Estabelecer uma categoria de reuso seguro, de acordo com a legislacéo

brasileira.



3 REVISAO DA LITERATURA

Nesta revisdo da literatura esta presente uma breve descricdo do municipio
selecionado para estudo nesse trabalho, a maneira como séo realizados o tratamento
e distribuicdo de agua para consumo, bem como a coleta e tratamento de esgoto
sanitario.

Em seguida é exposta a definicdo de agua de reuso e a categorizacao de cada
tipo, além de um comparativo da legislacao vigente nos Estados Unidos e no Brasil.

Apés, estdo descritos os tipos de tratamentos do esgoto sanitario e as
particularidades do tratamento quando se tem em vista o reuso do efluente tratado, as
maneiras de realizacdo da desinfeccdo a fim de atender as exigéncias legais e as
ocorréncias que afetam a eficiéncia deste processo.

Posteriormente, estd explicado como ocorre a formacdo dos subprodutos da
desinfeccao e os fatores que interferem nessa formacéao.

Para finalizar, os produtos clorados selecionados para esse estudo, bem como
suas peculiaridades, sdo apresentados e em seguida, é feita uma reflexdo sobre a
necessidade de avancgos no estudo da identificacdo e quantificacdo de subprodutos
formados durante o processo de desinfec¢do do efluente sanitario, quando este for
destinado para reuso direto ndo potavel.

3.1 DISPONIBILIDADE HIDRICA NO BRASIL

De acordo com o Relatério de Conjuntura de Recursos Hidricos, elaborado pela
Agéncia Nacional de Aguas, os resultados das estimativas de demanda (1.592 m3/s)
dos recursos hidricos no Brasil em 2000, em relacéo a vazdo de consumo (841 m?3/s),
que representa 53% da vazao de retirada, 69% corresponderam a demanda de
irrigacao, seguida de 11% para dessedentacdo animal, 11% para o abastecimento
urbano, 7% para o abastecimento industrial e 2% para o abastecimento rural (ANA,
2012).

Segundo dados do relatorio anual do Ministério das Cidades para o Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS, 2014), o Brasil teve um volume
agua produzido no ano de 2014 de 15,9 bilhdes de m3 de agua, sendo que apenas

10,1 bilhdes de m3 foi de &gua consumida, e os demais 4,2 bilhbes de m3,



representando 36,7%, foi a média nacional de perdas de agua entre a ETA até ao
consumidor final. Essas perdas podem ocorrer de duas maneiras, sendo:

e Perdas aparentes, relacionadas ao volume de &agua que foi efetivamente
consumido pelo usuério, mas que, ndo foi medido ou contabilizado, por falhas
decorrentes de erros de medicao (hidrometros inoperantes, com submedicéo,
erros de leitura, fraudes, equivocos na calibracdo dos hidrémetros), ligacoes
clandestinas, by pass irregulares nos ramais das ligacoes, falhas no cadastro
comercial, etc., que geram perda de faturamento ao prestador de servigos.

e Perdas reais, referem-se a toda agua disponibilizada para distribuicdo que néao
chega aos consumidores devido a vazamentos em adutoras, redes, ramais,
conexdes, reservatérios e outras unidades operacionais do sistema,
provocados especialmente pelo excesso de presséo, habitualmente em regifes
com grande variagao topogréfica, a qualidade dos materiais utilizados, a idade
das tubulacdes, a qualidade da méo-de-obra e a auséncia de programas de

monitoramento de perdas, dentre outros fatores.

3.1.1 Municipio de estudo

O municipio Ribeirdo Preto que esta localizado no nordeste do estado de Séo
Paulo e a 310 km da capital, possui area territorial de 650,916 km2 e populacéo
estimada de 674.405 habitantes em 2016 (IBGE, 2017).

O municipio faz parte do Comité da Bacia Hidrografica do Rio Pardo (CBH-
PARDO), e sua area nessa bacia é de 509,78 km?, que corresponde a 5,67% do total.
De acordo com o CBH-PARDO (2012), 100% do abastecimento da cidade s&o
exclusivos do manancial subterraneo devido a captacdo em 103 poc¢os artesianos
concedidos que produzem 14.050 m3 de agua por hora e abastecem todos os
habitantes de Ribeirdo Preto, sem contar pogos particulares legais e clandestinos.

No municipio de Ribeirdo Preto, o sistema de abastecimento publico é
administrado pelo Departamento de Agua e Esgoto de Ribeirdo Preto (DAERP), criado
em 1969 e segundo dados do Projeto Aquifero Guarani (2009), Ribeirdo Preto tem
uma taxa de consumo de aproximadamente a 146 m3.habt.ano* ou 400 L.hab.d?,
gue resulta em uma demanda anual de 88 milhdes de m3, inclusos 0s usos em
residéncias, comércio, industrias e publico. Todavia, devido as infiltracbes, 62% desse

total € perdido ao longo da rede de distribuicéo.



Quanto a coleta e tratamento de esgotos no municipio, iniciaram-se em 1995
com a criacdo da ETE Ribeirdo Preto, que atende 85% da populagéo, sendo os demais
15% atendidos pela ETE Caicara, criada em 2000, e responsavel pela coleta e
tratamento de esgoto doméstico proveniente dos bairros localizados na bacia do
corrego Palmeiras na zona leste.

O esgoto coletado é encaminhado até um tanque de equalizacdo das ETE
administrada por uma concessionaria privada, a Ambient. Na ETE escolhida para
estudo nessa pesquisa, o0 processo de tratamento do esgoto ocorre por lodos ativados
com aeracgao prolongada, com dois mddulos do tipo carrossel e capacidade maxima
de tratamento de 25.000 m?/d, sendo que o volume diario atual de esgoto tratado é de
18.000 m3/d e pode chegar a 22.000 m3/d em periodos de chuvas e sdo atendidos
60.000 habitantes. A producdo mensal de lodo € de 260 toneladas, a idade de lodo é
18 dias e o tempo de detencéo hidraulica € de aproximadamente 24 horas (AMBIENT,
2011).

Em 2017 o ranking ABES da Universalizacdo do Saneamento avaliou as
condicBes do saneamento em relacdo a universalizacdo de 231 cidades brasileiras
com mais de 100 mil habitantes que registraram informacdes no Sistema Nacional de
Informacdes de Saneamento (SNIS) no ano base 2015.

Essa avaliacdo consistiu em uma composic¢ao de indicadores de abastecimento
de 4gua, coleta e tratamento de esgoto e coleta e destinacdo de residuos solidos, e
de acordo a pontuacéo total alcancada nos cinco indicadores, os municipios foram
agrupados em trés categorias sendo: “rumo a universalizagdo”, de 489% a 500%;
“‘compromisso com a universalizacao”, de 450% a 489% e “primeiros passos para a
universalizagao”, abaixo de 450%.

Nesse ranking, Ribeirdo Preto ocupa a 302 posi¢cdo, com uma pontuacéo de
470,83%, sendo classificado como uma cidade com “compromisso com a
universalizagdo”. Na Tabela 1 estdo apresentados os indicadores de saneamento e
as respectivas pontuagfes para 0 municipio em questao.

Ademais, devido a intrinseca relacdo entre politicas de saneamento e
condi¢cbes de saude, os resultados das pontuacfes foram correlacionados com as
Doencas Relacionadas ao Saneamento Ambiental Inadequado (DRSAI). As doencas
de transmissao feco-oral (colera; febres tifoide e paratifoide e outras infec¢des por

Salmonella; shiguelose e outras doengas intestinais bacterianas; amebiase e outras



doencas intestinais por protozoarios; infec¢des intestinais virais, outras e as nao
especificas; diarreia e gastroenterite de origem infecciosa presumivel; hepatite A)
foram selecionadas para a correlacédo, pois foram as doencas de maior incidéncia no
periodo de 2000 a 2013, segundo o IBGE e, sobre elas, calculou-se a taxa de
internagdes média por 100 mil habitantes.

O resultado da taxa de internacdes relacionadas as DRSAI de origem feco-oral
para o municipio de Ribeirdo Preto foi de 19,81, que deixa explicito quanto maior a
pontuacao total dos indicadores de saneamento, menor a taxa de internacdes por

DRSAI de origem feco-oral.

Tabela 1 - Indicadores de saneamento e respectivas pontuacdes para 0 municipio de Ribeirdo Preto

Indicador Descricéo Fonte Pontuacéo
Abastecimento  Indice de atendimento da populacdo SNIS,

) ) 99,72%
de agua total com rede de agua INO55 AE
Coleta de indice de atendimento da populacdo SNIS, 97 729
esgoto total com rede de esgotos INO56_AE ’
Tratamento de  indice de esgoto tratado referido a SNIS, 23.39%
esgoto agua consumida INO46_AE ’
Coleta de Taxa de cobertura do servigo de coleta SNIS,
residuos de residuos solidos domiciliares em INO15 RS 100%
domiciliares relacdo a populacéo total do municipio
Destinacao Percentual de residuos domiciliares e SNIS,
adequada de residuos de limpeza urbana gerados UPO0O07;

] . . 100%
residuos pelo municipio com destinacdo UP025;
sélidos adequada UP003
Pontuacdo total 470,83%
Taxa de internacfes por DRSAI feco-orais 19,81

Fonte: Adaptado do Ranking ABES da Universalizagdo do Saneamento, 2017

3.2 AGUA DE REUSO

Agua de reuso é o aproveitamento de aguas previamente utilizadas uma ou
mais vezes em alguma atividade e que serve para prover as necessidades de outros
usos em substituicdo a fonte de agua normalmente explorada. Pode ser feita de forma
direta ou indireta, planejada ou néo planejada, pois contribui com a reducao do volume
de agua captado no manancial e do efluente gerado pela industria (MIERZWA e
HESPANHOL, 2005; LAVRADOR FILHO, 2013).



A Enviromental Protection Agengy (EPA) publicou normas que categorizam o
reuso, sendo: uso urbano, industrial, agricola, ambiental e recreacional, recarga de
aquiferos, aumento de suprimento de agua potavel por meio de reuso potavel indireto
e direto (USEPA, 2004). As possiveis variedades do reuso dependem de condicbes
econOmica, social e cultural, sendo que o uso do esgoto doméstico tratado constitui
importante artificio nas politicas e estratégias de gestdo de recursos hidricos
(HESPANHOL et al., 2006).

No Brasil, a importancia com relacdo ao abastecimento de agua, conservacao
dos mananciais e tratamento de efluentes, assim como a criagéo de leis e normas
sobre estes assuntos, iniciou-se com o Decreto n° 24.643 (1934), no qual foram
definidos os tipos de agua no territdrio nacional, critérios de aproveitamento, requisitos
para autorizacfes e abordagem de contaminacao de corpos hidricos; em sequéncia
pela Lei n® 6.938 (1981) que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente e
posteriormente pela Resolugdo CONAMA n° 357 (2005), que classifica 0s corpos
hidricos e seus usos.

A Organizacao Mundial de Saude (OMS) distingue trés tipos de agua para reuso
(WHO, 2006), sendo:

I.  Reuso indireto, quando a 4gua ja usada, uma ou mais vezes para uso industrial
ou doméstico, € lancada nas aguas superficiais ou subterraneas para posterior

uso, mas de maneira diluida, podendo acontecer de maneira planejada a

montante de um rio ou em recargas de aquiferos;

Il.  Reuso direto, é o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para irrigacéo,
uso industrial, obtencao agua potavel, recarga de aquiferos;

lll.  Reuso interno, € a reutilizacdo de agua nas instalagdes industriais, para
economizar agua no processo e minimizar a poluicao.

Deve-se, portanto, considerar a agua de reuso um elemento importante ao
planejamento e ao gerenciamento dos recursos hidricos, tendo que fazer estudo
detalhado sobre o processo de tratamento escolhido, objetivos a atingir, fator social,

econdbmico e de salude humana.

3.2.1 Legislacao sobre reuso nos Estados Unidos e no Brasil

Nos Estados Unidos a USEPA, além de dividir o reuso em categorias,



recomenda os requisitos de qualidade da 4gua para cada tipo de aplicacdo, assim

como tratamento demandado, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Categoria, tipos de tratamento sugeridos e qualidade da 4gua de reuso segundo a USEPA

Categoria Tratamento Qualidade da agua de reuso

Reuso Urbano SEEIIE -DBOs<10mgll

Irrestrito f||tra}gao e - Coli. fe.cals: auséncia/100mL
desinfecao - Clz2residual: 1 mg/LepH: 6a9

Reuso Urbano
Restrito

Reuso agricola
em culturas de
alimentacao
processada
comercialmente

Reuso agricola
em culturas nao-
alimenticias

Reuso
recreacional
irrestrito

Reuso ambiental

Reuso em
construcao

Reuso industrial

Reuso
recreacional
restrito

Reuso em
recarga de
aquifero

Secundario e
desinfecao

Secundario,
filtracéo e
desinfecao

Secundario e
desinfecéo

Secundatrio,
filtracéo e
desinfecao

Variavel, em
geral secundario
e desinfecao

Secundario e
desinfecao

Secundario e
desinfecéo

Secundario e
desinfecao

Primario por
infiltracdo e
percolacéo;
secundario por
injecao

- DBOs < 10 mg/L

- SST <30 mg/L

- Coli. fecais <200 NMP/100 mL

- Clzresidual minimo: 1 mg/Le pH: 6 a9

- DBOs< 10 mg/L

- Coli. fecais: auséncia NMP/100 mL
- Turbidez < 2 uT

-Clz2residual: 1 mg/LepH: 6a9

- DBOs <10 mg/L

- Coli. fecais: 200 NMP/100mL

- SST <30 mg/L

- Clz residual: 1 mg/L e pH: 6 a9

- DBOs < 30 mg/L

- SST < 30 mg/L

- Coli. fecais < 200NMP/100 mL

- Cl2 residual minimo: 1 mg/L

Variavel, mas néo deve exceder:

- DBOs < 30 mg/L

- SST <30 mg/L

- Coli. fecais < 200 NMP/100 mL

- DBOs < 30 mg/L

- SST < 30 mg/L

- Coli. fecais < 100 a 200 NMP/100 mL
- Cl2 residual minimo: 1 mg/L
Depende do tipo de uso, mas em geral:
- DBOs < 30 mg/L

- SST <30 mg/L

- Coli. fecais < 200 a 1000 NMP/100 mL
- Clz2 residual minimo: 1 mg/L

- DBOs< 30 mg/L

- SST <30 mg/L

- Coli.fecais < 100 a 200 NMP/100 mL
- Clz2 residual minimo: 1 mg/L

Variavel, dependendo do local e dos usos
da agua

Fonte: USEPA (2004)
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A Organizacdo Mundial da Saude estabeleceu critérios para a protecdo dos
grupos de riscos associados ao reuso agricola, que em paises em desenvolvimento
estado relacionados principalmente as doencas provocadas por helmintos. Com base
nisso, no Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas recomendou, para
efluentes liquidos, as diretrizes descritas na Norma Brasileira Regulamentadora n°
13.969 (ABNT, 1997), apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 - Classificacdo, qualidade e utilizacdo de dgua de reuso de acordo com a NBR 13.969
Classe Qualidade da 4gua de reuso Utilizagao

Lavagem de carros e
outros usos que requerem
0 contato direto do usuario
com agua, com possiveis
aspiracdes de aerossois,
incluindo chafarizes.

Lavagem de piso,

Turbidez < 5,0 uT

Coli. termotolerantes < 200 NMP/ 100 mL
I SDT: <200 mg/L

pH: 6 a8

Cloro residual: 0,5 — 1,5 mg/L

Turbidez < 5,0 uT calcadas e irrigagdo dos
I Coli. termotolerantes < 500 NMP/ 100 mL jardins, manutengcdo dos
Cloro residual > 0,5 mg/L lagos e canais para fins
paisagisticos.
" Turbidez < 10,0 uT Reuso nas descargas de
Coli. termotolerantes < 500 NMP/100 mL vasos sanitarios.

Fonte: NBR 13.969 (ABNT, 1997)

Também no Brasil, na Resolugcdo n°® 54 (2005) do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), em seu artigo 3° estdo enumeradas diretrizes
regulamentadoras sobre o reuso direto ndo potavel, sendo:

I. Reuso para fins urbanos: utilizacdo de agua de reuso para fins de irrigacdo
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrugcdo de
tubulac@es, construcao civil, edificacdes, combate a incéndio, dentro da area
urbana,

. Reuso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de agua de reuso para
producao agricola e cultivo de florestas plantadas;

lll.  Reuso para fins ambientais: utilizacdo de agua de reuso para implantacéo de
projetos de recuperacdo do meio ambiente;
IV. Reuso para fins industriais: utilizacdo de agua de reuso em processos,

atividades e operac0des industriais;
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V. Reuso na aquicultura: utilizacdo de agua de reuso para a criacdo de animais
ou cultivo de vegetais aquéaticos.

A questao sobre o reuso direto de agua proveniente do processo de tratamento
de esgotos sanitarios tem sido tema de grande interesse nos dias atuais, haja vista a
crise hidrica que o estado de S&o Paulo enfrentou no ano de 2014 e que demais
regides do Brasil enfrentam ao longo de todo o ano. Mas para que projetos de reuso
dessas aguas sejam colocados em pratica, deve-se seguir a legislacdo e garantir o
atendimento das instru¢des contidas na NBR 13.969 da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT, 1997) como disposto na Tabela 3.

Recentemente, o Governo do Estado de Séao Paulo publicou uma Resolugéao
Conjunta com a Secretaria de Estado da Saude (SES), Secretaria do Meio Ambiente
(SMA) e Secretaria de Saneamento e Recursos Hidricos (SSRH) n° 01 (2017), que
especifica o reuso ndo potavel para fins urbanos, com destaque especial para o cloro
residual total ndo mencionado nas normas supracitadas. Todos os parametros dessa

Resolucao estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Padrbes de qualidade de agua de reuso definidos na Resolugdo Conjunta SES/SMA/SSRH
n° 01 (SAO PAULO, 2017)

Padrbdes de Qualidade Categorias de Reuso
. o Uso com
A Unidade de Uso com restrigéo -~
Parametro Medida controlada restricao
severa
pH - 6a9 6a9
DBOs,20 mg/L <10 <30
Turbidez® UNT <2 -
Sollo!os Suspensos mglL W < 30
Totais
Coliformes
> UFC/100mL N&o detectavel <200
termotolerantes®
Ovos de helmintos® ovo/L <1 1
Cloro Residual Total ma/l <1 <1
(CRTY® g
andutmdade 4s/m <07 <3.0
elétrica®
Razao de Adsorcéo de ) <3 3.9
Sédio (RAS)G: © )
Solidos Dissolvidos
mg/L <450 < 2.000

Totais
Continua
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Tabela 4 — Continuacdo

Padrbes de Qualidade Categorias de Reuso
A Unidade de Uso com restri¢ao Uso com
Parametro Medida controla dag restricao
severa
Cloreto mg/L < 106 < 350
Boro mg/L <0,7 <20
Distancias de 70
precaucdo® m (para pocos de captacdo de agua potavel)
Tratamento secundario,
desinfeccao e filtragcéo. Tratamento
Tipo de tratamento Este trat,amengo n&o sepundailo,
podera ter niveis desinfeccéo e
mensuraveis de filtrac&o.
patégenos®.

(1) O critério de Turbidez deve ser respeitado antes da desinfecgdo. Esse critério deve ser baseado na
meédia das medic¢des horérias da Turbidez dentro de um periodo de 24 horas. Nenhuma medicao horaria
deve exceder 5 UNT. No caso de utilizagcdo de sistemas de membrana filtrante, a Turbidez ndo podera
exceder 0,2 UNT e os Sélidos Suspensos Totais, 0,5 mg/L, uma vez que concentracdes superiores a
esses valores sdo indicativas de problemas de integridade desse sistema.

(2) Se utilizado o pardmetro E. coli, o limite para o uso restrito deve ser 120 UFC/100mL.

(3) Também podera ser aceito o pardmetro ovos viaveis de Ascaris sp., que deverd limitar-se a <0,1
ovo viavel por litro para Uso com Restricdo Moderada e a 0,1 ovo viavel por litro para Uso com Restri¢cao
Severa.

(4) Outros tratamentos que nao utilizem o cloro serdo aceitos para desinfeccdo, desde que tenham
eficiéncia semelhante.

(5) A fim de minimizar problemas de permeabilidade dos solos, o critério da RAS devera ser interpretado
em conjunto com a Condutividade Elétrica (CE), sendo: RAS 0 — 3, condutividade elétrica de 0,2 a 2,9
dS/m; RAS 3 — 6, condutividade elétrica de 0,3 a 2,9 dS/m; RAS 6 — 12, condutividade elétrica de 0,5 a
2,9dS/m.

(6) RAS = Razéo de Adsorcao de Sodio, determinado na dgua de irrigacd@o e indicando a quantidade
relativa de sodio (meg/L) que pode ser adsorvido pelo solo. Seu calculo depende da determinacdo dos
teores de calcio (meg/L) e magnésio (meg/L). Seu calculo se da pela formula:

RAS = Na*/ [(Ca**+ Mg*) / 2]*?

(7) Este padréo aplica-se para o uso de irrigagdo. Para os demais usos, aplica-se o padrdo do uso com
Restricdo Severa.

(8) O critério de distancia de precaucdo tem como base o Perimetro de Alerta definido em legislacdo
especifica para aguas subterraneas (Decreto Estadual n° 32.955/1991), que considera tempo de
transito de 50 (cinquenta) dias até a &gua atingir a zona de captura da &gua. Para as unidades
hidrogeolégicas do Estado de Sao Paulo, o Instituto Geolédgico (2010) calculou distancias de 30 a 70m,
em fun¢do da caracteristica do aquifero e da vazéo de capta¢éo. Este valor podera ser modificado caso
haja dados disponiveis, tecnicamente justificados, que comprovem riscos aos pogos de captacdo de
agua potéavel.

(9) Recomenda-se realizar uma caracterizacdo microbiol6gica completa (bactéria, virus e protozoério)
da 4gua tratada de reuso antes do inicio de operacéo da planta.

3.3 TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

O esgoto sanitario contém alta carga de matéria organica e os parametros de
analise mais utilizados nessa verificacdo sdo: demanda bioquimica de oxigénio

(DBOsdias,200c), demanda quimica de oxigénio (DQO), oxigénio dissolvido (OD), sélidos
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suspensos totais (SST), potencial hidrogenibnico (pH), bactérias indicadoras do grupo
coliformes (totais e termotolerantes) e em casos especificos, faz-se também o
monitoramento de alguns metais, cloretos, fluoretos, nutrientes, 6leos de graxas,
pesticidas, micropoluentes organicos, entre outros (SANTOS, 2002).

De acordo com Von Sperling (2014), os niveis de tratamento mais utilizados no
tratamento de esgotos sanitarios podem ser classificados como:

e Tratamento preliminar: destina-se principalmente a remocdo de sodlidos
grosseiros e areia, por mecanismos basicos de ordem fisica como
peneiramento e sedimentacdo, que ocorrerem no gradeamento e nos
desarenadores, respetivamente.

e Tratamento primario: destina-se a remocéao de sélidos em suspensao, soélidos
sedimentaveis e solidos flutuantes que ndo foram removidos no tratamento
preliminar.

e Tratamento secundario: destina-se a remocdo de matéria organica dissolvida
ou em suspensao através de processo biolégico realizado em biorreatores por
microrganismos responsaveis pela degradacdo da matéria organica.

e Tratamento terciario: destina-se a remocédo complementar de contaminantes
ndo removidos no tratamento secundario ou contaminantes especificos
(téxicos ou compostos biodegradaveis) por processo fisico e quimico, como
coagulacéo, floculacdo, decantacéao, filtracdo, adsor¢cédo por carvao ativado,
calagem e osmose reversa.

O tratamento preliminar deve ocorrer em todos 0s sistemas de tratamento de
efluentes sanitarios em etapa primaria, secundaria (que pode ocorrer imediatamente
apos o tratamento preliminar) ou terciaria, sendo este ultimo menos frequente em
paises em desenvolvimento, e desta forma o tratamento para reuso pode ser
considerado um tratamento terciario (VON SPERLING, 2014).

Quando se tem por objetivo o reuso do esgoto sanitario tratado, as técnicas de
tratamento mais empregadas s&o: adsorcdo em carvao ativado e filtro de areia;
oxidac&o com 0z6nio, dioxido de cloro e perdxido de hidrogénio; floculacdo; separacao
por membranas (microfiltrac&o, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose inversa); troca
ibnica; destilagédo e precipitacdo (METCALF e EDDY, 1991; MANCUSO e SANTOS,
2003; MIERZWA e HESPANHOL, 2005).
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3.3.1 Desinfeccao de esgoto sanitério

A desinfeccdo do esgoto sanitario € um processo unitario que nao tem o
objetivo de proporcionar a esterilidade do efluente tratado, mas sim, resguardar a
salude publica através da inativacdo seletiva de certos grupos de microrganismos
patogénicos presentes nas fezes de animais de sangue quente e consequentemente
no esgoto sanitario (JORDAO e PESSOA, 2005).

A desinfeccéo do esgoto sanitario pode ocorrer de maneira fisica, que pode ser
de forma natural, através do emprego de lagoas de estabilizacdo seguidas por lagoas
de maturacdo com a remocao da matéria organica pela radiacdo solar, ou de forma
artificial, com o uso de lampadas de radiacdo UV, ou ainda de maneira quimica, com
0 uso de oxidantes clorados ou outros (DANIEL, 2001).

Entretanto, a desinfec¢éo feita de maneira quimica ainda é bastante cautelosa,
pois sabe-se que acarreta a formacédo de subprodutos da desinfec¢do, porém, toda
ETE é obrigada a ter uma unidade de desinfeccéo quimica.

Dos microrganismos presentes no esgoto sanitario como bactérias, fungos
protozoarios, virus, algas e cianobactérias, as bactérias sdo o grupo de maior
destaque, pois sdo as responsaveis pela decomposicédo e estabilizacdo da matéria
organica. Contudo, para que a desinfeccdo do esgoto sanitario seja de fato garantida
nao se faz necessaria a quantificacdo de todos 0s microrganismos presentes, mas
apenas dos microrganismos indicadores, que estao presentes em grande quantidade
no efluente da ETE e sdo os mais resistentes aos processos de desinfecgéo.

Portanto, se o teor de microrganismos indicadores presentes no efluente
sanitario tratado estiver dentro do limite instituido na Resolucdo n° 357 (2005) do
CONAMA para as diferentes classes de aguas e atender a qualidade requerida pelo
manancial, ou ainda, atender aos parametros microbiolégicos estabelecidos na NBR
13.969 (ABNT, 1997) e na Resolucdo Conjunta Estadual-SP SES/SMA/SSRH n° 01
(SAO PAULO, 2017) para reuso ndo potavel de esgoto sanitario tratado, significa que
0s demais microrganismos patogénicos, € menos resistentes, também foram
eliminados.

Dentre os microrganismos indicadores podem ser destacados os seguintes

grupos:
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e Coliformes totais: podem estar associados aos mamiferos, mas também podem
se desenvolver livremente no solo. A sua medida € dada em Numero Mais
Provavel de Coliformes (NPM/100 mL) ou Unidades Formadoras de Coldnias
(UFC/100 mL) e o esgoto bruto contem cerca de 10 a 10° NPM/100 mL ou 10°
a 10*? org.habt.d.

e Coliformes fecais ou termotolerantes: constitui um subgrupo dos coliformes
totais, diferentes por resistirem a temperaturas mais elevadas e serem de
origem exclusivamente fecal. O esgoto bruto tem cerca de 10° a 108 NPM/100
mL ou 108 a 10! org.habt.dL.

e Escherichia coli: Unico coliforme que se desenvolve apenas no intestino de
mamiferos, sendo um indicador exclusivo de contaminacao fecal (JORDAO e
PESSOA, 2005).

Entretanto, uma atencdo especial deve ser dada as contaminacdes
ocasionadas pelos protozoarios Giardia lambia na forma de cistos, com os primeiros
surtos da doenga ocorridos no periodo de 1960 e 1970, bem como o Cryptoporidium
muris e parvum na forma de oocistos, sendo o0 seu primeiro registro de contaminagao
em seres humanos no ano de 1975. Ambas as formas contaminantes dos protozoarios
podem sobreviver por um longo periodo em condi¢des adversas até serem ingeridos
por um animal de sangue quente e iniciar o ciclo de vida.

Além de tudo, esses protozoarios sao resistentes a desinfec¢cdo com cloro, que
apresenta pequeno impacto tantos sobre os cistos de Giardia quanto nos oocistos de
Cryptoporidium, principalmente quando s&o utilizadas dosagens baixas de cloro,
valores altos de pH e baixas temperaturas. Portanto, em casos da identificacdo desses
protozoarios no efluente tratado, ha a necessidade do emprego de outras tecnologias
na etapa de desinfeccéo como, por exemplo, aplicacdo de ozonio (NUVOLARI, 2011).

No que diz respeito a escolha do agente desinfetante, Rossin (1987) descreve
gue ele deve apresentar as seguintes caracteristicas a fim de cumprir a sua funcao:

e Ser capaz de destruir em um tempo aceitavel, os organismos patogénicos ou
proporcionar a eliminacdo seletiva de microrganismos indicadores nas
condi¢cdes em que se encontra a 4gua;

e Nao deve ser toxico para o homem e aos animais domeésticos e ndo deve

causar sabor e odor a agua nas doses usuais;
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e Ter baixo custo, além de apresentar facilidade e seguranca no transporte,
armazenamento, manuseio e aplicacao;

e Ser de facil de determinar sua concentragédo na agua tratada;

e Deve produzir um residual persistente na agua, de maneira a constituir uma
barreira sanitaria.

Em vista disso, dentre os agentes desinfetantes existentes, o0 mais empregado
€ o cloro, por ser considerado um desinfetante forte e efetivo na destruicdo ou
inativacdo de microrganismos patogénicos, algas e bactérias de vida livre como as
ferrorredutoras do género Crenothrix, além de ser agente oxidante de compostos
organicos e inorganicos e apresentar como vantagens baixo custo de aquisi¢ao, facil
aplicacdo, boa eficiéncia e residual persistente na solucdo. Por esses motivos, a
dosagem de cloro aplicada e o tempo de contato sdo quase sempre direcionados para
a inativacao de cistos ou oocistos de protozoarios, que juntamente com 0s ovos de
helmintos também podem ser removidos por filtracdo ou sedimentacdo (NUVOLARI,
2011; DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores usuais de dosagens de cloro para

a desinfeccao de efluentes de sistemas de tratamento de aguas residudrias.

Tabela 5 - Dosagens usuais de cloro para a desinfeccdo de efluentes de sistemas de tratamento de
aguas residuarias

Efluente de Dosagem de cloro (mg/L)
Agua residuéaria sem cloracéo (pré-cloracao) 6—-25
Decantador primario 5-20
Precipitacdo quimica 3-10
Filtro biolégico 3-10
Lodo ativado 2-8
Lodo ativado seguido de filtro 1-5

Fonte: NUVOLARI, 2011.

De acordo Nuvolari (2011), existem trés mecanismos primarios de inativacao
de patogénicos no processo de desinfec¢éo, sendo:
e Ataque a parede celular ou fungbes semipermeéveis das membranas, que
causa a destruicéo ou danificagao estrutural da organizagao celular;
¢ Interferéncia do balanco energético do metabolismo através da producao de

enzimas nao funcionais;
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e Impedimento do crescimento dos componentes celulares como proteinas,

acidos nucléicos ou parede celular.

3.3.2 Condi¢des que afetam a cloracéo

A eficiéncia da desinfeccdo do esgoto sanitario com cloro e a obtencédo de
niveis mais altos de inativacdo de patogénicos dependem de fatores como: tipos de
microrganismos a serem destruidos; grau de tratamento prévio do esgoto a fim de
garantir melhor acdo do cloro livre; auséncia de metais oxidaveis pelo cloro como ferro
e manganés; temperatura da agua elevada; boas condi¢cdes de mistura; baixo valor
de pH; baixa turbidez; auséncia de substancias interferentes.

Além do mais, o tipo de desinfetante clorado a ser usado e as suas
caracteristicas, bem como a concentracéo de cloro residual livre aplicada e tempo de
contato, que sao fatores descritos nos itens 3.3.2.1 e 3.3.2.2, sdo de grande
importancia e afetam a funcionalidade da desinfeccdo (JORDAO e PESSOA, 2005;
NUVOLARI, 2011).

3.3.2.1 Influéncia do tipo de desinfetante a ser usado

A eficiéncia da cloracdo depende do tipo de desinfetante clorado a ser usado,
pois quando ocorre 0 contato entre o cloro e o esgoto sanitario ha uma reagéo de
hidrolise e o produto formado, o acido hipocloroso, que é o grande responsavel pela
desinfeccao por ter alto poder letal, pode ser visto na Equacéao 1.

Clz + H20 < HOCI + H* + CI- (1)

Mas o acido hipocloroso pode ser dissociado em ion hipoclorito e H*, como

apresentado na Equacéao 2.

HOCI <> H* + OCI )



18

A partir da Equacéo 2, para se atingir o grau de equilibrio da reacdo quimica,
pode ser feita relacdo entre os produtos e reagentes, como apresentado nas
Equacbes 3 e 4.

[H*][oCI7] 3)
[HOCl] ~— *
[OCl‘]_K 1 4)
[HOCI] ~ " “[H*]

Assim, como representado na Equacédo 4, € possivel identificar que tanto o
acido hipocloroso (HOCI) quanto o ion hipoclorito (OCI) sdo funcédo de 1/H*, ou seja,
do pH. Ambos os compostos possuem acdo desinfetante e oxidante, porém o HCIO é
mais eficiente que o OCI- na inativacdo dos microrganismos em geral. O poder de
oxidacdo de um composto clorado, expresso em termos de cloro elementar, €
guantificavel e conhecido como “cloro disponivel” e o cloro presente na agua, na forma
de HCIO e OCI é denominado “cloro residual livre” (DI BERNARDO; DANTAS;
VOLTAN, 2017).

Na Tabela 6 esta apresentada a distribuicdo do percentual de cloro residual
livre nas duas formas de cloro em fun¢éo do pH, onde é possivel verificar que em um
pH proximo a neutralidade, que € comumente presente nas estacdes de tratamento,
o acido hipocloroso destaca-se como agente oxidante, e em pH basico o agente

oxidante predominante é o ion hipoclorito.

Tabela 6 - Distribuicdo de quantidade de HOCI e OCI- disponivel em funcao do pH
Percentagem de cloro livre, %

PH Acido hipocloroso (HOCI) fon hipoclorito (OCI)
6,0 96,8 3,2
7,0 75,2 24,8
7,5 49,1 50,9
8,0 23,2 76,8
9,0 2,9 97,1

Fonte: JORDAO e PESSOA, 2005

O cloro residual livre combina-se com amdnia e compostos nitrogenados, que
estdo presentes em grande quantidade no esgoto sanitario, e forma compostos

clorados ativos conhecidos como cloraminas. Se o R-NHz for de origem organica,
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formam-se as cloraminas organicas, que sédo indesejaveis devido seu baixo poder de
inativagdo de microrganismos e inexisténcia de uma técnica de quantificacdo
especifica; ja se o R-NH2 for de origem inorgénica (sulfato de amonia, cloreto de
aménia, amoénia gasosa) ha formacdo de cloraminas inorganicas, sendo a
monocloramina (NH2Cl), a dicloramina (NHCI2) e a tricloramina (NCIs), as quais podem
ser usadas como desinfetantes em certos casos.

A concentracdo de cloro na forma de cloraminas inorganicas € denominada
“cloro residual combinado” que, além de apresentar capacidade oxidante e poder
desinfetante reduzido em relacéo ao cloro livre, interfere na cinética da inativacao dos
coliformes termotolerantes (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

Como pode ser visto na Figura 1, para que a mesma quantidade de bactérias
E. coli sejam mortas, mantendo-se a mesma temperatura entre 2 a 5°C, séo
necessarios um tempo de contato de 70 minutos e uma dosagem cloro de 1,0 mg/L
com uso de monocloramina (cloro residual combinado), enquanto que com uso do
acido hipocloroso (cloro residual livre) sdo necessarios um tempo de contato de

aproximadamente 11 minutos e uma dosagem cloro de 0,01 mg/L.

Figura 1 — Propriedades germicidas dos compostos clorados: acido hipocloroso, ion hipoclorito e
monocloramina
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Fonte: Adaptado de JORDAO e PESSOA, 2005
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De acordo com Di Bernardo, Dantas e Voltan (2017), a geracdo de cloraminas,
assim como a formacdo de cloro residual livre na forma de HCIO e OCI, é governada
pelo pH da agua e, também, pela relacdo cloro/amdnia (massa Clz/massa NHs3-N). Via
de regra, a diminuicdo do pH e o aumento da relacdo Cl2/NHs-N, fazem com que a
molécula de amodnia se torne mais clorada. Na Tabela 7 estdo apresentados o pH
predominante de formacdo das cloraminas e a relagdo Cl2/NH3-N em pH 7 e

temperatura de 25°C.

Tabela 7 - pH de formac&o das cloraminas e relacdo Cl2/NH3-N em pH 7 e temperatura de 25°C

Parametro Monocloramina Dicloramina Tricloramina

pH predominante de formacao 7,0a11,0 44a7,0 <44

Relagéo Cl2/NH3-Nem pH 7 e

temperatura de 25°C
Fonte: Adaptada de DI BERNARDO, DANTAS e VOLTAN, 2017

<5 50a7,6 >7,6

A monocloramina, NH2Cl, é obtida em poucos segundos para valores de pH
entre 8 e 9, e relagcdo Cl2/NHs-N menor que 5. Com o aumento da relagdo Cl2/NHs-N
ou diminui¢do do pH da agua, ha formacao de dicloramina a partir da monocloramina,
sendo a dicloramina a cloramina de maior poder desinfetante. A formacédo de
tricloramina, NCls, ocorre somente para valores de pH < 4,4 e relacdo Cl2/NH3-N
superior a 7,6, sendo que para uma relagcdo Cl2/NHs3-N igual a 7,6 ocorre,
teoricamente, a oxidagao de toda aménia disponivel.

A dosagem de cloro para a qual ocorreria a oxidacdo de toda a amonia
disponivel é denominada “dosagem ao Break Point”, pois, dai em diante, com
aumento da dosagem de cloro aplicado, ha aumento igual da concentracéo de cloro

residual livre.

3.3.2.2 Influéncia da aplicacdo do desinfetante

Os principais fatores a serem considerados na eficiéncia do processo de
desinfeccdo sdo o tempo de contato e a concentracdo do desinfetante, sendo a
concentracdo ainda mais importante que o tempo de contato. A partir dessa
observacéo foi definido o fator CT, que € o produto da concentracdo do desinfetante

(C) em mg/L, pelo tempo (T) em minutos que o produto fica em contato com a agua,
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sendo que os valores de CT para desinfeccdo com cloro estdo baseados na
concentracéo de cloro residual livre e, para um determinado valor de CT, um baixo
valor de C e alto valor de T é mais efetivo que o inverso (METCALF e EDDY, 1991;
NUVOLARI, 2011).

3.4 FORMACAO DE SUBPRODUTOS DA DESINFECCAO

O processo de desinfeccdo tem por objetivo a inativacdo ou destruicdo dos
organismos patogénicos além da diminuicdo de microrganismos do grupo coliformes
e sua principal importancia para a saude publica é garantir o controle de doencas de
veiculacéo hidricas. De acordo com a WHO (2004), cerca de 80% de todas as doencas
disseminadas nos paises subdesenvolvidos estédo relacionadas a agua contaminada
e para controla-las tem-se utilizado produtos a base de cloro, possibilitando a reducéo
de casos de colera, disenteria e febre tifoide em todo o mundo.

Entretanto, até o ano de 1995, a cloracéo de esgoto bruto ou tratado era quase
nula, em razdes do elevado custo e deficiéncia ha capacidade de tratamento em todo
0 pais, haja vista que em grande parte do territério brasileiro o esgoto sanitario nao é
nem coletado, que dir4 tratado e desinfetado (MONTEIRO, 2005).

Como o esgoto sanitario € rico em compostos organicos e os produtos mais
utilizados para a desinfeccdo sdo a base de cloro, a matéria organica presente no
esgoto ird reagir com o agente desinfetante levando a formacdo de diversos
subprodutos da desinfec¢do, pois irA consumir parte do cloro que seria necessario
para destruicdo dos microrganismos (DEGREMONT, 1979).

Desde que existam fatores que favorecam a formacéo dos subprodutos, como
descrito no item 3.5, o0s mesmos serdo formados tanto em estacdes de tratamento de
agua quanto em estacdes de tratamento de efluentes.

Em ETA a formacédo de subprodutos pode acontecer tanto durante o processo
de tratamento quanto na rede de distribuicAo e para que esse problema seja
controlado, deve-se dar atencdo especial a qualidade da agua do manancial em
virtude de variagGes de parametros fisicos, quimicos e biolégicos, além da escolha de
outros pontos para aplicacdo do agente oxidante e diminuicdo do tempo de contato.

Alias, a utilizagdo de oxidantes alternativos ao cloro, como acido peracético,

permanganato de potassio, diéxido de cloro, peroxido de hidrogénio, ozbnio,
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peroxénio, monocloramina e radiacao ultravioleta, quando associados a coagulacéo,
filtragdo e pos-cloracdo, garantem menor formagdo dos subprodutos
(PASCHOALATO; TRIMAILOVAS; DI BERNARDO, 2008).

Ja em ETE, como a aplicacdo do desinfetante € a etapa final do processo de
tratamento, e prevé a disposicdo do esgoto tratado em mananciais, de acordo com a
Resolucédo n° 357 (2005) do CONAMA, ou a sua reutilizacdo de maneira direta e nao
potavel, de acordo com a USEPA (2004), a NBR 13.969 (ABNT, 1997) e a Resolucao
Conjunta Estadual-SP SES/SMA/SSRH n° 01 (SAO PAULO, 2017), faz-se necessaria
a garantia da seguranca e preservacdo da integridade de quem ira manusear o
efluente tratado, a fim de se evitar riscos e/ou contaminac¢des de ordem fisico-quimica
e microbioldgica.

Muito embora a matéria organica presente no esgoto tratado seja bastante
reduzida em comparacado ao esgoto bruto, mesmo essa pequena quantidade em
contato com o desinfetante clorado acarretara a formacao dos subprodutos, trazendo
prejuizos a saude do operador.

Arnesen et al. (2017) desenvolveram um trabalho para avaliar a técnica de
radiacdo UV para a desinfeccéo do efluente tratado de uma ETE da capital do estado
de Sado Paulo, no intuito de melhorar a qualidade da agua de reuso, que tem uma
vazao média de producao de 29,5 L/s e é destinada a reuso industrial e limpeza
urbana.

Os autores fizeram um comparativo entre o0 método de desinfec¢do atual
(hipoclorito de sédio com 12% de cloro ativo) com o uso de radiacdo UV apenas e
com os dois métodos combinados. Eles concluiram que a utilizacdo dos métodos
combinados reduz a dosagem de cloro e de UV para ¥4 da dosagem atual (caso
fossem utilizados os métodos isolados), mantendo-se a mesma eficiéncia de
desinfeccdo de remocao de 4 logio de E. coli, além de reduzir a formacéo de cloretos
e condutividade elétrica, parametros de interesse para o reuso industrial e manter um
residual de cloro persistente na agua final.

Os autores né&o avaliaram a formacao de subprodutos na comparacao entre os
meétodos, mas pode-se afirmar, que a formacgédo dos mesmos, em vista da reducao da

aplicacao do hipoclorito para ¥4 da dosagem atual, também foi diminuida.
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3.4.1 Principais subprodutos da desinfeccdo e seu potencial risco a saude

Os principais subprodutos da desinfeccao, e foco de estudo nesse trabalho, sdo
0s Subprodutos Organicos Halogenados (SOH), que foram identificados ao longo dos
anos em agua com matéria organica em contato com cloro, sendo quatro
trialometanos (THM) seguidos por nove acidos haloacéticos (AHA), ambos os grupos
prescritos na Portaria PCR n° 5, Anexo XX (2017).

Todavia, outros subprodutos podem ser detectados em aguas cloradas,
cloraminadas ou ozonizadas como haloaldeidos, halopicrinas, haloacetonitrilas,
haloacetonas, haletos cianogénicos, halofendis e mutageno-X, que além de afetarem
igualmente a saude da populacéo, ndo estédo previstos na referida Portaria. Todos os
SOH supracitados estdo listados na Tabela 8, juntamente com seu home comum,

férmula quimica e classificacdo de carcinogenicidade de acordo com a USEPA (1999).

Tabela 8 — Principais subprodutos orgénicos halogenados identificados em agua clorada que continha
matéria organica, nomes comuns, férmulas quimicas e classificagdo carcinogénica

Nome Nome comum Férmula Cancer
Trialometanos (THM)

Triclorometano Cloroférmio CHCIs B2
Bromodiclorometano Diclorobromometano  CHBrCl2 B2
Clorodibromometano Dibromoclorometano  CHBr2Cl C
Tribromometano Bromoférmio CHCIs B2
Acidos Haloacéticos (AHA)

Acido monocloroacético AMCA CH,CICOOH -
Acido dicloroacético ADCA CHCI,COOH B2
Acido tricloroacético ATCA CCI;COOH C
Acido monobromoacético AMBA CH,BrCOOH -
Acido dibromoacético ADBA CHBr,COOH -
Acido tribromoacético ATBA CBr;COOH .
Acido bromocloroacético ABCA CHBrCICOOH -
Acido bromodicloroacético ABDCA CBrCI,COOH -
Acido clorodibromoacético ACDBA CBr,CICOOH -
Haloaldeidos (HAD)

Dicloroacetaldeido - CCI2CHO -
Tricloroacetaldeido Cloro hidrato CCI;CHO C
Halopicrinas (HP)

Tricloronitrometano Cloropicrina CCI3NO, -
Tribromonitrometano Bromopicrina CBr;NO, -

Continua
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Tabela 8 - Continuacéo

Nome Nome comum Férmula Cancer
Haloacetonitrilas (HAN)

Dicloroacetonitrila DCAN CHCI,CN C
Tricloroacetonitrila TCAN CCI;CN -
Dibromoacetonitrila DBAN CHBr,CN C
Tribromoacetonitrila TBAN CBr;CN -
Bromocloroacetonitrila BCAN CHBrCICN -
Haloacetonas (HK)

1,1-Dicloropropanona Dicloroacetona CHCI,COCH; -
1,1,1-Tricloropropanona Tricloroacetona CCI;COCH; -
1,1-dicloro-2-butanona - C4HsCI20 -
3,3-dicloro-2-butanona - C4HsCI20 -
1,1,1-tricloro-2-butanona - C4HsClI30 -
Haletos cianogénicos (HC)

Cloreto de cianogénio Cianeto de cloro CCIN -
Brometo de cianogénio Cianeto de bromo CBrN -
Halofendis (HF)

2-clorofenol - CeH4CIOH D
2,4-diclorofenol - CeH3CI20H D
2,4,6-triclorofenol - CeH2CI3OH B2

Mutageno-X [3-cloro-4-(diclorometil)-5-hidroxi-2(5H)-furanona]
Nota: Grupos B, provavel carcinogenicidade humana: Bl-evidéncia limitada em estudos
epidemiolégicos; B2-evidéncia suficiente por estudos com animais. Grupo C, possivel
carcinogenicidade humana: evidéncia limitada em estudos realizados em animais. Grupo D, néo
classificado: inadequado para o ser humano e evidéncia de carcinogenicidade em animal
Fonte: adaptado de SINGER, 1993; XIE, 2004; USEPA, 1999.

Todos esses SOH sao notadamente carcinogénicos, poluem o ambiente, ndo
sao facilmente biodegradados, sao persistentes e acumulam em sistemas aquaticos
e no solo por infiltracbes, neste caso, devido ao reuso de esgotos clorado para
irrigacéo e recarga de aquifero (NARKIS e KOTT, 1992; USEPA, 1999).

O trabalho de Rook (1974) fez a primeira comprovacao que a aplicagéo de cloro
na desinfeccao final, potencializa a formac¢éo de SOH devido a combinacgédo do cloro
com a matéria organica dissolvida presente nos mananciais de abastecimento. Além
disso, foi identificada uma associacéo positiva em estudos epidemiologicos entre o
namero de anos de exposicdo do ser humano aos SOH e incidéncia de cancer
(CANTOR, 1982; CANTOR et al., 1999).

Segundo Tominaga e Midio (1999), devido os SOH terem alta volatilidade,

serem adsorvidos rapidamente pela pele e serem transportados para a corrente
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sanguinea, a exposi¢cao humana a estes compostos ndo ocorre somente por ingestao
da 4gua tratada, mas também em atividades como: lavagem de roupas e loucas,
durante o banho ou qualquer atividade que exponha a pessoa ao contato com a agua
utilizada.

Em relacdo a formacdo de SOH em 4gua de abastecimento, a primeira norma
publicada foi a Portaria n°® 36 GM do Ministério da Saude (1990) que limitou o valor
maximo permissivel de trialometanos em 100 pg/L. A Portaria n°® 1.469 GM (2000)
atualizou esse valor para 0,1 mg/L e exigiu que fosse feita analise obrigatoria dos
componentes identificados. Em sequéncia, foi publicada a Portaria do Ministério da
Saude n° 518 (2004) e manteve em 0,1 mg/L o limite da concentracdo de
trialometanos presentes na agua.

A revisdo da Portaria MS n° 518 (2004) gerou a Portaria MS n° 2.914 (2011)
que manteve o mesmo valor de referéncia maximo permitido (VMP) e estabeleceu
valores maximos permitidos para outros produtos da desinfec¢cdo, como: bromato
(0,01 mg/L), clorito (1,0 mg/L), cloro livre (5,0 mg/L), cloraminas totais (4,0 mg/L),
2,4,6-triclorofenol (0,2 mg/L) e acidos haloacéticos (0,08 mg/L). A revogacdo da
Portaria MS n°® 2.914 (2011) gerou a Portaria de Consolidacdo PCR n° 5 (2017), que
em seu Anexo XX trata sobre os padrdes de potabilidade e mantém todos os
parametros estabelecidos na Portaria anterior.

Em comparacdo com a legislacdo de alguns paises sobre o valor maximo
permitido de THM, sdo observadas grandes diferencas com os valores estabelecidos
na legislacao brasileira em aguas destinadas ao consumo humano: na Franga 10 pg/L,
na Alemanha 25 ug/L, nos Estados Unidos 80 ug/L, no Canada 100 pg/L, no México
200 ug/L, na Australia 250 ug/L (WHO, 2004). Todos esses valores sdo para agua de
abastecimento e servem apenas como norteadores para agua de reuso a fim de
garantir seguranca sanitaria.

Os cinco acidos acéticos clorados (a4cido monocloroacético, &cido
monobromoacético, acido dicloroacético, acido tricloroacético e acido dibromoacético)
que ja estavam delimitados na legislagao dos Estados Unidos (60 pg/L) e no Canada
(80 pg/L), foram estabelecidos na legislagéo brasileira apenas a partir da Portaria MS
n°® 2.914 (2011) e limitado em 0,08 mg/L para acidos haloacéticos totais e mantidos
na Portaria PCR n® 5 (2017). A WHO (2004) ndo estabelece um valor maximo

permitido para cada THM (bromoférmio, dibromoclorometano, bromodiclorometano e
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cloroférmio), mas recomenda que a soma das razdes entre a concentracdo de cada

THM seja menor ou igual a 1.

3.4.1.1 Cloro hidrato

O cloro hidrato é um haloaldeido popularizado como hidrato de cloral. E um
SOH que nao esta previsto na legislacao brasileira para agua de abastecimento, mas
que é formado em quantidades significativas quando agua com matéria organica
passa por processo de desinfec¢cdo com produtos clorados. O cloro hidrato € usado
por mais de cem anos como um sedativo e hipnético em medicina humana e
veterinaria, além de ser utilizado para a fabricacdo de DDT, acido dicloroacético e
como intermediario na producdo de inseticidas, herbicidas e drogas hipnoéticas
(BUDAVARI, 1996).

De acordo com Health Canada (2008), os dados disponiveis na literatura sdo
insuficientes para determinar os efeitos adversos que o cloro hidrato pode causar em
seres humanos, sendo os efeitos mais comuns quando é administrado via oral em
dosagens elevadas: irritagcdo gastrica, nausea, vomito, diarreia. O nivel sanguineo
toxico e o nivel de sangue letal para o CH foram estimados em 100 mg/L e 250 mg/mL,
respectivamente (ELLENHORN et al., 1997).

Vérios efeitos adversos como cirrose do figado (15%), obstrucdo crbnica do
trato respiratério (7%), carcinoma da mama (7%), insuficiéncia cardiaca (7%), além
de sintomas gastrointestinais (10 pacientes), depressao do sistema nervoso central
(20 pacientes) e erupcdo cutanea (5 pacientes) foram relatados nos estudos
realizados por Shapiro et al. (1969) em 1618 pacientes que receberam cloro hidrato
em varias dosagens.

Em outra revisao feita por Greenberg et al. (1991), foram identificados sintomas
de depressao do sistema nervoso central em 5435 pacientes submetidos a dosagens
de cloro hidrato. Contudo, néo ficou evidente em ambos estudos que os pacientes ja
apresentavam precedentes clinicos antes de serem expostos ao cloro hidrato ou se
desenvolveram os efeitos apd6s a administragcdo do mesmo. Portanto, fica explicita a
necessidade da realizacdo de mais estudos sobre os efeitos adversos a saude

causados pelo cloro hidrato.
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3.5 FATORES QUE INFLUENCIAM A FORMACAO DE SUBPRODUTOS
ORGANICOS HALOGENADOS

Os mecanismos de formacao das diferentes espécies de SOH podem ser
afetados por parametros operacionais e de qualidade da dgua como: caracteristicas
e concentragao dos precursores, dosagem e tipo de cloro utilizado, tempo de contato
do desinfetante, pH, temperatura e presenca de brometos e serdo detalhados nos
itens 3.5.1 a 3.5.5 (DI BERNARDO, 1993; XIE, 2004).

3.5.1 Precursores

A quantidade de precursores presente na agua que sera tratada e destinada
para consumo, quer seja para abastecimento publico no caso de 4gua superficial, quer
seja para reuso no caso de tratamento de efluentes, € o fator de maior influéncia na
escolha da tecnologia a ser empregada no tratamento, na escolha do agente oxidante
e consequentemente na formacéo de SOH (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Na &gua superficial destinada para consumo, o precursor organico pode estar
presente na forma de matéria organica natural (MON), representada pelos &cidos
hamicos e falvicos, ou pelas atividades antropogénicas advindas dos despejos de
efluentes domésticos e industriais sem tratamento, que além de elevar a quantidade
de matéria organica disponivel, também gera o aumento desordenado da populacéo
de algas e do nivel de trofia do manancial.

A consequéncia dessa elevacdo de matéria organica acarretard maior
dificuldade no tratamento dessa agua em um processo convencional (coagulacao,
floculacdo, sedimentacdo e filtracdo), fazendo-se necessario o emprego de fortes
oxidantes, geralmente a base de cloro, em etapas precedentes, 0 que elevara a
formacado de SOH além dos limites maximos estabelecidos na Portaria PCR n® 5
(2017) para agua potéavel.

J& no esgoto sanitario urbano que passou por tratamento biolégico em ETE, a
origem da matéria orgénica dissolvida advém de varias fontes, as quais estdo

apresentadas na Figura 2, adaptado do trabalho de Michael-Kordatou et al. (2015).
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Figura 2 - A origem da matéria organica dissolvida em esgoto sanitario urbano que passou por
tratamento biolégico em ETE
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Fonte: Adaptado de MICHAEL-KORDATOU et al. (2015)

Uma maneira de medir diretamente a matéria organica presente na agua bruta
ou tratada é através da quantificacdo do carbono organico total (COT) e carbono
orgénico dissolvido (COD) e uma maneira de medicdo indireta & através de analises
de demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBOs,20)
e absorbancia 254 nm.

De acordo Jordao e Pessba (2005) e Von Sperling (2014), a DBOs,20 do esgoto
sanitario bruto gira em torno de 300 a 350 mg O2/L de, e em um processo de
tratamento para que o mesmo atenda a Resolucdo COMANA n° 430 (2011) para
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qualidade de efluentes serem dispostos em corpos d’agua, esta determinado que a
DBOs,20 deve ter um valor médximo de 120 mg O2/L ou uma eficiéncia de remocéo
minima de 60%, valor esse que s6 podera ser atingido caso exista um estudo de
autodepuracdo do corpo hidrico que comprove o atendimento as metas do
enquadramento do corpo receptor.

Muito embora essa exigéncia legal seja atendida, quando o esgoto sanitario
tratado passar pela etapa de desinfeccéo, a quantidade de matéria organica presente
nele funcionara como um precursor para a formacdo de SOH, que trara prejuizos a
saude de quem manused-lo em um futuro reuso direto ndo potavel, pois a entrada dos
SOH no corpo humano pode ocorrer por contato direto com a pele ou inalagdo dos

vapores dos compostos, por serem altamente volateis.

3.5.2 Dosagem de cloro

A dosagem de cloro aplicada na etapa de desinfeccéo € fator fundamental na
formacao de SOH. Em geral, quanto maior a dosagem de cloro aplicada maior é a
formacdo de SOH. Segundo Trussel e Umphres (1978), a formacdo de THM pode
ocorrer em trés fases.

Na primeira fase ocorre a demanda imediata de cloro aplicado, devido a
oxidacdo de compostos inorganicos como sulfeto, ferro e amoénia, sendo que esta
reacdo consumira parte do cloro e os THM formados serdo apenas vestigios. Na
segunda fase, depois de satisfeita a demanda imediata, o cloro adicional reage com a
matéria organica em uma reacao com tendéncia linear entre a dosagem de cloro
aplicada e a concentracdo de THM formados. Na terceira fase, depois de satisfeitas
as duas primeiras demandas, se houver um residual de cloro livre, ocorrerd pequena

formacéo de THM.

3.5.3 pH

Quanto mais alto o pH da agua ou efluente que passard pela etapa de
desinfeccdo, maiores serdo os niveis de formacdo de THM, em contrapartida, com o
aumento do pH ha a diminuicdo de formacdo de AHA, halopropanonas e haletos
cianogénicos (ROOK, 1974; EL-DIB e ALI, 1995; SINGER, 1999).
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Kim et al. (2002) realizaram um experimento em tempos de contato de 6, 24 e
48 horas e valores de pH na faixa de 5,5 a 7,0. O aumento de SOH formados variou
de 55 a 93%, para o maior valor de pH em comparacdo com o de menor valor e as
aguas dessas analises tinham COD médio de 5,45 mg/L e pH 7,95.

Navalon, Alvaro e Garcia (2008) utilizaram 10 espécies de carboidratos como
precursores na formacao de THM a fim de avaliar a influéncia do pH em amostras
acidas, neutras e basicas. Foram prefixadas as mesmas condicdes para todos os 10
carboidratos utilizados, sendo: 2 mg/L de COD, 10 mg/L de cloro livre, temperatura de
20°C e tempo de reacao de 72 horas. Os valores de pH escolhidos foram 5,8 e 11 e
verificaram que a formagédo média de THM foi da ordem de 18,2 pg/L em meio acido,
de 102,6 pug/L em meio neutro e 120,9 ug/L em meio basico, confirmando que a

elevacdo do pH do meio favorece a formacao de THM.

3.5.4 Temperatura

Efeitos de sazonalidade foram avaliados ao longo do tempo e qual a sua
influéncia na taxa de formacédo de SOH. No verdao, como as temperaturas sdo mais
elevadas, possibilitam reacdes quimicas mais rapidas entre a matéria organica e o
cloro e até mesmo uma maior volatilizacdo do agente oxidante, que provoca um
aumento na demanda de cloro e consequentemente na geracdo de SOH. Em
contrapartida, no inverno, a formacdo de SOH é menor devido menor demanda de
cloro e diminuicdo da velocidade das reacdes quimicas (SINGER, 1994; YE et al.,
2009).

Segundo Garcia-Villanova et al. (1997), ndo existe uma relacdo linear entre a
temperatura e a formacdo de THM, entretanto, 0os autores comprovaram que a
formacao de THM é influenciada por uma temperatura critica (Tc) de 18,97°C e que
acima dessa temperatura a taxa de formacéo de THM pode ser reduzida. Em vista
disso, Abdullah, Yew e Ramli (2003) explicaram que o aumento inicial da temperatura
até atingir a Tc favorece a formagcédo de THM. Todavia, acima da Tc, devido a alta
volatilidade desses subprodutos, sua taxa de formacao ndo € compensada, havendo
um decréscimo da quantidade total de THM formados.

Wu, Benjamin e Korshin (2001) relatam que a taxa de formag&o dos AHA é

semelhante aos THM, porém, sendo os AHA menos volateis, seu nivel ndo decaira
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tdo rapidamente com o aumento da temperatura, mesmo depois de se ter
ultrapassado a Tc.

Stevens et al. (1976) realizaram em Ohio, EUA, ensaios avaliando a mudanca
sazonal da temperatura da agua na rede de distribuicdo, com a medicdo minima de
temperatura de 2°C no inverno e maxima de 28°C no verdo. Eles verificaram que a
concentracéo de cloroférmio variou de 30 a 200 ug/L respectivamente.

El-Dib e Ali (1995) realizaram estudos de formacdo de THM nas aguas do rio
Nilo e mencionam a temperatura como importante fator de interferéncia, sendo que
um acréscimo de 20°C para agua com temperatura inicial de 10°C promoveu 0
aumento na concentracdo de THM de 20 pg/L para 80 pg/L, em um tempo de contato
de 2 horas, pH de 8,0 e dosagem de cloro de 5 mg/L.

Fooladvand et al. (2011) avaliaram o potencial de formacao (PF) de THM no
inverno (temperatura da agua de 8°C) e no verdo (temperatura da agua de 15°C e
30°C). A dosagem de cloro aplicada foi de 10 mg/L, pH de 7,32 e COT de 3,32 mg/L
e tempo de reacao de 100 h. Os resultados de PFTHM obtidos foram: 87,16 + 4,37
Mg/L para 4gua a 8°C, 140,55 + 8,69 ug/L para agua a 15°C e 251,75 + 12,97 ug/L
para dgua a 30°C, concluindo que a variagcdo de PFTHM no inverno foi pequena,

porém no verdo foi rapida e significativa.

3.5.5 Brometos

A presenca do ion brometo na agua pode influenciar o tipo de THM formado,
pois mesmo que a reacdo do cloro com a matéria organica seja mais rapida, a
presenca de brometos na agua possibilita que novas reacdes de substituicbes
haloférmicas sejam feitas, reduzindo assim, a formacdo de espécies cloradas
(BLACK, HARRINGTON e SINGER, 1996).

Na pesquisa de Marmo, Santos e Breasola Jr. (2006) foi demonstrada a
formacdo THM através da cloracdo de &gua contendo substancias hdmicas, na
auséncia e presenca de ion brometo, e quanto maior era essa concentracdo, tanto
maior foi a formacdo de THM, assim como ocasionou a elevacdo na formacéo das
espécies bromadas (bromoférmio e dibromoclorometano) em relacdo as espécies

cloradas (cloroférmio e diclorobromometano).
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Navalon, Alvaro e Garcia (2008) utilizaram 12 espécies de carboidratos como
precursores na formacdo de THM e avaliaram a influéncia da quantidade do ion
brometo adicionado a amostra. As condicfes de reacao foram pré-definidas, sendo: 2
mg/L de COD, 10 mg/L de cloro livre, temperatura de 20°C, pH de 8 e tempo de reacao
de 72 horas e a concentracdo do ion brometo adicionado foi de 0, 50, 100 e 300 pg/L.

O valor médio da formacé&o de THM foi de 102,9 pg/L para a amostra sem adicédo
de brometo, 129,8 ug/L com adicdo de 50 mg/L de brometo, 149,3 ug/L com adicéo
de 100 mg/L de brometo e 202,3 pg/L com adicdo de 300 mg/L de brometo,
confirmando que quanto maior a presenca do ion brometo na agua, maior sera a
formacao de THM. Também foi possivel notar que quanto maior a cadeia carbdnica
do carboidrato (monossacarideos, dissacarideos e oligossacarideos), tanto maior foi
a formacdo de THM, sendo que os valores aqui apresentados séo valores de média

aritmética dos 12 carboidratos avaliados.

3.6 DESINFETANTES CLORADOS

Sir Humprey Davy identificou o cloro como elemento em 1808 e em 1881 Koch
realizou testes laboratoriais de suas propriedades bactericidas. O uso do cloro foi
aprovado em 1886 pela American Public Health Association (APHA) para ser usado
como desinfetante, entdo no inicio do século XIX, algumas regiées dos Estados
Unidos comecaram a utiliza-lo no processo de desinfeccdo de &guas para
abastecimento (CHAMBERS, 1956).

Desde que a cloracao foi introduzida no processo de tratamento de agua de
abastecimento no inicio do século XX nos Estados Unidos, verificou-se que as
epidemias de doengas de veiculagdo hidrica foram erradicadas, sendo que nesse
periodo o desinfetante utilizado era derivado de cloro inorganico em suas formas
gasosa e em solucdes de hipoclorito de sodio e de célcio.

E notéria a vantagem da utilizacdo do cloro inorganico, devido ao seu baixo
custo, efetividade na inativacdo de microrganismos, facilidade de aplicacdo e
mantenedor de um residual constante na agua tratada. Todavia, devido a qualidade
da agua bruta, muitas ETA tém utilizado o mesmo produto da etapa de desinfecc¢éo,
como um agente oxidante de matéria organica em etapas que antecedem o

tratamento convencional (coagulacao, floculagdo, sedimentacédo e filtracdo) e esse
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contato com a matéria organica desde o inicio do tratamento, intensificou a formacgéo
de SOH.

Foi entdo que pesquisadores avaliaram o0 uso de oxidantes e desinfetantes
alternativos, como permanganato de potassio, o0zbnio, peroxido de hidrogénio,
peroxonio e radiacado UV. Em vista disso, Daniel (2001) alerta que qualquer que seja
o desinfetante escolhido como alternativo ao cloro, deve-se ter garantia que ele seja
efetivo na inativacdo de bactérias, virus e protozoarios entre outros organismos
patogénicos e que ndo produza qualquer composto secundario que cause risco a
saude humana.

Sobre a utilizacdo de geradores de hipoclorito de sodio in loco, a empresa
Hidrogeron® foi a pioneira no Brasil e seu objetivo era suprir a caréncia de acesso a
agua clorada em pequenas comunidades além de amenizar problemas de seguranca
proprios do gas cloro, quer na seguranca civil, transporte, meio ambiente e trabalho.
Os modelos disponiveis no mercado atendem a partir de 105 g de cloro ativo/dia e
sdo projetados para atender qualquer capacidade (HIDROGERON®, 2017).

Na Figura 3 é possivel ver como ocorre quimicamente o processo de eletrdlise
do cloreto de sédio e a formacao dos produtos hipoclorito de sédio 0,65% e peroxido
de hidrogénio 0,45% no equipamento da Hidrogeron® que atuardo como agentes
oxidantes da matéria organica e desinfetantes na etapa equivalente.

Figura 3 - Processo de producdo do hipoclorito de sédio 0,65% e perdxido de hidrogénio 0,45% no
equipamento da Hidrogeron®

Processo de Producao

— NaOH
&5 < £ P
— NaCl — Nat + CI
= : . % _J  Hipoclorito de Sédio 0,65%
- N A
H:0 > 2H* + O+ >
- A 4
+ + -
+
Al AR 2H
% - % + >
- 0‘
'2 _J Peréxido de Hidrogénio 0,45%

Fonte: HHDROGERON®, 2017
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De acordo com informacdes da empresa, a geracao da solugéo oxidante ocorre
por uma eletrolise a partir de uma solucdo de salmoura a 3% que € injetada continua
e automaticamente na célula eletrolitica, onde ocorrem as reacfes eletroquimicas
para a conversdo do cloreto de sddio em hipoclorito de sédio. O produto final da
reacdo possui além do cloro ativo, peréxido de hidrogénio e acido hipocloroso, logo,
acdo mais rapida que o cloro gas e hipoclorito de so6dio comercial na desinfeccao,
além de proporcionar maior nivel de estabilidade do cloro até a ponta da rede e formar
menor quantidade de THM.

Na década de 70 ganharam destaque os compostos clorados organicos, que
sdo produtos de reac¢des do &cido hipocloroso com aminas, iminas, amidas e imidas,
com destaque para e o0s sais de sodio e potassio do acido dicloroisocianurico e o acido
tricloroisocianurico (DYCHDALA, 1991).

O acido tricloroisocianurico (ATCI), conhecido comercialmente como
Simclosene, ACL-85 ou cloreal e o 1,3-dicloro-1,3,5-triazina-6-oxo-2,4-diona,
conhecido como dicloroisocianurato de sodio (DCIS), dicloro-s-triazinatriona de sédio,
1,3,5-triazina-2,4,6-(1H,3H,5H)-triona e trocloseno sdédico, sdo N-cloraminas
organicas utilizadas no processo de desinfec¢do de 4gua de piscinas e de agua para
abastecimento publico, bem como na industria de alimentos nos processos de
desinfeccdo das aguas de resfriamento, de superficies de alimentos, de tubulactes e
equipamentos e de ambientes, pisos e paredes (CUNHA et al., 2006).

No processo de desinfeccdo de agua, dentre as vantagens comerciais em
relacdo aos compostos clorados inorganicos, estao associadas ao ATCIl e ao DCIS a
possibilidade de sua utilizacdo na forma de p0, bastdo e tabletes e sua maior
estabilidade no processo de armazenamento.

As N-cloraminas possuem maior estabilidade em solucdo aquosa, liberando
lentamente o &cido hipocloroso, devido sua baixa solubilidade em &gua,
permanecendo assim, efetivo por mais tempo no meio. Como pode ser visto na Tabela
9, adaptada do trabalho desenvolvido por Triolli et al. (2002) apud Macédo (2004), o
desinfetante que apresentou a maior estabilidade e manteve o nivel de cloro residual
mais duradouro por um maior periodo de tempo foi o DCIS, em comparagdo com 0s

derivados clorados inorganicos.



35

Tabela 9 - Avaliacdo de estabilidade apés a desinfeccdo de uma amostra feita com trés derivados
clorados de origem inorganica (cloro gasoso, hipoclorito de sédio, hipoclorito de célcio) e um de origem
organica (dicloroisocianurato de sddio)

Residual de cloro (mg/L Cl2)

Tempo de Cloro Hipoclorito de Hipoclorito de Dicloroisocianurato
contato gasoso sédio célcio de sddio
Imediato 1,94 1,94 2,10 2,04

Apos 1h 1,22 1,31 1,32 1,64

Apo6s 2h 0,98 1,01 1,29 1,50

Apos 3h 0,85 0,89 1,13 1,37

Apo6s 4h 0,68 0,77 1,00 1,27

Apos 5h 0,53 0,66 0,87 1,20

Fonte: TROLLI et al. 2002, apud MACEDO, 2004

Segundo pesquisa de Macédo (1997), um aspecto importante com relacéo a
salude publica e que contribui para o uso de derivados clorados organicos, € a sua
capacidade de reduzir a formacdo de THM em comparacao com os derivados clorados
inorganicos. No entanto, o contato de precursores com desinfetantes clorados de
qualquer categoria leva a formacéo de diversos outros SOH, como apresentado na
Tabela 7 do item 3.4.1, e ndo se restringe apenas a formacéo de THM.

A fim de obter economia com o uso de desinfetantes tradicionais (hipoclorito de
sédio, hipoclorito de calcio e cloro gasoso, por exemplo), além de justificar a
diminuicdo da formacéo de THM e garantir uma barreira sanitaria com um residual de
cloro como esta estabelecido pela Portaria PCR n° 5 (2017) de 0,2 a 2,0 mg/L de Clz
em qualquer ponto da rede de distribuicdo, algumas ETA estdo utilizando o acido
dicloisocianurico e seus sais de sodio e potassio em pé como principio ativo na etapa
de desinfeccao da 4gua para consumo humano, sendo este procedimento autorizado
no Anexo Il da Resolucdo ANVISA n° 150 (1999).

Contudo, como os compostos organicos clorados (DCIS e ATCI) possuem
carbono em sua estrutura quimica, cuida-se que esse carbono molecular provoca o
incremento da concentracao de COT e COD na agua ou efluente tratado, além de se
comportar como um importante precursor da formacdo de outros SOH ainda
desconhecidos e/ou nao vigentes na Portaria PCR n°® 5 (2017), mas que possuem
toxicidade e carcinogenicidade tao alarmantes quanto os SOH vigentes na legislag&o
brasileira atual, conforme apresentado na secao de resultados desta pesquisa.

Na Tabela 10 estdo apresentados os produtos clorados inorganicos e organicos

escolhidos para estudo nesta pesquisa.
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Tabela 10 - Teor de cloro ativo, formula quimica, solubilidade em agua e pH da solugdo aquosa dos
compostos clorados inorgénicos e organicos utilizados estudados nessa pesquisa

Cloro ativo Formula quimica Solubilidade pH
(%) a em agua solugéo 1%

Comp. clorados

Hipoclorito gerado NaCIO in loco a

in loco 4 S G e Completa 9,6

(solugéo)
HIpOCl?fItO de SO'dIO 2_25 NaClo Completa  11,5a125
(solucao comercial)
Ma
56 |
- o] M
Dicloroisocianurato (dihidratado) ; 33 g /100 mL
e . 6,0a8,0
de sédio . p N (25°C)
(anidro) cl &
0
Cl
|
3 0 N
Acido 0 YYO 1,2g/100mL 4
tricloroisocianurico (25°C) ’ ’

N N
D
(0]

Fonte: Adaptado de DYCHDALA, 1991; MACEDO, 2010; HIDROGERON®, 2017

3.7 POTENCIAL DE FORMACAO DE SUBPRODUTOS ORGANICOS
HALOGENADOS

De acordo com recomendacdes da APHA et al. (1998), os ensaios de potencial
de formacéo de subprodutos organicos halogenados realizados em 7 dias (PFSOH7q)
sao uteis para verificacdo da capacidade que uma determinada 4gua bruta apresenta
quanto a possivel formacdo desses compostos, que estao principalmente associados
ao tipo e dosagem do oxidante (cloro e derivados) e concentracdo de matéria organica
precursora presente na agua bruta.

O PF74 € uma proposta auxiliar a operacéo das ETA na previséo da formacao
de SOH e é obtido pela diferenca entre a quantidade de subprodutos formados no
tempo de contato inicial de 30 minutos e ao final de 7 dias. O teste também pode ser
aplicado na agua tratada da rede de abastecimento, neste caso, denominado de
potencial de formacdo de 24 horas, que representa uma situacdo mais proxima a

realidade.
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A fim de evitar interferéncias do pH e temperatura, faz-se necessario que o
ensaio seja realizado com adi¢ao de uma solugcao tampéo de fosfato para manutencao
do pH 7,0 e durante 7 dias os frascos sejam mantidos em temperatura de 25° C. A
dosagem de cloro empregada deve ser tal que apos 7 dias resulte um teor de cloro
residual livre de 3,5 mg/L a 5,0 mg/L, a ser estabelecido por meio de ensaio de
demanda de cloro.

Paschoalato (2005) realizou ensaios de PFza de 22 SOH em agua
sinteticamente preparada com substancias humica extraida de solo turfoso para
investigar a influéncia de sete agentes oxidantes, sendo: cloro, di6éxido de cloro,
permanganato de potassio, &cido peracético, peroxido de hidrogénio, ozbdnio e
peroxonio. Os resultados evidenciaram que o maior PF ocorreu com uma pré-
oxidacdo feita com cloro, desatacando-se além dos THM, também o cloro hidrato e os
AHA.

Rosario et al. (2013) realizaram um monitoramento em dois mananciais da
grande Sdo Paulo em um periodo de 12 meses para a determinacdo do PFSOH7a.
Conjuntamente, investigaram a qualidade da agua quanto a formacao de SOH além
de caracteristicas fisico-quimicas e bacteriologicas na saida de duas ETA e em trés
pontos na rede de distribuigdo. Verificou-se que o PF no manancial 1 foi maior que do
manancial 2, sendo o cloroférmio o principal THM formado além do cloro hidrato, que
também foi identificado em 100% das amostras de agua tratada. Na rede, o sistema
1 apresentou maior formacédo de SOH comparado ao sistema 2, além de 23,5% das
amostras analisadas estarem fora dos padrdes estabelecidos na Portaria PCR n°® 5
(2017), enquanto no sistema 2 o ndo atendimento foi de 5,9%.

Como o precursor presente no efluente da ETE, previamente apresentado na
Figura 2 do item 3.5.1, é diferente do presente na agua superficial tratada e destinada
ao consumo, viu-se a necessidade da avaliagéo do potencial de formacéo de SOH em
esgoto sanitario com o uso de desinfetantes clorados organicos e inorganicos, bem
como o0s possiveis danos ocasionados a saude dos individuos, caso esse efluente
seja destinado ao reuso.

Isso sera capaz de gerar uma mudanca na percepc¢ao dos agentes publicos e
profissionais da area sobre a necessidade de avancarem no estudo da identificacéo e
quantificacdo de subprodutos formados na etapa de desinfeccdo de esgoto sanitario

destinado ao reuso, a fim de garantir o fornecimento de 4gua de reuso com seguranca
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sanitaria, tanto em aspectos microbioldgicos quanto fisico-quimicos, semelhantes aos

que sdo exigidos na Portaria PCR n° 5 (2017) para agua de abastecimento.



4 MATERIAL E METODOS

determinacdes analiticas foram realizadas no Laboratério de Recursos Hidricos da

O trabalho proposto foi desenvolvido em seis etapas e todos 0s ensaios e

UNAERP. Na Figura 4 est4 apresentado o fluxograma das etapas do trabalho.

Figura 4 — Fluxograma das etapas de desenvolvimento da pesquisa utilizando o efluente tratado da
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[I.  Ensaios de iodometria para determinacao do teor de cloro ativo em cada um
dos quatro produtos clorados;

lll. Desenvolvimento de uma metodologia analitica por cromatografia em fase
gasosa com detector de captura de elétrons, extracdo e calibracdo para a
determinacdo de doze compostos organicos halogenados;

IV. Ensaios de demanda de cloro para os quatro produtos clorados;

V. Ensaio de dosagem uUnica de 50 mg/L de cloro para comparar 0 consumo de
cloro e a formacéo de SOH entre os quatro produtos clorados em um tempo de
contato de 24 horas;

VI.  Ensaios de PFSOHz7d que resultassem em um residual de cloro livre de 3,5 mg/L

a 5,0 mg/L apds um tempo de contato de 7 dias.

4.1 COLETA E CARACTERIZACAO DO EFLUENTE DA ETE

As coletas das amostras do efluente tratado foram feitas no sedimentador
secundario da ETE, visto na Figura 5, apds 0 esgoto ter passado pelo tratamento
preliminar, primario e secundario, mas antes de ser desinfectado. Na Figura 6 esta
representado um esquema do local de coleta das amostras da dgua de estudo, bem
como da etapa de desinfeccéo feita com adi¢do de hipoclorito de sédio com 12% de
cloro ativo, sendo que a ETE reutiliza essa dgua de maneira direta ndo potavel em
atividades industriais como: pré-tratamento, diluicAo de polimeros, lavagem de

equipamentos e piso e irrigacao de gramado ao redor dos reatores e sedimentadores.

Figura 5 — Local de coleta do efluente tratado na saida do sedimentador secundario da ETE
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Figura 6 — Representagdo esquematica do local de coleta das amostras da agua de estudo e da
etapa de desinfecc¢édo do efluente tratado para obtencéo de agua de reuso direto ndo potavel

Esgoto bruto Coleta de amostras
= ETE f
Fam s e e e e e = ]
Rio Pardo

Hipoclorito de sodio

Reuso
» industrial
na ETE

Reservatorio de
agua de reuso

Entre as etapas de caracterizacdo das amostras e realizacdo dos ensaios, ao
todo, foram realizadas 11 coletas de agua de estudo, com volume de 100 L cada, nas
seguintes datas: 22/09/2016; 20/10/2016; 07/03/2017; 04/04/2017; 19/04/2017,;
08/05/2017; 22/05/2017; 18/07/2017; 21/08/2017; 22/11/2017 e 28/11/2017, sendo
que as quatro ultimas coletas foram destinadas a realizacao dos ensaios de demanda
de cloro, dosagem Unica e potencial de formacao. O critério para a realizacdo das
coletas foi o de fazé-las de maneira aleatéria propositalmente, com o intuito de verificar
a ocorréncia de variagfes nas caracteristicas do efluente tratado ao longo do ano.

O efluente tratado foi coletado em 4 tambores de 25 L com lacre adequado para
transporte e posteriormente homogeneizado e armazenado em um recipiente com
tampa e capacidade de 100 L e mantido a temperatura ambiente no Laboratério de

Recursos Hidricos da UNAERP, como visto na Figura 7.

Figura 7 — Recipiente de armazenamento da amostra do efluente tratado coletado para andlises

A metodologia analitica empregada na caracterizacdo do efluente da ETE

seguem as orientacdes de APHA (2012) e os valores de referéncia foram a compilacao
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da Resolucdo CONAMA n° 430 (2011), Resolucdo CONAMA n° 357 (2005) e o
Decreto Estadual n° 8.468 (SAO PAULO, 1976), tendo sido considerado o mais

restritivo. Na Tabela 11 estdo apresentados os parametros, as unidades, métodos

analiticos, o limite de detec¢cdo do método (LDM) e os valores maximos permissiveis

(VMP) das legislagoes.

Tabela 11 — Parametros analisados na caracterizacao do efluente estudado, unidades, metodologias,
equipamentos, limite de quantificagdo do método (LQM) e Valor Maximo Permissivel (VMP) de
lancamento em mananciais

Parametro Unidade Método Equipamento LQM VMP
A ... Espectrofotd-
P e adimensional ESjiEElE e metro Varian 0,001 NE
254 nm co UV
modelo Cary
Carbono Combustéo
Organico mg/L C Infravermelho ndo  TOC Shimatzu 0,1 NE
Dissolvido dispersivo - NPOC
Carbono Combustéo
Organico mg/L C Infravermelho ndo  TOC Shimatzu 0,1 NE
Total dispersivo - NPOC
Coliformes  ,ec/100 mL Cromocult . 1 NE
termotoler.
Coliformes  yec/100mL Cromocult : 1 NE
totais
Oximetro
Demanda Digimed 60
Bioquimica ma/L. O Potenciométrico modelo DM4 e 1 mg/L
de Oxigénio 9 2 SM incubadora ou
5, 20°C FANEM 80%
modelo 347-G
Destilador
... Marconi MA
Nitrogénio Ec? F():i(r:]grﬁce);osrlgfm- TBEELD DR €
9 mg/L NH3 Espectrofotd- 001 05
amoniacal 4500-NHs D com
. . metro Hach
destilacao prévia
modelo
DR/3900
. . Eletrométrico SM  pHmetro Orion
pH adimensional 4500 HB modelo 230 0,01 5a9
- L Balanca
Série de Gravimetrico oy
Sélidos mg/L SM 2540 C anellifes) L RE
Sartorius
SUVA L.mgtm? Abs254nm.100/COD - - NE
Neftelométrico IS
Turbidez uT (UNT) HACH modelo 0,01 NE
SM 2130 B 2100P

NE: néo estabelecido. Fonte: APHA (2012); CONAMA n° 430 (2011); CONAMA n° 357 (2005); Decreto
Estadual n°® 8.468 (SAO PAULO, 1976)
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Dentre os parametros avaliados, alguns tiveram o objetivo do conhecimento da
qualidade do efluente em atendimento aos padrdes de langamento em corpos d’agua,
tais como DQO, DBO, COT, absorbancia UV2s4nm € amonia. Outros parametros foram
investigados com intuito de caracterizar efluente, sendo: pH, turbidez, série de sdlidos
e coliformes, sendo que todos as analises foram feitas em triplicata.

Para a determinacdo do COD e absorbancia UV foi necessario um pré-
tratamento para remocao de solidos particulados, através da filtracdo da amostra em
filtro de fibra de vidro de porosidade de 0,45 um, sendo todos os resultados obtidos
em mg C/L.

Para a determinacdo da absorbancia, a amostra pré-filtrada foi transferida para
uma cubeta de quartzo e com caminho 6ptico de 1 cm e a leitura foi realizada no
comprimento de onda de 254 nm, tendo o resultado obtido em cm™.

De acordo com o Standard Methods (2012), ha indicios de uma forte correlacéo
entre a absorbéancia UV com o teor de carbono organico e a cor verdadeira (devido a
presenca de acidos humicos e fulvicos em aguas superficiais), além de outros
precursores da formacéo de SOH. Por isso a absorbancia UV especifica, ou como é
conhecida internacionalmente, Specific UV Absorption (SUVA), que € uma fracdo da
absorbéancia UV que leva em conta a concentracdo de COD, tem sido utilizada para
caracterizar a matéria organica natural presente nas aguas superficiais e ajudar no
controle da formacédo de SOH.

O célculo da SUVA é feito pela divisdo da AbsUV2sanm (cm™t) pelo COD (mg/L) e
multiplicado por 100 cm/m, sendo o resultado reportado em L.mg*.m, como pode ser
visto na Equacao 5.

AbSUV,s4nm [%] 100 [<2 (5)

SUVA = oD [¥]

Todavia, como nessa pesquisa a matriz de carbono € proveniente de efluente
sanitario tratado e ndo de matéria organica natural (MON), a utilizacdo do célculo da
SUVA servira apenas como um possivel indicador da potencialidade de formacéo de
SOH, porém, a confianca nesse resultado s6 podera ser efetivada a partir da

confirmacéo dos resultados dos ensaios de demanda de cloro e PFSOH7a.
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4.2 DETERMINACAO DO TEOR DE CLORO ATIVO POR IODOMETRIA

A cada nova coleta do efluente na ETE foram preparadas novas solucdes-
padrdo dos quatro desinfetantes utilizados nesta pesquisa e determinado o teor de
cloro ativo dos produtos e comparados com o valor fornecido pelo fabricante, através
da metodologia de iodometria, que € uma reacdo quimica de oxirreducdo do
tiossulfato a tetrationado com a utilizacdo de iodo. Nesse método, junta-se excesso
de iodeto a um sistema contendo o ion hipoclorito (analito oxidante) e forma-se o iodo.
A determinacgédo do teor de cloro ativo esta baseada na titulacdo do iodo liberado pela
acdo do anion hipoclorito sobre o excesso de iodeto, em meio &cido, utilizando-se

solucéo padronizada de tiossulfato, como visto nas Equacdes 6 e 7.

OCl™ 4 25, +2H" -» Cl” + I, + H,0 (6)

25,05+ I, > S,0% +2I~ )

O iodeto em excesso usado na iodometria tem duas fungbes: garantir a
qualidade do redutor (I) a fim de garantir a completa reducdo do ion hipocloroso
oxidante e solubilizar o iodo produzido no processo, como triiodeto (VOGEL, 2002).

Os produtos utilizados como agentes oxidantes e que tiveram 0s seus teores
de cloro ativo analisados por iodometria estdo representados nas Figuras de 8 a 11.
Na Figura 8 estd apresentada a solucao comercial de hipoclorito de sodio, na Figura
9 0 equipamento para a geragao da solucéo de hipoclorito in loco e nas Figuras 10 e
11 estdo apresentados os produtos comerciais utilizados para preparo das solucdes-
padrdao de DCIS e ATCI respectivamente, com descricdo do teor de cloro ativo
informado pelo fabricante no rétulo de cada produto. No Anexo A, estdo apresentadas
as fichas completas de informacéo dos produtos quimicos hipoclorito de sédio, DCIS
e ATCI fornecidas pela CETESB.

Todas as solugbes-padrao foram preparadas com agua desmineralizada de
acordo com os seguintes procedimentos analiticos:

e Hipoclorito de sodio: utilizou-se o produto bruto e realizou-se uma diluicdo de

10 vezes para determinagao do teor de cloro ativo.
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e HGIL: pesou-se aproximadamente 7,5 g de cloreto de sddio e avolumou-o para
1 L com agua desmineralizada, obtendo-se assim uma salmoura com 0,75%
de concentracdo de NaCl, que apos injetada no equipamento produziu a
solugdo de hipoclorito. Para a medigdo do teor de cloro ativo fez-se uma
diluicdo de 10 vezes da solugéo-padréo.

e DICS: pesou-se aproximadamente 5 g do produto e avolumou-o para 1 L de
adgua desmineralizada, obtendo assim uma solu¢do com 0,5% de concentracao
do produto comercial. O teor de cloro ativo foi determinado nesta solucéo.

e ATCI: macerou-se a pastilha do produto comercial para obtencao do p6, pesou-
se aproximadamente 1 g e avolumou-o para 2 L de agua desmineralizada,
obtendo assim uma solu¢do com 0,05% de concentracao do produto comercial.

O teor de cloro ativo foi determinado nesta solucéao.

Figura 8 - Solucdo comercial de hipoclorito de Figura 9 - Equipamento para geracdo de
sédio com teor de cloro ativo entre 2 a 2,5% hipoclorito in loco a partir de NaCl e agua
deionizada

informado pelo fabriqgnte

Figura 10 - Dicloroisocianurato de sodio com Figura 11 - Acido tricloroisocianirico com
45% de teor de cloro ativo informado pelo 90% de teor de cloro ativo informado pelo
fabricante fabricante. Imagem da esquerda produto em

forma de pastiha e da direita produto
macerado para utiliza¢éo na forma de pd

Com cada uma das quatro solugbes-padrdo preparadas, separou-se 20 mL da
solucéo diluida e transferiu-a para um erlenmeyer de 250 mL com tampa esmerilhada,
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onde também foram adicionados 2 g de iodeto de potassio (KI) como agente redutor
e 3 mL de acido acético glacial (CH;COOH). A reacao foi mantida no escuro por 6
minutos e posteriormente adicionou-se 5 mL de solugéo de indicadora de amido 1% e
titulou-a com solucgéo de tiossulfato de sodio (Na2S203) 0,1 N até que a solugao ficasse

incolor. Para o célculo do teor de cloro ativo foi utilizada a Equacéo 8.

(8)

Teor cloro ativo = [(Vgasm(m[‘)> x N x f x PM

1000 ) Vamostra(mL) l x 1000

Sendo:

Vgasto: VOlume gasto na titulagéo realizada com tiossulfato de sodio (mL);
N: Normalidade do tiossulfato de sddio (0,1N);

f: Fator de correcao do tiossulfato de sodio;

PM: Massa molar do cloro (35,45 g/gmol);

Vamostra: VOlume da amostra utilizada (20 mL).

O teste de iodometria de cada desinfetante clorado foi realizado em triplicata e

feita a média aritmética das analises.

4.3 DETERMINACAO DE ANALISES CROMATOGRAFICAS PARA
QUANTIFICACAO DOS SUPRODUTOS ORGANICOS HALOGENADOS

Para a realizacdo das andlises cromatograficas foi utilizado um cromatégrafo a
gas (CG), da marca Varian, modelo 3600CX, com detector de captura de elétrons
(DCE) como pode ser visto na Figura 12.

Para a determinacéo cromatogréafica dos subprodutos foi empregado o método
551.1 recomendado pela USEPA, porém, os parametros operacionais do
equipamento com fluxo a gas podem variar de um equipamento para outro. As
condi¢cOes aplicadas para esta pesquisa foram as recomendadas por Paschoalato
(2005) e Butido et al. (2010) nas quais foram definidas as seguintes condi¢cbes
operacionais do cromatdgrafo:

e Coluna J&W-DB-1, 30 m x 0,32 mm ID e 5 pm filme;
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e Gas de arraste nitrogénio 5.0 ECD com fluxo de 3,6 mL/min, 74 cm/s com
pressdo de 15 psi (1,071 atm);

e Temperatura do injetor a 160°C e temperatura do detector a 290°C;

e Temperatura inicial de 40°C por 1 minuto, aquecimento até 125°C numa razao
de 5°C/min permanecendo em 125°C por 2 minutos, aquecimento até 180°C
numa razao de 20°C/min permanecendo em 180°C por 10 minutos;

e Fluxo de divisdo de amostra em 2 mL/min e sensibilidade de 10;

e Tempo total de 15 minutos para cada analise;

e Volume de extrato injetado 1pL.

Figura 12 - Cromatdgrafo a gas com detector de captura de elétrons para andlise e quantificagdo dos
SOH

Por este método foram determinados os seguintes compostos organoclorados:

e Trialometanos (THM): cloroférmio, bromodiclorometano, dibromoclorometano
e bromoférmio;

e Haloaldeido: Cloro hidrato (CH);

e Halopicrina (HP): cloropicrina;

e Haloacetonitrilas (HAN): dicloroacetonitrila, tricloroacetonitrila,
dibromoacetonitrila e bromocloroacetonitrila;

e Haloacetonas (HK): 1,1-dicloropropanona, 1,1,1-tricloropropanona.
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O composto utilizado como padréo interno (PI) foi o diclorometano grau
cromatografico, marca J.T. Baker e foram utilizados os seguintes padrdes para
calibracao:

e Padréo misto de trialometanos, marca Supelco (48140-U), para THM,;

e Padréo puro de cloro hidrato, marca Supelco (47335-U).

e Padrédo misto de halogenados volateis (EPA 551 B), marca Supelco; (48046)
para haloacetonitrilas, cloropicrina e haloacetonas;

Originalmente a concentracdo dos padrdoes é elevada, entdo fez-se uma
diluicdo e mistura com acetona de pureza grau cromatogréafico da marca J. T. Baker.
A partir da diluicdo e mistura, foram preparadas as diluicdes para a elaboracao de

uma curva analitica de calibracao.

4.3.1 Curva de calibracao

As amostras para a curva analitica de calibracdo foram diluidas em meio
aguoso utilizando-se balées volumétricos aferidos de 10 mL. A &gua utilizada para
diluicdo foi previamente purificada partindo de um volume de 5 L de agua ultrapura,
obtida em purificador Mili-Q. Para garantia da isencado de compostos volateis, cloro e
matéria organica a agua utilizada foi submetida aos seguintes procedimentos:

e Adicao de carvéao ativado e filtracdo em 0,45 um,;

e Fervura por 10 minutos;

e Exposicdo a radiacdo UV por 1 minuto;

e Resfriamento e acondicionamento em frasco de vidro escuro a 4°C.

Em cada baldo foram adicionados volumes de 10 pL de padrdo interno,
diclorometano 1%, inclusive em um branco, seguido de uma leve agitacao.
Posteriormente um volume de 4 mL de MTBE (metil-tercio-butil-eter) a 4°C foi
adicionado para extracdo liquido-liquido, seguido de forte agitacdo por 5 minutos e
decantacéo a temperatura de -4°C.

Durante todo o procedimento de manipulagédo com padrdes e solventes para
diluicdo e preparo da curva de calibragéo, exige-se o cuidado de colocar gelo em uma
bandeja plastica onde os reagentes e vidrarias em uso permaneceram imersas para

evitar perdas por evaporacgao.
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Com base nos trabalhos de Paschoalato (2005) e Butido et al. (2010) foram
estabelecidos os pontos para a criagdo da curva de calibracdo do CG, a qual é
apresentada na Tabela 12 e foi feita de acordo com o método 551.1 da USEPA para
determinacdo de trialometanos, cloro hidrato, haloacetonitrilas, haloacetonas e

cloropicrina utilizada nesta pesquisa.

Tabela 12 - Curva de calibracdo para os 12 subprodutos orgénicos halogenados avaliados:
trialomentanos, haloaldeido, halopicrina, haloacetonitrilas e haloacetonas em pg/L

Pontos da curva de calibracao (ug/L)

1 2 3 4 5 6 7 8
Padrao Interno (pL) - - - - - - - -

Compostos analisados

Cloroférmio 10 20 40 60 80 100 120 140
Tricloroacetonitrila 10 20 40 60 80 100 120 140
Dicloroacetonitrila 10 20 40 60 80 100 120 140
Bromodiclorometano 10 20 40 60 80 100 120 140
Cloro hidrato 5 10 20 30 40 50 60 70

1,1-Dicloropropanona 10 20 40 60 80 100 120 140
Cloropicrina 10 20 40 60 80 100 120 140
Dibromoclorometano 10 20 40 60 80 100 120 140

1,1,1-Tricloropropanona 10 20 40 60 80 100 120 140
Bromocloroacetonitrila 10 20 40 60 80 100 120 140
Dibromoacetonitrila 10 20 40 60 80 100 120 140
Bromoférmio 10 20 40 60 80 100 120 140

4.4 NOMENCLATURA DAS AGUAS DE ESTUDO

Dentre todas as 11 coletas realizadas, os ensaios iniciais foram testes do tipo
“tentativa e erro”, pois nao foi encontrado na literatura nenhuma referéncia que avaliou
a formacdo SOH em efluente sanitario tratado, utilizando-se os quatro desinfetantes
estudados nessa pesquisa. Em vista disso, quatro amostragens foram utilizadas para
a realizacdo dos ensaios, sendo denominadas como esté apresentado na Tabela 13.

Com o emprego da AGUA 1 e da AGUA 4, coletadas em 18/07/2017 e
28/11/2017 respectivamente, foram realizados ensaios de demanda de cloro e
PFSOH74. Com a AGUA 2, coletada em 21/08/2018, foi realizado apenas o ensaio de
demanda de cloro, sendo que no ensaio de PFSOH?74 0s resultados ndo puderam ser
aproveitados, pois o residual de cloro ap6s 7 dias foi de 0,10 mg/L com o uso do ATCI

e por esse motivo todo o ensaio foi descartado. J4 com a AGUA 3, coletada em
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22/11/2018 foi realizado apenas o ensaio de dosagem Unica, pois nessa etapa do
estudo, notou-se a necessidade da realizacdo de um ensaio que empregasse a
mesma dosagem de cloro para os quatro desinfetantes utilizados e fosse feito um

comparativo entre a formacéao de SOH.

Tabela 13 - Nomenclatura das dguas de estudo utilizadas para a realizagédo dos ensaios de demanda
de cloro, dosagem Unica e potencial de formacdo de SOH de 7 dias

AGUA 1 - Data da coleta: 18/07/2017 AGUA 2 - Data da coleta: 21/08/2017

Ensaios Produto Data Ensaios Produto Data
Hipoclorito  25/07/2017 Hipoclorito  22/08/2017
Demanda HGIL 20/07/2017 Demanda HGIL 23/08/2017
de cloro DICS 21/07/2017  decloro DICS 23/08/2017
ATCI 20/07/2017 ATCI 24/08/2017
Potencial de  Hipoclorito  25/07/2017
Formacao HGIL 20/07/2017
de SOH de DICS 21/07/2017
7 dias ATCI  20/07/2017

AGUA 3 - Data da coleta: 22/11/2017 AGUA 4 - Data da coleta: 28/11/2017

Ensaios Produto Data Ensaios Produto Data
Hipoclorito  23/11/2017 Hipoclorito  01/12/2017
Dosagem HGIL 23/11/2017  pemanda HGIL 06/12/2017
Unica DICS 23/11/2017 de cloro DICS 04/12/2017
ATCI 23/11/2017 ATCI 05/12/2017
Potencial de  Hipoclorito  01/12/2017
Formacao HGIL 06/12/2017
de SOH de DICS 04/12/2017
7 dias ATCI  05/12/2017

4.4.1 Ensaios de demanda de cloro

A demanda de cloro pode ser definida como a diferenca entre a dosagem de
cloro aplicado e a concentracdo de cloro residual disponivel, no final de um periodo
de tempo especificado, sendo que a concentracdo de cloro residual disponivel
corresponde a medida do cloro residual total (livre e combinado), em termos de cloro
elementar (Cl2). A perda do cloro adicionado ocorre por participacao dele em reagdes

secundéarias sem finalidade exclusiva de desinfeccdo e deve-se a presenca de
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substancias redutoras na agua, por exemplo: compostos de cadeia aromatica,
moléculas com presenca de carbono e/ou nitrogénio, ferro, manganés e &cido
sulfidrico (APHA, 1998; JORDAO; PESSOA, 2005; DI BERNARDO; DANTAS;
VOLTAN, 2017).

ApOGs o preparo das solu¢des-padrdo dos quatro desinfetantes clorados, foi
analisado o cloro residual livre (CRL) com adicdo do reagente DPD (n,n-dietil-
p,fenilenodiamina). Sabendo-se a concentracdo de CRL da solucéo foi utilizada a

Equacédo 9 para a determinacéo do volume a ser dosado em cada frasco de 1 litro.
C1.V1=C2a.V2 (9)

Sendo:
C = concentragéo da solugéo em g/L;

V = volume da solucéo em L.

Para se conhecer a demanda, determinou-se o CRL apds um tempo de 30
minutos, sendo que a diferenca entre a dosagem de CRL medido na solucéo-padrao
e o residual ap6s o tempo de contato foi a demanda de cloro para cada desinfetante.

Para a realizacdo dos ensaios de demanda para cada desinfetante utilizaram-
se quinze frascos de vidro ambar com capacidade de 1 L, sendo preenchidos com
aproximadamente 3/4 do volume com o efluente e aplicadas dosagens crescentes de
cloro, além de acrescido 2 mL de solucdo tampao de fosfato para a obtencéo de pH
7,0 como pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 - Preparo dos quinze frascos para o ensaio de demanda
. camebi | _——
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ApOs o instante inicial do contato do desinfetante com o efluente, os frascos
foram fechados, agitados por alguns segundos para homogeneiza¢ao e mantidos em
repouso em temperatura de 25°C + 2 até findar 30 minutos. Em seguida abriram-se
os frascos, a amostra de cada um foi filtrada rapidamente (tempo de filtracdo de
aproximadamente 5 segundos) em papel de filtro comum, o qual n&o ocasiona
consumo nem adicéo de cloro ao meio, e teve por finalidade a remoc¢ao de qualquer
particula em suspenséo; a solucao filtrada teve o cloro residual livre medido por

espectrofotometria com adicao do reagente DPD, como visto na Figura 14.

Figura 14 - Determinacao do cloro residual livre de cada frasco por DPD ap6s tempo de contato de
30 minutos

Apo6s 30 minutos de contato, o ponto que resultou em um cloro residual minimo
de 1,0 mg/L, conforme é exigido para reuso pela USEPA (2004), teve o valor do
nitrogénio amoniacal analisado para garantir que o cloro existente no ponto escolhido
nao era cloro combinado com aménia, mas sim cloro livre. Caso contrério, escolhia-
se 0 ponto subsequente e analisava-se o N-amoniacal até garantir que resultado fosse
<0,01 mg/L NHs. O frasco selecionado teve os parametros avaliados, 0os quais estao

descritos na Tabela 14.

Tabela 14 — Pardmetros analisados ap6s o ensaio de demanda e escolha do frasco com cloro residual
livre igual ou maior 1,0 mg/L apés 30 minutos de contato, unidades, metodologias, equipamentos, limite
de quantificag8o dos métodos (LQM) e Valor Maximo Permissivel (VMP) de langamento e mananciais

Parametro Unidade Método Equipamento LQM VMP
. _ Espectrofo- Espectrof(_)tc“)-
Absorbancia 254 nm adimen. tométrico UV metro Varian 0,001 NE
modelo Cary
Combustéao
Carbono Organico Infraver. ndo TOC
Dissolvido ) mg/L. C dispersivo - Shimatzu 01 NE
NPOC

Continua
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Parametro Unidade Método Equipamento LOQM VMP
quip
Combustao
Carbono Organico Total mg/L C ”?fra"er.- nao TO.C 0,1 NE
dispersivo - Shimatzu
NPOC
Espectrofotd-
Cloro residual livre mg/L Clz  DPD T ZEE 0,01 NE
modelo
DR/3900
Destilador
Espectrofoto- :
métrico com Marc?m MA
Nessler modelo 036
A : e
Nitrogénio amoniacal mg/L NHs gg%O-NHs D Espectrofoto- 0,01 0,5
destilagcéo metro Hach
révia modelo
P DR/3900
Eletrométrico pHmetro
pH adimen. SM Orionmodelo 0,01 5a9
4500 HB 230
AbS254nm.100/
-1 -1 - -
SUVA L.mgim coD NE
Coliformes UFC/100
termotolerantes mL CramEE ) . A&
Coliformes totais rLrJ]FLC/loo Cromocult - 1 NE
Cloroférmio pg/L
Bromodiclorometano pg/L
Dibromoclorometano pg/L
Bromoférmio pg/L Cromatodra-
Cloro hidrato pg/L fia Gasos?a CG-DCE
Cloropicrina pg/L com Detector Varian 0.1 NE
Dicloroacetonitrila pg/L de Captura modelo '
Tricloroacetonitrila po/L de EIé’irons 3600CX
Dibromoacetoniltrila pg/L
Bromocloroacetonitrila pg/L
1,1-dicloropropanona pg/L
1,1,1-tricloropropanona  ug/L

NE: ndo estabelecido.
Fonte: APHA (2012); CONAMA n° 430 (2011); CONAMA n° 357 (2005); Decreto Estadual n° 8.468
(SAO PAULO, 1976)

4.4.2 Ensaios de dosagem unica de cloro

Realizou-se o0 ensaio de dosagem Unica em triplicata com o uso de trés frascos
de vidro ambar com capacidade de 1 L para cada desinfetante clorado. Os frascos

foram preenchidos com aproximadamente 3/4 do seu volume com o efluente tratado
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e aplicada a mesma dosagem de cloro residual livre, sendo de 50 mg/L, pré-
determinada nos ensaios de demanda para cada um dos quatro desinfetantes, além
de 2 mL de solucdo tampéo de fosfato para a obtencédo de pH 7,0.

Em seguida, os frascos foram fechados, agitados por alguns segundos para
homogeneiza¢do e mantidos em repouso em temperatura de 25°C * 2 por 24 horas.
Esse tempo de contato entre o efluente e os desinfetantes clorados possibilitou a
avaliacdo da potencialidade de formacao real de SOH, pois é o tempo médio entre o
efluente passar por tratamento adequado e ser destinado para o reuso.

Apébs esse tempo, abriram-se os frascos e a amostra de cada um foi filtrada em
papel de filtro comum para remocédo de particulas em suspenséo e a solucao filtrada

foi avaliada de acordo com os parametros apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Pardmetros analisados ap6s o ensaio de dosagem Unica, unidades, metodologias,
equipamentos, limite de quantificacdo dos métodos (LQM) e Valor Maximo Permissivel (VMP) de
langcamento e mananciais

Parametro Unidade Método Equipamento LOM VMP
. : Espectrofoto- e g
Absorbancia 254 nm adimen. e metro Varian 0,001 NE
métrico UV
modelo Cary
Combustao
A Infravermelho
Carbono Organico mglLC  ndo Toc 01 NE
Dissolvido . . Shimatzu
dispersivo -
NPOC
Combustéo
Infravermelho TOC
Carbono Organico Total mg/L C nao . 0,1 NE
) . Shimatzu
dispersivo -
NPOC
Espectrofotd-
Cloro residual livre mg/L Clz  DPD metro Hach 0,01 NE
modelo
DR/3900
Espectrofoto- Destilador
métrico com  Marconi MA
Nessler modelo 036 e
Nitrogénio amoniacal mg/L NHz 4500-NHs D  Espectrofotd- 0,01 0,5
com metro Hach
destilacéo modelo
prévia DR/3900
Eletrométrico pHmetro
pH apos cloragao adimen. SM Orionmodelo 0,01 5a?9
4500 HB 230

Continua
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Tabela 15 — Continuacdo

Parametro Unidade Método Equipamento  LOM VMP
1 g Abs2540m.100/

SUVA L.mgim CcoD - - NE

Cloroférmio pg/L

Bromodiclorometano Mo/l

Dibromoclorometano pg/L

Bromoférmio pa/L Cromatoara-

Cloro hidrato pg/L fia Gasoga CG-DCE

Cloropicrina pa/L com Detector Varian 0.1 NE

Dicloroacetonitrila pg/L de Captura modelo '

Tricloroacetonitrila Mo/l de Elétrons 3600CX

Dibromoacetoniltrila pg/L

Bromocloroacetonitrila Mo/l

1,1-dicloropropanona pg/L

1,1,1-tricloropropanona  pg/L
NE: ndo estabelecido. Fonte: APHA (2012); CONAMA n° 430 (2011); CONAMA n° 357 (2005); Decreto
Estadual n°® 8.468 (SAO PAULO, 1976)

4.4.3 Ensaios de potencial de formag¢ao de SOH de 7 dias

Os ensaios de potencial de formacéo de subprodutos organicos halogenados
de 7 dias (PFSOH74) sé@o realizados a fim de verificar a capacidade que uma
determinada agua bruta apresenta quanto a formacdo de SOH. Nesta pesquisa
realizou-se uma adaptacdo da metodologia empregada para dgua de abastecimento
e o teste foi feito com o uso dos quatro desinfetantes clorados propostos, para
avaliacao do PF do efluente da ETE que sera destinado para reuso direto ndo potavel.

Os métodos 5710 A e B da APHA et al. (2012) para a realizacdo do ensaio de
PF sugerem uma dosagem excessiva de cloro na agua bruta (neste caso o efluente),
tal que, apos 7 dias de contato e em condicdes controladas de temperatura de 25°C
+ 2 e pH 7,0 adquirida com adicdo de uma solucédo tampéao de fosfato, resulte em um
teor de cloro residual livre entre 3,5 e 5,0 mg/L.

Aproveitando-se o0 mesmo tempo de realizagéo dos ensaios de demanda, foram
adicionados, além dos quinze frascos originais, outros quatro frascos de vidro ambar
de 1 L cada e preenchidos com 3/4 do seu volume com o efluente da ETE. Os frascos
foram submetidos a dosagens crescentes de cloro, tamponados em pH 7,0, agitados
por alguns segundos para homogeneizacédo e mantidos em repouso a temperatura de

25°C * 2 por 30 minutos.
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Em seguida abriram-se os frascos, a amostra de cada um foi filtrada em papel
de filtro comum para remocé&o de particulas em suspenséao e a solucgéo filtrada teve o
cloro residual medido por espectrofotometria com adi¢do do reagente DPD (n,n-dietil-
p,fenilenodiamina). O frasco ou os frascos que apresentaram um CRL acima de 5,0
mg/L foram guardados por 7 dias nas mesmas condi¢cbes de temperatura para que
apos esse periodo o residual de cloro fosse de pelo menos 3,5 mg/L até 5,0 mg/L.

Apos a escolha dos frascos, de acordo com o resultado de CRL no tempo inicial
de 30 minutos e no tempo final de 7 dias, a reacdo de oxidacao foi interrompida e a
amostra desclorada por adi¢cdo de aproximadamente 50 mg de acido ascoérbico, e 0s
parametros de controle para os tempos inicial e final foram o CRL e os SOH.

Para a determinacdo dos SOH, as amostras foram analisadas conforme
descrito no item 4.3. A extragao foi realizada em vials de 25 mL onde adicionou-se 10
mL de amostra desclorada, 10 pL de padréo interno submerso na amostra e 10 mL de
MTBE; lacraram-se os vials com Parafim® a fim de avaliar se haveria algum
vazamento dos compostos, agitaram-se os frascos por 30 min a 100 rpm e 0s
mantiveram resfriados a 4°C. Em sequéncia a fase organica foi injetada no CG-DCE

para quantificacdo dos SOH em pg/L como pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 - Amostra pronta para ser analisada em cromatdgrafo a gas com detector de captura
de elétrons, evidenciando a separacao de fases organica e aquosa

Fase organica

Fase aquosa

3

PFSOH pb6de ser entédo calculado pela diferenca entre a quantidade de SOH

formados apos 7 dias (SOH7d), € a quantidade de SOH formados apés 30 minutos

(SOHaomin), conforme visto na Equagéao 10.

PFSOH = SOH7dias — SOH30min (20)
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Borges et al. (2002) realizaram um estudo para verificar a influéncia da amonia
em &agua preparada em laboratério com acido humico comercial na presenca de
sulfato de amonio e brometo de soédio e avaliaram a reducdo do PF de THM. A
dosagem de cloro aplicada foi de 3,0 mg/L e eles comprovaram que 0 aumento da
concentracdo de amodnia provocou diminui¢cdo no PF, dado que o cloro adicionado a
agua de estudo foi demandado para a formacao das cloraminas e s6 posteriormente
para a formacao dos THM.

Com essa observacao, neste trabalho também foi possivel avaliar a influéncia
do uso dos derivados clorados organicos quanto a sua real preferéncia para a
oxidacdo do N-amoniacal e comparagdo com os derivados clorados inorganicos, que
sao internacionalmente conhecidos pela rapida oxidacdo da matéria organica e da

amoOnia presente, e consequente alta formacédo de SOH.

4.5 ESTATISTICA UTILIZADA

Os resultados estdo apresentados através das seguintes ferramentas de
tratamento estatistico:

e Tabelas de estatistica descritiva (n°® de dados, média aritmética, mediana,
desvio padréo, minimo, maximo, primeiro quartil e terceiro quartil);

e Gréaficos de séries temporais;

e Gréficos tipo box-whisker;

e Gréficos de disperséo (apenas no Apéndice B);

Os conceitos referentes as ferramentas utilizadas no tratamento estatistico,
utilizados para andlise e interpretacdo dos dados experimentais, estdo descritos de
acordo com Correa (2003) e Triola (2013).

Estatistica descritiva é a estatistica que recolhe, organiza de maneira resumida,
descreve e analisa as caracteristicas de um conjunto de dados, sem, contudo, tirar
qualquer concluséo sobre um grupo maior.

Numero de dados é uma sequéncia de valores numeéricos ndo organizados,
obtidos diretamente da observacédo de um fenémeno coletivo.

Média aritmética de um conjunto de valores é a medida de centro encontrada
pela adicdo dos valores e divisédo do total pelo numero de valores, sendo de modo

geral, a mais importante de todas as medidas descritivas.
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Mediana de um conjunto de dados é uma medida de posicdo, sendo uma
separatriz, pois encontra-se no centro da série estatistica organizada, de tal forma que
0 numero de elementos situados antes desse valor € igual ao nimero de elementos
gue se encontram apods esse mesmo valor e divide o conjunto em duas partes iguais,
com 0 mesmo numero de elementos.

Desvio padréo de um conjunto de valores amostrais € uma medida de variagéo
e determina a dispersédo dos valores em torno da média, sendo calculado por meio da
raiz quadrada da variancia, que € uma medida de variacdo igual ao quadrado do
desvio padréo, sendo util para a comparacgéo do grau de concentracao.

Minimo valor de um conjunto de dados indica 0 menor valor presente dentre 0s
analisados.

Méaximo valor de um conjunto de dados indica o maior valor presente dentre 0s
analisados.

Primeiro quartil de um conjunto de dados indica que 25% dos dados estao
abaixo do valor mencionado e 75% acima.

Terceiro quartil de um conjunto de dados indica que 75% dos dados estédo
abaixo do valor mencionado e 25% acima.

Gréfico série temporal é um conjunto de observacdes sobre uma variavel feitas
em um periodo de tempo, que tem por objetivo identificar padrdes ndo aleatérios da
variavel de interesse.

Gréfico box-whisker é utilizado para representar descritivamente os dados
observados de determinado conjunto. E desenvolvido através do desenho de uma
caixa, cujos extremos correspondem ao primeiro quartil (haste superior) e ao terceiro
quartil (haste inferior) dos dados, com o local da mediana indicado por uma linha
central dentro da caixa. O local da mediana indica se existe ou ndo simetria central
dos dados, em comparacdo aos extremos da caixa. A amplitude dos dados é
representada por linhas, cujo comprimento vai da caixa até o extremo das hastes.

Grafico de dispersédo € um grafico cartesiano de pares de dados quantitativos
(X, y) com um eixo x horizontal que corresponde a primeira variavel, sendo a variavel
independente e um eixo y vertical que corresponde a segunda variavel, a variavel
dependente, onde os pares ordenados formam uma nuvem de pontos. A configuracao
geométrica do diagrama de dispersdo pode estar associada a uma linha reta

(correlacéo linear), uma linha curva (correlagéo curvilinea) ou, ter os pontos dispersos



59

de maneira que ndo definam nenhuma configuracgao linear; nesta tltima situacao, ndo

h& correlacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de facilitar a apresentacéo e discussao dos resultados, os mesmos foram
separados em:
I.  Caracterizacdo do efluente tratado na ETE;
Il. Determinacado do teor de cloro ativo pelo método de iodometria para os quatro
desinfetantes clorados;
lll.  Caracterizacdo do efluente apds os ensaios de demanda de cloro;
IV.  Caracterizacdo do efluente apds os ensaios de dosagem Unica;
V. Determinacdo do PFSOH7q4 do efluente tratado na ETE.

5.1 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DO EFLUENTE TRATADO

A caracterizacgédo foi realizada a cada nova coleta do efluente sanitério tratado
e o0s resultados de todas as analises estdo apresentados no Apéndice Al. Os
parametros analisados foram: absorbanciazsanm, carbono orgéanico dissolvido, carbono
organico total, coliformes termotolerantes, coliformes totais, DBOsz20, nitrogénio
amoniacal, pH, sélidos dissolvidos totais, sélidos suspensos totais, SUVA e turbidez.
Todos foram realizados em triplicata para cada parametro avaliado.

Na Tabela 16 estdo apresentados os resultados da estatistica descritiva
(nimero de dados, média aritmética, mediana, desvio padrdo, minimo, maximo,
primeiro quartil e terceiro quartil) dos parametros supracitados. Todos 0s resultados
séo valores médios de todas as 11 coletas do efluente sanitario.

Os resultados da caracterizacdo do efluente sanitario da ETE foram
importantes para o conhecimento da qualidade do tratamento secundario, assim como
as possiveis variagcdes da qualidade do efluente de estudo. Os parametros que
possuiam referéncias para comparacdo com os padrdes de qualidade do manancial
para langamento de efluente tratado, de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 430
(2011) e com o Decreto n° 8.468 (SAO PAULO, 1976). Nas Figuras 16 a 39 est&o
apresentados os graficos séries temporais e box-whisker para cada um dos

parametros analisados seguidos da discusséo de cada resultado.
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Tabela 16 - Resultados expressos em valores médios (triplicata, n=3) de acordo com o nimero de andlises, desvio padrao, mediana, minimo, maximo, primeiro

guartil e terceiro quartil do monitoramento do efluente sanitario da ETE e os valores de referéncia para lancamento e reuso

Parametros

Unidades

NO

Lancamento*

Abs2s54nm
COD

COoT

Coli. Termot.
Coli. Totais
DBO
N-amoniacal
pH

SDT

SST

SUVA
Turbidez

adimensional
mg/L C
mg/L C
UFC/100 mL
UFC/100 mL
mg/L O2
mg/L NH3
adimensional
mg/L
mg/L
L.mgtm?
uT

11
7
11
11
8
10
11
11
11
11
7
11

0,1360 0,0950 0,1130

NE
NE
NE
1000
4000
<5
0,5
5a9
NE
NE
NE
NE

NE: N&o estabelecido.
* Lancamento: VMP (mais restrito) segundo Resolugdo CONAMA n° 430 (2011), Artigo 16°; Decreto do Estado de S&o Paulo n°® 8.468 (1976), Artigo 11° para

mananciais Classe 2.
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Na Figura 16 esta apresentado o grafico série temporal e na Figura 17 o box-
whisker do parametro Absorbancia 254nm, realizados para monitoramento do efluente
sanitario apos tratamento secundario na ETE. A absorbancia resultou em um valor
meédio de 0,0975 e um desvio padrdo de 0,0330. Na amostragem do dia 22/05/2017 o
resultado médio da triplicata foi de 0,0039, com minimo de 0,0034, sendo a Unica
coleta com resultado fora da média geral.

Figura 16 - Resultados de monitoramento do Figura 17 - Box-whisker do parémetro
parametro absorbéncia 254 nm em funcdo do absorbéncia 254 nm em funcao do periodo de
periodo de amostragem amostragem
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Na Figura 18 esta apresentado o grafico série temporal e na Figura 19 o box-
whisker do parametro carbono orgéanico dissolvido (COD), realizados para
monitoramento do efluente sanitario apos tratamento secundario na ETE. Foram
realizadas 7 andlises em triplicata para o COD, que resultou em um valor médio de
4,970 mg/L de C e um desvio padréo de 0,862. Na amostragem do dia 22/05/2017 o
resultado minimo foi de 3,856 mg/L de C e na amostragem de 21/08/2017 o resultado
maximo foi de 6,369 mg/L de C.

Na Figura 20 esta apresentado o grafico série temporal e na Figura 21 o box-
whisker do parametro carbono orgéanico total (COT), realizados para monitoramento
do efluente sanitario apés tratamento secundario na ETE. O parametro COT resultou
em um valor médio de 5,272 mg/L de C e um desvio padrédo de 1,287. Na amostragem

do dia 04/04/2017 o resultado médio foi de 3,799 mg/L, sendo o menor do periodo e
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na amostragem de 20/10/2016 o resultado médio foi de 7,972 mg/L sendo o maior do

periodo.

Figura 18 - Resultados de monitoramento do Figura 19 - Box-whisker do pardmetro carbono
parametro carbono orgéanico dissolvido em fun¢éo orgénico dissolvido em fung¢do do periodo de
do periodo de amostragem
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Os trés parametros supracitados sdo medidas diretas (COD e COT) e indireta

(absorbancia 254nm) para a quantificacdo da matéria organica presente no efluente
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tratado e servem como um indicativo da potencialidade de formacg&o de subprodutos
quando essa matéria organica entrar em contato com produtos clorados na etapa de
desinfeccdo. Contudo, nenhum dos trés parametros estao previstos nas Normas dos
padrées de qualidade de mananciais e lancamento de efluente tratado (Resolucao
CONAMA n° 430 (2011) e Decreto Estadual n° 8.468 (SAO PAULO, 1976)).

Na Figura 22 esta apresentado o grafico série temporal e na Figura 23 o box-
whisker do parametro coliformes termotolerantes, realizados para monitoramento do
efluente sanitario apos tratamento secundario na ETE. Esse parametro resultou em
um valor médio de 656 UFC/100 mL e um desvio padrdo de 608. Na amostragem do
dia 22/11/2017 o resultado médio foi de 4 UFC/100 mL, com auséncia em algumas
analises e na amostragem de 08/05/2017 o resultado médio foi de 1767 UFC/100 mL,
com maximo de 2000 UFC/100 mL.

Figura 22 - Resultados de monitoramento do Figura 23 - Box-whisker do parametro
parametro coliformes termotolerantes em funcdo coliformes termotolerantes em fung¢do do
do periodo de amostragem periodo de amostragem
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Em relacdo aos padrbes de langcamento de efluente tratado em corpos d’agua,
de acordo com Art. 11 do Decreto Estadual n° 8.468 (SAO PAULO, 1976), nas aguas
de Classe 2 ndo poderao ser lancados efluentes, mesmo tratados, que apresentem
coliformes termotolerantes superior a 1000 UFC/100 mL para 80% de, pelo menos,
cinco amostras colhidas, num periodo de até cinco semanas consecutivas. O valor

médio de 656 UFC/100 mL para esse parametro atendeu a legislagéo.
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Todavia, nas datas de 22/05/2017 e 28/11/2017, em uma das analises feitas
em triplicata, os resultados ultrapassaram o maximo de 1000 UFC/100 mL
estabelecido no Art. 11 do Decreto Estadual n° 8.468 (SAO PAULO, 1976). Contudo,
o valor médio permaneceu dentro do maximo permitido.

Ja nas datas de 08/05/2017 e 21/08/2017 os resultados ultrapassaram o
maximo permitido em todas as trés analises e o resultado médio para cada data foi de
1767 UFC/100 mL e 1367 UFC/100 mL respectivamente, que sinaliza a
impossibilidade de lancamento do efluente tratado no corpo de agua receptor sem
passar pelo processo de desinfeccao.

Na Figura 24 esta apresentado o grafico série temporal e na Figura 25 o box-
whisker do parametro coliformes totais, realizados para monitoramento do efluente

sanitario apés tratamento secundario na ETE.

Figura 24 - Resultados de monitoramento do Figura 25 - Box-whisker do paradmetro
parametro coliformes totais em func¢éo do periodo coliformes totais em funcdo do periodo de
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Foram realizadas 8 analises em triplicata para o parametro coliformes totais,
gue resultou em um valor médio de 2259 UFC/100 mL e um desvio padrao de 68. Na
amostragem do dia 22/11/2017 o resultado médio da triplicata foi de 8 UFC/100 mL,
com auséncia em algumas analises e na amostragem de 08/05/2017 o resultado
médio da triplicata foi de 3967 UFC/100 mL, com maximo de 5600 UFC/100 mL.
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Em relacdo aos padrdes de langamento de efluente tratado em corpos d’agua,
o valor mais restritivo, de acordo com Art. 11 do Decreto Estadual n° 8.468 (SAO
PAULO, 1976), nas aguas de Classe 2 ndo poderao ser lancados efluentes, mesmo
tratados, que apresentem coliformes totais superior a 4000 UFC/100 mL para 80% de
pelo menos cinco amostras colhidas num periodo de até cinco semanas consecutivas.
O valor médio de 2259 UFC/100 mL para esse parametro atendeu a legislacao.

Entretanto, nas datas de 19/04/2017, 08/05/2017 e 18/07/2017 em pelo menos
uma das analises em triplicata, os resultados de coliformes totais ultrapassaram o
maéaximo de 4000 UFC/100 mL estabelecido no Art. 11 do Decreto Estadual n° 8.468
(SAO PAULO, 1976). Porém, o resultado médio para as datas ficou dentro do maximo
permitido, sendo 3633 UFC/100 mL, 3967 UFC/100 mL e 2567 UFC/100 mL
respectivamente, salientando a importancia da realizacdo de todas as analises em
triplicata.

Na Figura 26 esta apresentado o grafico série temporal e na Figura 27 o box-
whisker do parametro DBOs 20, realizados para monitoramento do efluente sanitério
apos tratamento secundario na ETE. Esse parametro resultou em um valor médio de
11 mg/L e um desvio padrdo de 17. Na amostragem do dia 19/04/2017 o resultado
médio da triplicata foi <10 mg/L, sendo o minimo registrado e na amostragem de

20/10/2016 o resultado médio da triplicata foi de 57 mg/L, sendo 0 maximo registrado.

Figura 26 - Resultados de monitoramento do Figura 27 - Box-whisker do parametro DBO em
parametro DBO em fungcdo do periodo de fungéo do periodo de amostragem
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Em relagcdo aos padroes de qualidade do manancial para lancamento de
efluente tratado, de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 a remocéo
minima de DBOs,20 deve ser de 60%, com possivel diminuicdo desse limite no caso
de existéncia de um estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove
atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.

De acordo Jorddo e Pessb6a (2005) e Von Sperling (2014), o esgoto sanitario
apresenta valor médio de DBOs20 de 350 mg O2/L. O efluente sanitario estudado
nessa pesquisa, apos passar pelo tratamento biolégico na ETE, apresenta residual
médio de DBOs20 de apenas 11 mg O2/L, ou seja, a ETE promove uma remocéo de
aproximadamente 97% da matéria organica consumida biologicamente, e, portanto,
atendeu a Resolucao.

Todavia, de acordo com o Decreto Estadual n° 8.468 (SAO PAULO, 1976), o
valor de qualidade de DBOs20 do manancial para lancamento de qualquer efluente
deve ser de até 5 mg O2/L, e a esta Norma o efluente da ETE néo atendeu.

Na Figura 28 esta apresentado o grafico série temporal e na Figura 29 o box-
whisker do parémetro Nitrogénio Amoniacal, realizados para monitoramento do

efluente sanitério apds tratamento secundario na ETE.

Figura 28 - Resultados de monitoramento do Figura 29 - Box-whisker do parametro nitrogénio
parametro nitrogénio amoniacal em funcdo do amoniacal em funcédo do periodo de amostragem
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O nitrogénio amoniacal resultou em um valor médio de 3,59 mg/L NH3z e um
desvio padrao de 6,00. Na amostragem do dia 22/11/2017 o resultado médio foi <0,01
mg/L NHs, sendo o minimo registrado e na amostragem de 21/08/2017 o resultado
médio foi de 20,92 mg/L NH3, com méaximo de 24,75 mg/L NHs. Porém, pelo pequeno
DP, comprovou-se que a 4gua de estudo apresentou relativa homogeneidade nesse
parametro.

Em relacédo a qualidade do manancial para lancamento de efluentes tratados
em corpos d’agua, de acordo com a Resolu¢cdo CONAMA n°430/2011, o valor maximo
de N-amoniacal permitido é de 20,0 mg/L. Como o resultado médio obtido foi de 3,59
mg/L de NHs, estd, portanto, dentro dessa Norma. Entretanto, na data de 21/08/2017,
duas das andlises feitas em triplicata ultrapassaram o limite de 20 mg/L, com valores
respectivos de 21,50 mg/L e 24,75 mg/L, que ndo atenderam a Resolucao.

Ademais, de acordo com o Decreto Estadual n° 8.468 (SAO PAULO, 1976), o
VMP de qualidade do manancial para o lancamento de qualquer efluente em relacéo
ao parametro N-amoniacal € de 0,5 mg/L de N, e o efluente da ETE atendeu ao limite
estabelecido nessa Norma apenas nas datas 07/03/2017, 04/04/2017 e 22/11/2017
com valores médios respectivos de 0,03 mg/L, 0,15 mg/L e <0,01 mg/L.

Na Figura 30 esta apresentado o grafico série temporal e na Figura 31 o box-
whisker do parametro pH, realizados para monitoramento do efluente sanitario apos
tratamento secundario na ETE. O valor médio foi de 7,48 e o desvio padrao de 0,16.
Em relacdo a qualidade do manancial para lancamento de efluentes, de acordo com
a Resolucdo CONAMA n° 430/2011, em seu artigo 16°, a faixa de pH para langamento
de efluente sanitario em corpos de 4gua deve estar compreendido entre 5 a 9. Como
o resultado médio obtido foi de 7,52, esta, portanto, dentro da Norma.

Na Figura 32 esta apresentado o grafico série temporal e na Figura 33 o box-
whisker do parametro sélidos dissolvidos totais (SDT), realizados para monitoramento
do efluente sanitério apds tratamento secundario na ETE.

O resultado médio foi de 238 mg/L e o desvio padrdo de 49. Na amostragem
de 19/04/2017 o resultado médio foi de 357 mg/L, com maximo de 373 mg/L. O DP
relativamente alto deve-se a sensibilidade do método de anéalise de SDT. Vale
ressaltar que o valor maximo de SDT sao sélidos ndo removidos por sedimentacao e
conferem cor a 4gua, e existem devido a presenca de metais dissolvidos como ferro

€ manganés, ou por serem matéria organica dissolvida. Sendo assim, funcionam
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como um importante precursor da formag¢do de SOH quando a agua passar pela etapa
de desinfeccgéo para ser destinada ao reuso.

Figura 30 - Resultados de monitoramento do Figura 31 - Box-whisker do parametro pH em
parametro pH em funcdo do periodo de funcéo do periodo de amostragem
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Figura 32 - Resultados de monitoramento do Figura 33 - Box-whisker do parametro Sélidos
parametro Solidos Dissolvidos Totais em fungdo do Dissolvidos Totais em fungdo do periodo de
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Em relacdo a qualidade do manancial e ao lancamento de efluentes, nenhuma

das duas Normas utilizadas como base para essa pesquisa, (Resolugdo CONAMA n°
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430 (2011) e Decreto Estadual n° 8.468 (SAO PAULO, 1976), menciona um Valor
Maximo Permitido (VMP) em relagéo aos SDT.

Na Figura 34 esta apresentado o grafico série temporal e na Figura 35 o box-
whisker do parametro Solidos Suspensos Totais, realizados para monitoramento do
efluente sanitario apds tratamento secundéario na ETE. O resultado médio foi de 8
mg/L e o desvio padréo de 127. Nas amostragens dos dias 07/03/2017, 08/05/2017 e
28/11/2017 o resultado médio da triplicata foi 2 mg/L, com minimo representado pela

auséncia de SST. O DP alto deve-se a sensibilidade do método de analise de SST.

Figura 34 - Resultados de monitoramento do Figura 35 - Box-whisker do parametro Soélidos
pardmetro Solidos Suspensos Totais em funcdo Suspensos Totais em funcdo do periodo de
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Em relacdo a qualidade do manancial e lancamento de efluentes, nenhuma das
Normas (Resolucdo CONAMA n° 430 (2011) e Decreto Estadual n° 8.468 (SAO
PAULO, 1976) menciona um Valor Maximo Permitido (VMP) em relacéo aos SST.

Na Figura 36 esta apresentado o grafico série temporal e na Figura 37 o box-
whisker do parametro SUVA, realizados para monitoramento do efluente sanitario
apos tratamento secundario na ETE. Foram realizadas 7 analises para o parametro
SUVA, que resultou em um valor médio de 1,722 L.mg1.m e um desvio padrdo de
0,713. Na amostragem do dia 22/05/2017 o resultado médio foi 0,102 L.mg*l.mY,

sendo o minimo de 0,087 L.mg’.m™, sendo que essa queda brusca no resultado
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médio da SUVA no dia 22/05/2017 deveu-se ao fato do resultado extremamente baixo

da absorbancia nesse dia.

Figura 36 - Resultados de monitoramento do Figura 37 - Box-whisker do parametro SUVA em
parametro SUVA em funcdo do periodo de funcédo do periodo de amostragem
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Esse pardmetro € uma correlagéo entre os resultados de COD e absorbancia
254 nm e foi efetuado a fim de verificar se ao utilizar uma matriz de carbono diferente
da matriz presente em mananciais com presenca de MON, o resultado da SUVA
poderia ser usado com confianca como um indicativo da agua bruta apresentar um
alto potencial de formacgéo subprodutos da desinfeccao.

Em relacdo a qualidade dos mananciais para lancamento de efluentes,
nenhuma Normas (Resolucdo CONAMA n° 430 (2011) e Decreto Estadual n® 8.468
(SAO PAULO, 1976)) menciona um Valor Maximo Permitido (VMP) para SUVA.

Na Figura 38 esta apresentado o grafico série temporal e na Figura 39 o box-
whisker do parametro turbidez, realizados para monitoramento do efluente sanitario
apos tratamento secundario na ETE. O resultado médio foi de 5,41 e o desvio padréo
de 3,21. Na amostragem de 22/05/2017 o resultado médio foi de 14,70 uT, sendo o
maior e unico do periodo.

Em relacdo a qualidade de manancial para langamento de efluentes, nenhuma
Norma (Resolucdo CONAMA n° 430 (2011) e Decreto Estadual n° 8.468 (SAO
PAULO, 1976)) menciona um Valor Maximo Permitido (VMP) em relag&o a turbidez.
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E fato que, quanto menores forem os valores de turbidez, menores também s&o os

valores de SST, o que indica uma boa eficiéncia do sedimentador da ETE.

Figura 38 - Resultados de monitoramento do Figura 39 - Box-whisker do pardmetro turbidez
parametro turbidez em funcdo do periodo de em funcdo do periodo de amostragem
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Em suma, a tecnologia de tratamento biol6gico empregada na ETE precisaria
ser readequada a fim de atender a uma Norma mais restritiva para langamento em
corpos de agua, como o Decreto n° 8.468/76, para atingir valores de DBO <5 mg/L e
N-amoniacal de 0,5 mg/L de NHs. Contudo, os mesmos parametros sao atendidos em
concordancia a Resolugcdo CONAMA n° 430/2011.

5.2 RESULTADOS DO TEOR DE CLORO ATIVO POR IODOMETRIA NOS
DESINFETANTES CLORADOS

O fabricante de cada produto clorado informa no rétulo o teor de cloro ativo
presente no produto comercial, ou no caso do HGIL, o fabricante indica o teor de cloro
ativo a ser atingido caso as recomendacgdes de preparo da salmoura sejam seguidas.
Porém, a confirmacao do teor de cloro ativo em cada solugcéo preparada foi muito
importante, pois a partir desses resultados foi possivel identificar as possiveis

variacdes do teor de cloro ativo devido as perdas por volatilizagdo e degradagéo ou
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dificuldade de dissolugdo do produto comercial em agua (fato verificado nos
compostos organicos clorados).

A determinacdo do teor de cloro ativo por iodometria para 0s quatro
desinfetantes foi realizada em triplicata a cada novo preparo das solucdes, sendo que
0s resultados de todas as andlises estdo detalhados nos Apéndices A2a a A2d. Na
Tabela 17 estdo apresentados os resultados da estatistica descritiva (nGmero de
dados, média aritmética, mediana, desvio padrdo, minimo e maximo) dos quatro

desinfetantes analisados.

Tabela 17 - Resultados expressos em valores médios do teor de cloro ativo obtido de acordo com o
niomero de andlises, mediana, desvio padrdo, minimo e maximo para os quatro desinfetantes
analisados

Estatistica Hipoclorito HGIL DCIS ATCI
N° analises 10 9 10 7
Cloro ativo fabricante (%) 2a25 4 45 90
Média (%) 2,41 4,32 44,35 89,15
Mediana 2,36 4,44 45,11 87,60
DP 0,33 0,52 2,42 8,80
Minimo 2,11 2,16 40,95 73,34
Méaximo 3,60 4,84 47,76 99,39

Ao todo foram preparadas 10 solu¢des novas para a determinacdo do teor de
cloro ativo para o hipoclorito de sédio, 12 solucbes para a determinacéo do teor de
cloro ativo para o ATCl e 11 soluc¢des para os demais produtos. Contudo, para o HGIL,
as solucdes geradas nos dias 24/10/2016 e 17/03/2017 foram desconsideradas na
apresentacao dos resultados, pois o valor médio de teor de cloro ativo de 0,37%,
estava totalmente fora do indicado pelo fabricante.

Para o DCIS a solucéo preparada no dia 14/02/2017 foi desconsiderada na
apresentacao dos resultados, pois o valor médio, de 35,89% de teor de cloro ativo
estava muito abaixo do fornecido pelo fabricante. Ja para o ATCI, as solucdes
preparadas nos dias 07/04/2017, 19/04/2017, 26/04/2017, 09/05/2017 e 28/08/2017
foram desconsideradas na apresentacdo dos resultados, pois o valor médio foi de
60,14%, evidenciado pela grande dificuldade de o produto ser dissolvido na agua, que
requer um grande tempo de agitacdo e mistura para completar a dissolucéo.

Em todos os demais ensaios, os resultados do teor de cloro ativo nas solucgdes
preparadas no dia do ensaio ficaram proximos aos valores fornecidos pelo fabricante

e descritos no rotulo de cada produto, com destaque para o DP menor que 1 para o
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hipoclorito de sédio e para o HGIL; ja para o DCIS e o ATCI o DP foi maior que 1 e
afetado principalmente pelos valores minimos do teor de cloro ativo identificados nos
dias 07/04/2017 para o DCIS e 26/05/2017 para o ATCI.

5.3 RESULTADOS DA CURVA DE CALIBRACAO DO CROMATOGRAFO A GAS
COM DETECTOR DE CAPTURA DE ELETRONS

Na Tabela 18 estdo apresentados os resultados do tempo de retencdo e
coeficiente de linearidade (r?) da curva de calibracdo dos doze SOH analisados.
Percebe-se que todos os r? apresentam pelo menos dois noves depois da virgula, com
excecéo do bromodiclorometano com r? de 0,9775, além do desvio padrdo do método
estar fixado em 3, evidenciando assim, a confiabilidade no método utilizado.

Tabela 18 - Resultados do tempo de retencao, coeficiente de linearidade, limite de detec¢do do método
dos doze subprodutos organicos halogenados analisados

Compostos TemE)o de' Cpefici_ente de LDM
Retencédo (min) Linearidade r? (ng/L)
Padrao Interno (PI) 3,02 - -
Cloroférmio 4,19 0,9989 0,1
Tricloroacetonitrila 5,24 0,9975 0,01
Dicloroacetonitrila 5,47 0,9965 0,01
Bromodiclorometano 5,72 0,9775 0,01
Cloro hidrato 5,91 0,9978 0,01
1,1 Dicloropropanona 6,19 0,9976 0,01
Cloropicrina 7,32 0,9971 0,01
Dibromoclorometano 7,49 0,9945 0,01
Bromocloroacetonitrila 7,98 0,9961 0,01
1,1,1 Tricloropropanona 8,53 0,9968 0,01
Dibromoacetonitrila 9,25 0,9963 0,01
Bromoférmio 9,33 0,9932 0,01

Na Figura 40 esta representado um cromatograma obtido apés analise de uma
mistura dos padrdes no ponto 5 da curva de calibracdo, onde se verificou excelente
estabilidade na linha de base, a correta identificagdo do padrao interno e todos os 12

subprodutos de interesse com areas dos picos bem definidas.
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Figura 40 - Cromatograma de uma mistura de padrdes e padréo interno
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5.4 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DO EFLUENTE SANITARIO APOS 0OS
ENSAIOS DE DEMANDA DE CLORO

A finalidade dos ensaios de demanda foi identificar a dosagem requerida por
cada desinfetante clorado apds 30 minutos de contato, que € tempo comumente
empregado na etapa de desinfeccdo, até que fosse atingido um residual de cloro
minimo de 1 mg/L de acordo com a legislacéo para reuso (USEPA, 2004).

A caracterizacdo da AGUA 1 bruta, coletada no dia 18/07/2017 e utilizada para
a realizacdo de ensaio de demanda de cloro esta apresentada na Tabela 19.

Tabela 19 - Caracterizacao fisico-quimicas e microbiologicas do efluente sanitario tratado coletado na
saida do sedimentador secundario da ETE e nomeado como AGUA 1

Data: 18/07/2017

Parametros Unidades Média DP
A B C

Absorbancia 254 nm adimens. 0,0846 0,0814 0,0831 0,0830 0,0016
Amonia mg/LNHs 295 232 245 257 0,33
Carbono Organico Dissolvido  mg/L C 5026 4,786 4,744 4,852 0,152
Carbono Organico Total mg/L C 4,824 4,274 4,929 4,676 0,352
Coliformes Termotolerantes UFC/100mL 100 Aus. Aus. 100 0
Coliformes Totais UFC/100mL 500 1600 5600 2567 2684
DBO mg/L O2 7 7 7 7 0

Continua
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Tabela 19 - Continuacéo

Data: 18/07/2017

Parametros Unidades Média DP
A B C

DQO mg/L O2 <10 <10 <10 <10 0
pH adimens. 745 753 752 7,50 0,04
Solidos Dissolvidos Totais mg/L 184 184 197 188 8
Solidos Suspensos Totais mg/L 7 24 4 12 11
Solidos Totais mg/L 191 208 201 200 9
SUVA L.mgtm? 1683 1,701 1,752 1,712 0,036
Turbidez uT 323 320 397 347 044

Para o ensaio de demanda, foram utilizados 15 frascos de 1 L e o frasco
selecionado teve o seu contetdo analisado quanto aos parametros de cloro residual
livre, absorbanciazsanm, carbono orgéanico dissolvido, carbono orgéanico total,
coliformes termotolerantes, coliformes totais, nitrogénio amoniacal, pH, SUVA e
subprodutos organicos halogenados. No Apéndice Dla estéo apresentados todos os
cromatogramas onde é possivel visualizar a linearidade da linha de base e a area dos
picos dos SOH identificados bem definidas.

Na Tabela 20 estéo apresentados os resultados dos parametros analisados no
frasco selecionado ap6s o ensaio de demanda de cloro para os quatro desinfetantes
clorados para a AGUA 1.

De acordo com Nuvolari (2011) a dosagem usual de cloro para a etapa de
desinfeccdo do efluente que passou pelo tratamento do tipo lodos ativados deve ser
de 2 a 8 mg/L, mas de acordo com os resultados, verificou-se que a dosagem
necessaria, a fim de atingir um cloro residual minimo de 1,0 mg/L (CRL nesse caso),
foi superior a essa recomendacédo para todos os desinfetantes analisados.

Os resultados foram de 47,96 mg/L para o hipoclorito de sédio, 53,82 mg/L para
0 HGIL, 55,79 mg/L para o DCIS e 74,07 mg/L para o ATCI. E provavel que a diferenca
entre as dosagens de CRL da solucéo-padrao para cada desinfetante seja devido ao
comportamento reacional dos produtos clorados em contato com o efluente e a
variacdo do pH que ocasionam no meio.

O valor minimo de cloro residual recomendado pela USEPA (2004) para reuso
e de 1,0 mg/L e esse parametro foi atendido para todos os desinfetantes, com excecéo
do hipoclorito de sédio, que resultou em um CRL de 0,73 mg/L, ligeiramente abaixo

do indicado na referida legislacéo.
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Tabela 20 - Resultados dos parametros analisados apos selecéo do frasco no ensaio de demanda de cloro (30 minutos) para os quatro desinfetantes para a
AGUA 1

Hipoclorito de

Familia Parametros Unidades s6dio HGIL DCIS ATCI Reuso*
Cloro dosado mg/L Cl2 47,96 53,82 55,79 74,07 -
CRL mg/L Cl2 0,73 1,06 1,82 1,80 1
Absorbancia 254nm adimensional 0,0751 0,0901 0,0641 0,0581 NE
COD mg/L 5,665 7,926 20,690 16,600 NE
COoT mg/L 5,181 6,186 20,300 17,130 NE
) Coliformes Termotolerantes UFC/100mL 4 25 ausente 4 <1
Coliformes Totais UFC/100mL 42 60 84 44 NE
N-amoniacal mg/L NHs 0,03 1,54 <0,01 0,08 NE
pH adimensional 6,79 7,45 6,47 6,28 6a8
SUVA L.mgtm? 1,326 1,137 0,310 0,482 NE
Cloroférmio Mg/l 120,23 <0,01 69,64 <0,01 NE
THM Bromodiclorometano pg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 NE
Dibromoclorometano Mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 NE
Bromoformio Mg/l <0,01 2,30 <0,01 <0,01 NE
HAD Cloro Hidrato pg/L 148,71 <0,01 117,16 37,81 NE
HP  Cloropicrina pg/L 4,79 3,31 <0,01 <0,01 NE
Dicloroacetonitrila pg/L 86,18 <0,01 61,17 16,56 NE
HAN Tricloroacetonitrila pg/L 30,07 <0,01 3,57 <0,01 NE
Dibromoacetoniltrila ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 NE
Bromocloroacetonitrila ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 NE
LK 1,1-dicloropropanona pg/L 4,00 <0,01 12,51 4,59 NE
1,1,1-tricloropropanona ug/L 75,34 <0,01 44,01 19,55 NE
SOH totais pg/L 469,32 5,61 308,06 78,51 NE

Reuso*: VMP mais restrito de acordo com a USEPA (2004), NBR 13.696 (ABNT, 1997) e Resolu¢éo Conjunta do Estado de S&o Paulo SES/SMA/SSRH n°
01 (2017)
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O resultado de absorbancia 254 nm apés o ensaio de demanda para a AGUA
1 em comparagdo ao resultado médio de absorbancia 254 nm do efluente bruto
(0,0975) apresentou diminuicdo nos resultados com o uso de todos os desinfetantes,
com destaque para o ATCI (0,0581).

Em relacdo ao valor médio do COD do efluente bruto (4,970 mg/L), nota-se
uma pequena elevacdo da concentracdo de carbono para os desinfetantes clorados
inorganicos, com resultados de 5,665 mg/L para o hipoclorito e 7,926 mg/L para o
HGIL. Ja os desinfetantes clorados organicos incrementaram a concentracdao de
carbono em relagéo ao resultado do efluente bruto, com valores de 20,690 mg/L para
o DCIS e 16,600 mg/L para o ATCI.

Em relacdo ao valor médio do COT do efluente bruto (5,272 mg/L), também é
possivel notar pequena elevacédo da concentracao de carbono para os desinfetantes
clorados inorganicos, com resultados de 5,181 mg/L para o hipoclorito de sddio e
6,186 mg/L para o HGIL. Os desinfetantes clorados organicos, elevaram
significativamente a concentracdo de carbono em relacdo ao resultado do efluente
bruto, com resultados de 20,300 mg/L para o DCIS e 17,130 mg/L para o ATCI.

Ficou evidente que o uso de desinfetantes clorados organicos em contato com
o efluente bruto, devido a presenca de carbono em suas moléculas, gerou importante
aumento nos valores de COD e COT, que posteriormente servirdo como precursores
da formacdo de SOH. O valor de COT ter sido menor que o de COD para 0s
desinfetantes hipoclorito de sédio, HGIL e DCIS pode ser justificado pela necessidade
de diluicdo da amostra associado a elevada sensibilidade do método analitico de
carbono bem como uma possivel volatilizacdo do produto clorado da amostra.

Quanto ao parametro coliformes termotolerantes, em relacdo ao valor médio
guantificado no efluente bruto (656 UFC/100 mL), o Unico desinfetante capaz de
eliminar totalmente a presenca bacteriana em um tempo de contato de 30 minutos e
atender as Normas mais restritivas para reuso, sendo a USEPA (2004) para reuso
urbano irrestrito e reuso agricola em culturas de alimentacdo processada
comercialmente e a Resolucéo Conjunta SES/SMA/SSRH n° 01 (SAO PAULO, 2017)
para 0 reuso com restricAo controlada, ambas com exigéncia da auséncia de
coliformes termotolerantes em 100 mL de amostra analisada, foi o DCIS com dosagem
inicial de 55,79 mg/L de cloro.

Quanto ao parametro coliformes totais em relacdo ao valor médio quantificado

no efluente bruto (2259 UFC/100 mL), todos os quatro desinfetantes diminuiram as
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UFC para a casa das dezenas, sendo o menor valor para o HGIL (42 UFC/100 mL) e
o0 maior para o DCIS (84 UFC/100 mL). Nenhuma das trés Normas (USEPA (2004),
NBR 13.696 (ABNT, 1997) e Resolu¢do Conjunta SES/SMA/SSRH n° 01 (SAO
PAULO, 2017)) menciona um VMP em relacdo aos coliformes totais.

Os resultados de N-amoniacal foram praticamente <0,01 mg/L NHs para todos
0s quatro desinfetantes clorados, com exce¢do do HGIL, que mesmo apds ser
aplicada uma dosagem de 53,82 mg/L CLz, resultou em 1,54 mg/L NHs, sendo que o
resultado médio do efluente bruto foi de 3,59 mg/L NH3s, fato que indica que o cloro
residual presente neste ponto trata-se de cloro combinado.

Em relagcdo aos resultados de pH do efluente bruto (7,48), todos os
desinfetantes analisados atenderam as Normas com vistas ao reuso, tanto a USEPA
(2004), a NBR 13.696 (ABNT, 1997) e a Resolucdo Conjunta SES/SMA/SSRH n° 01
(SAO PAULO, 2017), com varia¢des permitidas na faixa de 6 a 8. O desinfetante que
mais abaixou o pH do meio foi o ATCI, com resultado de 6,28, seguido pelo hipoclorito
de sddio, com resultado de 6,79.

Segundo Jorddo e Pessba (2005), nessa faixa de pH tem-se maior
predominancia do cloro livre na forma de acido hipocloroso (97%) que ion hipoclorito
(3%) e como o &cido hipocloroso tem maior poder de desinfec¢do que o ion hipoclorito,
teoricamente o ATCI deveria proporcionar maior eficiéncia de diminuicdo microbiana,
porém, ambos o0s desinfetantes se mostraram igualmente eficazes na diminuicao de
coliformes totais e termotolerantes, além de que, quanto menor o pH do meio, menor
a formacéo de SOH.

De posse dos resultados médios de COD e Abs2sanm foi possivel calcular a
SUVA apoés a desinfeccdo através da Equacéo 5. Os resultados foram 1,326 L.mg"
L.m para o hipoclorito de sédio, 1,137 L.mg*.m"‘para o HGIL, 0,310 L.mg*.mpara o
DCIS e 0,482 L.mgt.m? para o ATCI.

De acordo com a USEPA (2000), se uma agua superficial com presenca de
MON apresentar SUVA igual ou inferior a 2 L.mgl.m?, entdo a necessidade de
remocdo de COT pode ser dispensada, pois a potencialidade de formacdo de
subprodutos sera pequena.

Contudo, sabe-se que a matriz de carbono empregada nesse estudo ndo é
MON, portanto, esse mesmo pensamento nao esta validado. Caso fosse utilizado o

mesmo raciocinio, de acordo com o resultado de SUVA obtido para o DCIS, que foi 0
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menor em comparagdo aos resultados dos demais desinfetantes, teoricamente a
formacao de SOH seria minima.

Entretanto, quando se avaliou a formacao de SOH total ap6s 30 minutos com
o uso do DCIS, o resultado (308,06 ug/L) foi o segundo maior dentre os quatro
compostos analisados, menor apenas quando utilizado hipoclorito de sodio (469,32
pg/L). Em contrapartida, o HGIL que resultou em um valor de SUVA de 1,137 L.mg"
L. m?, apresentou a menor formacédo de SOH totais (5,61 pg/L) em comparagdo aos
demais.

Esse fato comprova que, no caso da utilizacdo de uma matriz de carbono
diferente da MON, apenas a realizacdo da medicdo do COD e da abs2sanm para a
determinacdo do parametro SUVA ndo € de inteira confianca para o avaliador, em
relacdo a potencialidade de formacdo de SOH e a recomendacédo da USEPA (2000)
nao é valida.

Em relacdo a formacdo de SOH, os compostos bromodiclorometano,
dibromoclorometano, dibromoacetoniltrila e bromocloroacetonitrila estavam ausentes
em todos os desinfetantes analisados.

Da familia dos trialometanos (THM), a formag¢do do composto cloroférmio
ocorreu apenas com o emprego dos desinfetantes hipoclorito de sédio (120,23 pg/L)
e DCIS (69,64 pg/L). Ja a formacao do composto bromoférmio ocorreu apenas com a
utilizacdo do HGIL, sendo um pequeno traco de 2,30 pg/L e sua origem advém da
prépria matéria organica presente na agua de estudo. Ambos os subprodutos sdo
classificados como B2 na categoria de carcinogenicidade da USEPA (1999) com
evidénciasuficiente por estudos com animais.

Da familia dos haloaldeidos (HAD), a formacédo do composto cloro hidrato ndo
ocorreu com a utilizacao do desinfetante HGIL, e teve predominancia com a utilizacao
do hipoclorito de soédio, com 148,71 ug/L e do DCIS, com 117,16 pg/L. Esse
subproduto é classificado pela USEPA (1999) como categoria C, que apresenta
possivel carcinogenicidade humana, com evidéncialimitada em estudos realizados em
animais.

Da familia das halopicrinas (HP), a formacgéao do composto cloropicrina ocorreu
apenas com a utilizacdo dos compostos clorados inorganicos, sendo 4,79 ug/L com o
uso do hipoclorito de sédio e 3,31 ug/L com o uso do HGIL. Esse subproduto nédo esta

classificado pela USEPA (1999) quanto a carcinogenicidade humana.



81

Da familia das haloacetonitrilas (HAN), a formacdo do composto
dicloroacetonitrila ndo ocorreu com a utlizagdo do desinfetante HGIL, e teve
predominéncia com a utilizacdo do hipoclorito de sédio (86,18 pg/L), do DCIS (61,17
Mg/L) e do ATCI (16,56 pg/L). Esse subproduto € classificado pela USEPA (1999)
como categoria C, que apresenta possivel carcinogenicidade humana, com evidéncia
limitada em estudos realizados em animais.

Ja a formacéo do composto tricloroacetonitrila ocorreu em pequena quantidade
e apenas com a utilizacdo do hipoclorito de sédio (30,07 pg/L) e do DCIS (3,57 pg/L).
Esse subproduto ndo estd classificado pela USEPA (1999) quanto a
carcinogenicidade humana.

Da familia das haloacetonas (HK), a formacdo do composto 1,1-
dicloropropanona s6 nao ocorreu com a utilizacdo do HGIL mas, em pequena
guantidade para os demais desinfetantes, com destaque para o DCIS com 12,51 pg/L.

A formacédo do composto 1,1,1-tricloropropanona néo ocorreu com a utilizagéo
do HGIL mas, com maior predominancia com o emprego de hipoclorito de sédio (89,02
pug/L), DCIS (44,01 pg/L) e ATCI (19,55 pg/L). Esses subprodutos ndo estéo
classificados pela USEPA (1999) quanto a carcinogenicidade humana.

A caracterizacdo da AGUA 2 bruta, coletada no dia 21/08/2017 e utilizada para
a realizacdo de ensaio de demanda de cloro esta apresentada na Tabela 21.

Na Tabela 22 estédo apresentados os resultados dos parametros analisados no
frasco selecionado apos o ensaio de demanda de cloro para os quatro desinfetantes
clorados para a AGUA 2. No Apéndice D1b estdo apresentados todos os
cromatogramas onde é possivel visualizar a linearidade da linha de base e a area dos
picos dos SOH identificados bem definidas.

Os resultados foram de 48,69 mg/L para o hipoclorito de sddio, 80,99 mg/L para
0 HGIL, 50,39 mg/L para o DCIS e 84,07 mg/L para o ATCI. E provavel que a diferenca
entre as dosagens de CRL da solucdo-padrao para cada desinfetante seja devido ao
comportamento reacional dos produtos clorados em contato com o efluente e a
variacdo do pH que ocasionam no meio.

O valor minimo de cloro residual recomendado pela USEPA (2004) para reuso
e de 1,0 mg/L e esse parametro foi atendido para todos os desinfetantes.
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Tabela 21 - Caracterizagdo fisico-quimicas e microbiologicas do efluente sanitario tratado coletado na
saida do sedimentador secundario da ETE e nomeado como AGUA 2

Data: 21/08/2017

Parametros Unidades Média DP
A B C

Absorbancia 254 nm adimens. 0,1046 0,1146 0,1038 0,1077 0,0060
Amobnia mg/L NHz 21,50 16,50 24,75 20,92 4,16
Carbono Organico Dissolvido  mg/L C 6,400 6,177 6,530 6,369 0,179
Carbono Organico Total mg/L C 6,161 7,266 6,661 6,696 0,553
Coliformes Termotolerantes UFC/100mL 1200 1200 1700 1367 289
Coliformes Totais UFC/100mL 3700 3100 4000 3600 458
DBO mg/L O2 8 8 8 8 0
DQO mg/L O2 <10 <10 <10 <10 0
pH adimens. 738 747 7,42 7,42 0,05
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L 235 244 248 242 7
Sdélidos Suspensos Totais mg/L 8 6 10 8 2
Solidos Totais mg/L 243 250 258 250 8
SUVA L.mgtm?' 1634 1,855 1590 1,693 0,142
Turbidez uT 701 737 697 7,12 0,22

O resultado de absorbancia 254 nm apoés o ensaio de demanda para a AGUA
2 em comparacdo ao resultado médio de absorbancia 254 nm do efluente bruto
(0,0975) apresentou aumento nos resultados com o uso de todos os desinfetantes,
com destaque para o ATCI (0,9559), quase 10 vezes maior.

Em relacdo ao valor médio do COD do efluente bruto (4,970 mg/L), nota-se
uma pequena elevacdo da concentracdo de carbono para os desinfetantes clorados
inorganicos, com resultados de 6,022 mg/L para o hipoclorito e 5,967 mg/L para o
HGIL. J& os desinfetantes clorados organicos incrementaram a concentracdo de
carbono em relagéo ao resultado do efluente bruto, com valores de 18,490 mg/L para
o DCIS e 17,970 mg/L para o ATCI.

Em relacdo ao valor médio do COT do efluente bruto (5,272 mg/L), também é
possivel notar pequena elevacao da concentracdo de carbono para os desinfetantes
clorados inorganicos, com resultados de 6,875 mg/L para o hipoclorito de sodio e
6,451 mg/L para o HGIL. Os desinfetantes clorados organicos, elevaram
significativamente a concentragcdo de carbono em relagdo ao resultado do efluente
bruto, com resultados de 20,670 mg/L para o DCIS e 19,880 mg/L para o ATCI.
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Tabela 22 - Resultados dos parametros analisados apds sele¢do do frasco no ensaio de demanda de cloro (30 minutos) para os quatro desinfetantes para a
AGUA 2

Hipoclorito de

Familia Parametros Unidades <6dio HGIL DCIS ATCI Reuso*
Cloro dosado mg/L Cl2 48,69 80,99 50,39 84,07 -
CRL mg/L Cl2 2,18 1,07 1,66 1,08 1
Absorbéncia 254nm adimensional 0,1459 0,1111 0,1393 0,9559 NE
COD mg/L 6,022 5,967 18,490 17,970 NE
COoT mg/L 6,875 6,451 20,670 19,880 NE
) Coliformes Termotolerantes UFC/100mL 3 1 4 ausente <1
Coliformes Totais UFC/100mL 10 4 5 ausente NE
N-amoniacal mg/L NHs <0,01 2,28 0,12 1,02 NE
pH adimensional 7,40 6,82 6,96 6,49 6a8
SUVA L.mgtm? 2,423 1,862 0,753 5,319 NE
Cloroférmio Mg/l 24,95 0,49 46,97 47,32 NE
THM Bromodiclorometano ug/L 2,00 <0,01 <0,01 11,23 NE
Dibromoclorometano Mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 NE
Bromoformio Hg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 NE
HAD Cloro Hidrato ug/L 13,11 <0,01 39,20 49,17 NE
HP  Cloropicrina Hg/L <0,01 <0,01 11,28 <0,01 NE
Dicloroacetonitrila ug/L 16,07 <0,01 38,51 44,30 NE
HAN Tricloroacetonitrila Hg/L <0,01 <0,01 <0,01 1,96 NE
Dibromoacetoniltrila ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 NE
Bromocloroacetonitrila ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 NE
LK 1,1-dicloropropanona Mg/L 4,18 4,84 18,52 23,82 NE
1,1,1-tricloropropanona ug/L 5,76 <0,01 11,43 14,89 NE
SOH totais pg/L 66,07 5,33 165,91 192,69 NE

Reuso*: VMP mais restrito de acordo com a USEPA (2004), NBR 13.696 (ABNT, 1997) e Resolu¢éo Conjunta do Estado de Sdo Paulo SES/SMA/SSRH n°
01 (2017)
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Quanto ao parametro coliformes termotolerantes, em relacdo ao valor médio
quantificado no efluente bruto (656 UFC/100 mL), o Unico desinfetante capaz de
eliminar totalmente a presenca bacteriana em um tempo de contato de 30 minutos e
atender as Normas mais restritivas para reuso, sendo a USEPA (2004) para reuso
urbano irrestrito e reuso agricola em culturas de alimentacdo processada
comercialmente e a Resoluc&o Conjunta SES/SMA/SSRH n° 01 (SAO PAULO, 2017)
para 0 reuso com restricAo controlada, ambas com exigéncia da auséncia de
coliformes termotolerantes em 100 mL de amostra analisada, foi o ATCI com dosagem
inicial de 84,07 mg/L de cloro.

Quanto ao parametro coliformes totais em relacéo ao valor médio quantificado
no efluente bruto (2259 UFC/100 mL), todos os quatro desinfetantes diminuiram as
UFC para a casa das dezenas, sendo o maior valor para o hipoclorito de sodio (10
UFC/100 mL) e o menor para o ATIC (auséncia de UFC/100 mL). Nenhuma das trés
Normas (USEPA (2004), NBR 13.696 (ABNT, 1997) e Resolucdo Conjunta
SES/SMA/SSRH n° 01 (SAO PAULO, 2017)) menciona um VMP em rela¢do aos
coliformes totais.

Os resultados de N-amoniacal foram praticamente <0,01 mg/L NH3 com 0 uso
do hipoclorito de sédio e do DCIS. Ja com o uso do HGIL, mesmo apés ser aplicada
uma dosagem de 80,99 mg/L CL2, resultou em 2,28 mg/L NHs, e para o ATCI foi
empregada uma dosagem de 84,07 mg/L CL2 e resultou em 1,02 mg/L NHs, sendo
gue o resultado médio presente no efluente bruto foi de 3,59 mg/L NHs, fato que indica
gue o cloro residual presente neste ponto trata-se de cloro combinado.

Em relagcdo aos resultados de pH do efluente bruto (7,48), todos os
desinfetantes analisados atenderam as Normas com vistas ao reuso, tanto a USEPA
(2004), a NBR 13.696 (ABNT, 1997) e a Resolucdo Conjunta SES/SMA/SSRH n° 01
(SAO PAULO, 2017), com variacdes permitidas na faixa de 6 a 8. O desinfetante que
mais abaixou o pH do meio foi o ATCI, com resultado de 6,49. Nessa faixa de pH tem-
se maior predominancia do cloro livre na forma de &cido hipocloroso (97%) que ion
hipoclorito (3%) e como o acido hipocloroso tem maior poder de desinfec¢cdo que o
ion hipoclorito, teoricamente o ATCI deveria proporcionar maior eficiéncia de
diminuicdo microbiana, e tal resultado foi comprovado devido a completa eliminacao
das UFC dos coliformes totais e termotolerantes.

De posse dos resultados médios de COD e Abszsanm foi possivel calcular a

SUVA através da Equacéo 5. Os resultados foram 2,423 L.mg*.m para o hipoclorito
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de sédio, 1,862 L.mg*.m2para o HGIL, 0,753 L.mg*.mpara o DCIS e 5,319 L.mg
L. m para o ATCI. Além disso, quando se avaliou a formacdo de SOH total apés 30
minutos com o uso do DCIS, o resultado (165,91 pg/L) foi o segundo maior dentre os
quatro compostos analisados, menor apenas quando utilizado ATCI (192,69 ug/L),
que neste caso, coincidiu com o alto resultado da SUVA, devido a alta absorbancia
254 nm. Em contrapartida, o hipoclorito de so6dio que resultou em um valor de SUVA
de 2,423 L.mgl.m?, apresentou menor formacdo de SOH totais (66,07 pg/L) em
comparacao aos derivados clorados organicos.

Em relagdo a formagdo de SOH, os compostos dibromoclorometano,
bromoférmio, dibromoacetoniltrila e bromocloroacetonitrila estavam ausentes em
todos os desinfetantes analisados.

Da familia dos trialometanos (THM), a formacdo do composto cloroférmio
ocorreu com o emprego de todos os desinfetantes, com destaque para 0s
desinfetantes organicos, ATCI (47,32 pg/L) e DCIS (46,97 pg/L) e menor formacéo
com o uso do HGIL (0,49 pg/L). J& a formacdo do composto bromodiclorometano
ocorreu apenas com a utilizacdo do ATCI (11,23 pg/L) e do hipoclorito de sodio (2,00
Mg/L). Ambos o0s subprodutos sao classificados como B2 na categoria de
carcinogenicidade da USEPA (1999) com evidéncia suficiente por estudos com
animais.

Da familia dos haloaldeidos (HAD), a formacdo do composto cloro hidrato ndo
ocorreu com a utilizacao do desinfetante HGIL, e teve predominancia com a utilizacao
do ATCI, com 49,17 ug/L e do DCIS, com 39,20 ug/L. Esse subproduto é classificado
pela USEPA (1999) como categoria C, que apresenta possivel carcinogenicidade
humana, com evidéncia limitada em estudos realizados em animais.

Da familia das halopicrinas (HP), a formacéo do composto cloropicrina ocorreu
apenas com a utilizacdo do DCIS, sendo 11,28 ug/L. Esse subproduto ndo esta
classificado pela USEPA (1999) quanto a carcinogenicidade humana.

Da familia das haloacetonitrilas (HAN), a formacdo do composto
dicloroacetonitrila n&o ocorreu com a utlizagdo do desinfetante HGIL, e teve
predominéncia com a utilizacdo do ATCI (44,30 pg/L), do DCIS (38,51 ug/L) e do
hipoclorito de sédio (16,07 ug/L). Esse subproduto é classificado pela USEPA (1999)
como categoria C, que apresenta possivel carcinogenicidade humana, com evidéncia

limitada em estudos realizados em animais.
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Jé a formacgé&o do composto tricloroacetonitrila ocorreu em pequena quantidade
e apenas com a utilizacdo do ATCI (1,96 pg/L). Esse subproduto ndo esté classificado
pela USEPA (1999) quanto a carcinogenicidade humana.

Da familia das haloacetonas (HK), a formacdo do composto 1,1-
dicloropropanona ocorreu com a utilizacdo de todos os desinfetantes, mas, em
pequena quantidade para produtos inorganicos e com destaque para os produtos
organicos, sendo 23,82 ug/L para o ATCI e 18,52 ug/L para o DCIS

A formacao do composto 1,1,1-tricloropropanona ndo ocorreu com a utilizacao
do HGIL mas, com maior predominancia quando utilizado ATCI (14,89 pg/L) DCIS
(11,43 pg/L) e hipoclorito de sodio (5,76 pg/L). Esses subprodutos ndo estdo
classificados pela USEPA (1999) quanto a carcinogenicidade humana.

A caracterizacdo da AGUA 4 bruta, coletada no dia 28/11/2017 e utilizada para

a realizacdo de ensaio de demanda de cloro estd apresentada na Tabela 23.

Tabela 23 - Caracterizagdo fisico-quimicas e microbiologicas do efluente sanitario tratado coletado na
saida do sedimentador secundério da ETE e homeado como AGUA 4

Data: 28/11/2017

Parametros Unidades A 5 c Média DP
Absorbancia 254 nm adimens. 0,0980 0,0910 0,0950 0,0947 0,0035
Amonia mg/LNHs 0,68 050 048 055 0,11
Carbono Organico Dissolvido  mg/L C 4,146 4,429 4,375 4,317 0,150
Carbono Organico Total mg/L C 4,862 4,442 4,446 4,583 0,241
Coliformes Termotolerantes UFC/100mL 1000 1100 900 1000 100
Coliformes Totais UFC/100mL 1200 1200 1400 1267 115
DBO mg/L Oz 3 3 3 3 0
DQO mg/L Oz 27 <10 21 24 4
pH adimens. 770 754 7,75 7,67 0,11
Solidos Dissolvidos Totais mg/L 254 254 258 255 2
Solidos Suspensos Totais mg/L 2 0 3 2 1
Solidos Totais mg/L 256 254 261 257 4
SUVA L.mgim?! 2364 2,055 2,171 2,197 0,156
Turbidez uT 464 463 438 455 0,15

Na Tabela 24 estédo apresentados os resultados dos parametros analisados no
frasco selecionado apos o ensaio de demanda de cloro para os quatro desinfetantes

clorados para a AGUA 4.
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Tabela 24 - Resultados dos parametros analisados apos selegdo do frasco no ensaio de demanda de cloro (30 minutos) para os quatro desinfetantes para a
AGUA 4

Hipoclorito de

Familia Parametros Unidades s6dio HGIL DCIS ATCI Reuso*
Cloro dosado mg/L Cl2 26,11 64,85 52,63 39,78 -
CRL mg/L Cl2 1,30 22,60 22,80 8,00 1
Absorbancia 254nm adimensional 0,0520 0,0740 0,1040 0,0760 NE
COD mg/L 7,278 5,072 18,000 9,497 NE
COoT mg/L 5,757 4,908 17,400 9,602 NE
) Coliformes Termotolerantes UFC/100mL 4 ausente 2 ausente <1
Coliformes Totais UFC/100mL 12 ausente 18 ausente NE
N-amoniacal mg/L NHs <0,01 0,03 <0,01 0,08 NE
pH adimensional 8,09 8,28 7,42 7,01 6a8
SUVA L.mgtm? 0,714 1,459 0,578 0,800 NE
Cloroférmio Mg/l 357,30 479,69 234,09 917,95 NE
THM Bromodiclorometano ug/L 15,05 74,32 32,97 52,37 NE
Dibromoclorometano Mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 NE
Bromoformio Hg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 NE
HAD Cloro Hidrato Hg/L 183,43 222,23 110,40 519,20 NE
HP  Cloropicrina Hg/L <0,01 <0,01 <0,01 11,68 NE
Dicloroacetonitrila ug/L 68,35 30,81 54,70 83,81 NE
HAN Tricloroacetonitrila Hg/L 4,81 9,83 7,14 <0,01 NE
Dibromoacetoniltrila ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 NE
Bromocloroacetonitrila ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 NE
LK 1,1-dicloropropanona Mg/L <0,01 <0,01 15,06 905,43 NE
1,1,1-tricloropropanona ug/L 46,86 <0,01 31,08 477,33 NE
SOH totais pg/L 675,80 816,88 485,44 2967,77 NE

Reuso*: VMP mais restrito de acordo com a USEPA (2004), NBR 13.696 (ABNT, 1997) e Resoluc¢édo Conjunta do Estado de S&o Paulo SES/SMA/SSRH n°
01 (2017)
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No Apéndice D1c estédo apresentados todos os cromatogramas onde € possivel
visualizar a linearidade da linha de base e a area dos picos dos SOH identificados
bem definidas.

Os resultados foram de 26,11 mg/L para o hipoclorito de sodio, 64,85 mg/L para
0 HGIL, 52,63 mg/L para o DCIS e 39,78 mg/L para o ATCI. E provavel que a diferenca
entre as dosagens de CRL da solu¢do-padréo para cada desinfetante seja devido ao
comportamento reacional dos produtos clorados em contato com o efluente e a
variacdo do pH que ocasionam no meio.

O valor minimo de cloro residual recomendado pela USEPA (2004) para reuso
é de 1,0 mg/L e esse parametro foi atendido para todos os desinfetantes, porém, o
ATCI resultou em um CRL de 8,00 mg/L, o HGIL em 22,60 mg/L e o DCIS com 22,80
mg/L, sendo bastante elevados de acordo com a legislacao.

Portanto, esse cloro residual livre excessivamente elevado em relacdo ao
exigido pela USEPA (2004), pode justificar os altos resultados de SOH formados.
Contudo, vale salientar que a dosagem inicial aplicada foi da mesma ordem de
grandeza das dosagens aplicadas nos ensaios de demanda para as AGUAS 1 e 2
(em torno de 50 mg/L de Cl2); e os parametros de caracterizacao do efluente sanitario
coletado na data de 28/11/2017 sdo semelhantes aos valores médios de todas as
coletas, sem nenhuma alterag&o significativa que mereca atengao extra.

O resultado de absorbancia 254 nm apés o ensaio de demanda para a AGUA
4 em comparacao ao resultado médio de absorbancia 254 nm do efluente bruto
(0,0975) apresentou diminui¢cdo nos resultados com o uso de todos os desinfetantes,
com excecéo para o DCIS (0,1040).

Em relacdo ao valor médio do COD do efluente bruto (4,970 mg/L), nota-se
uma pequena elevacdo da concentracdo de carbono para os desinfetantes clorados
inorganicos, com resultados de 7,278 mg/L para o hipoclorito de sédio e 5,072 mg/L
para o HGIL.

JA os desinfetantes clorados organicos, tiveram alto incremento da
concentracéo de carbono em relagéo ao resultado do efluente bruto, com valores de
18,000 mg/L para o DCIS e 9,602 mg/L para o ATCI.

Em relacdo ao valor médio do COT do efluente bruto (5,272 mg/L), também é
possivel notar pequena elevacdo da concentracdo de carbono para os desinfetantes
clorados inorganicos, com resultados médios de 5,757 mg/L para o hipoclorito de

soédio e 4,908 mg/L para o HGIL. Os desinfetantes clorados organicos, elevaram
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significativamente a concentracdo de carbono em relacdo ao resultado do efluente
bruto, com resultados de 17,400 mg/L para o DCIS e 9,602 mg/L para o ATCI, sendo
que dentre as 3 aguas utilizadas nos ensaios de demanda de cloro, a AGUA 4 foi a
gue resultou em menores valores de COD e COT com o uso do ATCI.

O valor de COT ter sido menor que o de COD para os desinfetantes hipoclorito
de sédio, HGIL e DCIS pode ser justificado pela necessidade de diluigdo da amostra
associado a elevada sensibilidade do método analitico de carbono bem como uma
possivel volatilizacado do produto clorado da amostra.

Quanto ao parametro coliformes termotolerantes, em relacdo ao valor médio
quantificado no efluente bruto (656 UFC/100 mL), os desinfetantes que eliminaram
totalmente a presenca bacteriana em um tempo de contato de 30 minutos e atenderam
as Normas mais restritivas para reuso, sendo a USEPA (2004) para reuso urbano
irrestrito e reuso agricola em culturas de alimentacéo processada comercialmente e a
Resolucéo Conjunta SES/SMA/SSRH n° 01 (SAO PAULO, 2017) para o0 reuso com
restricdo controlada, ambas com exigéncia da auséncia de coliformes termotolerantes
em 100 mL de amostra analisada, foram o HGIL e o ATCI com dosagem inicial de
64,85 mg/L e 39,78 mg/L de cloro respectivamente.

Quanto ao parametro coliformes totais em relacéo ao valor médio quantificado
no efluente bruto (2259 UFC/100 mL), o HGIL e o ATCI garantiram a eliminacéo total
dos coliformes e os demais apresentaram resultados de 12 UFC/100 mL para o
hipoclorito de sédio e 18 UFC/100 mL para o DCIS. Nenhuma das trés Normas
(USEPA (2004), NBR 13.696 (ABNT, 1997) e Resolu¢cao Conjunta SES/SMA/SSRH
n° 01 (SAO PAULO, 2017)) menciona um VMP em relag&o aos coliformes totais.

Os resultados de N-amoniacal foram praticamente <0,01 mg/L NH3 com o uso
de todos os desinfetantes clorados.

Em relacdo aos resultados de pH do efluente bruto (7,48), os desinfetantes
clorados organicos atenderam as Normas com vistas ao reuso, tanto a USEPA (2004),
a NBR 13.696 (ABNT, 1997) e a Resolu¢do Conjunta SES/SMA/SSRH n° 01 (SAO
PAULO, 2017), com variacdes permitidas na faixa de 6 a 8. Os desinfetantes
inorganicos elevaram o pH do meio acima do estabelecido nas Normas para reuso.

O desinfetante que mais abaixou o pH do meio foi o ATCI, com resultado de
7,01 Nessa faixa de pH tem-se maior predominancia do cloro livre na forma de acido

hipocloroso (75%) que ion hipoclorito (25%) e como o &cido hipocloroso tem maior
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poder de desinfec¢do que o ion hipoclorito, teoricamente o ATCI deveria proporcionar
maior eficiéncia de diminuigdo microbiana, e tal resultado foi comprovado devido a
completa eliminacdo das UFC dos coliformes totais e termotolerantes. Ja o
desinfetante HGIL foi o que mais elevou o pH do meio (8,28), todavia, garantiu igual
eliminagdo dos coliformes tanto quanto com o uso do ATIC.

De posse dos resultados médios de COD e Abs2sanm foi possivel calcular a
SUVA através da Equacéo 5. Os resultados foram 0,714 L.mg*.m para o hipoclorito
de sdédio, 1,459 L.mgt.mpara o HGIL, 0,578 L.mg’.mpara o DCIS e 0,800 L.mg"
1. m* parao ATCI. Porém, quando se avaliou a formagdo de SOH total ap6s 30 minutos
com o uso do DCIS, o resultado (485,44 ug/L) foi o segundo maior dentre os quatro
compostos analisados, menor apenas quando utilizado ATCI (2967,77 ug/L).

Em relacdo a formacdo de SOH, os compostos dibromoclorometano,
bromoférmio, dibromoacetoniltrila e bromocloroacetonitrila estavam ausentes em
todos os desinfetantes analisados.

Da familia dos trialometanos (THM), a formacdo do composto cloroférmio
ocorreu com o emprego de todos os desinfetantes, com destaque para o ATCI (917,95
pg/L), o HGIL (479,69 ug/L) e o hipoclorito de sodio (357,30 ug/L) e menor formacgéo
com o uso do DCIS (234,09 ug/L). J& a formacdo do composto bromodiclorometano
também ocorreu com a utilizacdo de todos os desinfetantes, com destaque para o
HGIL (74,32 pg/L) seguido pelo ATIC (52,37 ug/L). Ambos os subprodutos séo
classificados como B2 na categoria de carcinogenicidade da USEPA (1999) com
evidéncia suficiente por estudos com animais.

Da familia dos haloaldeidos (HAD), a formacdo do composto cloro hidrato
ocorreu com a utilizacdo de todos os desinfetantes e teve predominancia com a
utilizacdo do ATCI (519,20 ug/L), do HGIL (222,23 ug/L) e do hipoclorito de sédio
(183,43 ug/L). Esse subproduto é classificado pela USEPA (1999) como categoria C,
que apresenta possivel carcinogenicidade humana, com evidéncia limitada em
estudos realizados em animais.

Da familia das halopicrinas (HP), a formacdo do composto cloropicrina ocorreu
apenas com a utilizacdo do ATCI, sendo 11,68 ug/L. Esse subproduto ndo esta
classificado pela USEPA (1999) quanto a carcinogenicidade humana.

Da familia das haloacetonitrilas (HAN), a formacdo do composto

dicloroacetonitrila ocorreu com a utilizacdo de todos os desinfetantes e teve
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predominancia com a utilizacdo do ATCI (83,81 pug/L), do hipoclorito de sddio (68,35
pg/L) e do DCIS (54,70 ug/L). Esse subproduto € classificado pela USEPA (1999)
como categoria C, que apresenta possivel carcinogenicidade humana, com evidéncia
limitada em estudos realizados em animais.

Jé a formacgé&o do composto tricloroacetonitrila ocorreu em pequena quantidade
com o uso de todos os desinfetantes, com excecao do ATCI. Esse subproduto nao
esté classificado pela USEPA (1999) quanto a carcinogenicidade humana. Na Figura
54 esta apresentado o grafico com os resultados das HAN formadas no ensaio de
demanda de cloro com o uso dos quatro desinfetantes clorados para a AGUA 4.

Da familia das haloacetonas (HK), a formacdo do composto 1,1-
dicloropropanona ocorreu apenas com a utilizacdo dos derivados clorados organicos,
sendo 15,06 pg/L para o DCIS e 905,43 ug/L para o ATCI.

A formacédo do composto 1,1,1-tricloropropanona nao ocorreu com a utilizagéo
do HGIL mas, com maior predominancia quando utilizado ATCI (477,33 pg/L). Esses
subprodutos ndo estéo classificados pela USEPA (1999) quanto a carcinogenicidade

humana.

5.5 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DO EFLUENTE SANITARIO APOS 0OS
ENSAIOS DE DOSAGEM UNICA DE 50 mg/L DE CLORO

A caracterizagdo do efluente sanitario apds o ensaio de dosagem Unica de 50
mg/L de cloro para os quatro desinfetantes utilizados foi realizada apés um tempo de
contato de 24 horas para os parametros: CRL, absorbanciazsanm, COD, COT, N-
amoniacal, pH, SUVA e SOH.

A caracterizacdo da AGUA 3 bruta, coletada no dia 22/11/2017 e utilizada para
a realizacdo de ensaio de dosagem Unica de cloro esta apresentada na Tabela 25.

Na Tabela 26 estdo apresentados os resultados médios bem como o desvio
padrao dos parametros supracitados. Os resultados de todos os ensaios de dosagem
Unica estao apresentados no Apéndice C1. No Apéndice D2 estédo apresentados todos
0s cromatogramas onde € possivel visualizar a linearidade da linha de base e a area
dos picos dos SOH identificados bem definidas.

O valor minimo de cloro residual livre recomendado pela USEPA (2004) para
reuso é de 1,0 mg/L e esse parametro foi atendido para todos os desinfetantes, porém
em excesso, apenas para os desinfetantes clorados organicos DCIS e ATIC, com
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resultados de 24,00 mg/L e 13,07 mg/L respectivamente. J& os desinfetantes clorados
inorganicos, hipoclorito de sodio e HGIL, o valor médio de CRL foi de 0,11 mg/L e 0,07

mg/L, ndo atendendo ao minimo recomendado pela referida legislacéo.

Tabela 25 - Caracterizagdo fisico-quimicas e microbiologicas do efluente sanitario tratado coletado na
saida do sedimentador secundario da ETE e nomeado como AGUA 3

Data: 22/11/2017

Parametros Unidades Média DP
A B C

Absorbancia 254 nm adimens. 0,0968 0,0947 0,0994 0,0970 0,0024
Amoénia mg/L NHz <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Carbono Organico Dissolvido  mg/L C 4,408 4,681 4,488 4,526 0,140
Carbono Organico Total mg/L C 4,698 4,715 4,812 4,742 0,062
Coliformes Termotolerantes UFC/100mL 4 Aus.  Aus. 4 -
Coliformes Totais UFC/100mL 8 Aus.  Aus. 8 -
DBO mg/L Oz 5 5 5 5 0
DQO mg/L Oz <10 <10 <10 <10 0
pH adimens. 759 739 755 751 0,11
Solidos Dissolvidos Totais mg/L 207 183 185 192 13
Sdélidos Suspensos Totais mg/L 3 4 4 4 0
Sdlidos Totais mg/L 210 187 189 195 13
SUVA L.mgim?t 2196 2,023 2,215 2,145 0,106
Turbidez uT 484 3,72 4,08 421 0,57

A amostra do efluente tratado coletado no dia 22/11/2017 e utilizado para a
realizacdo do ensaio de dosagem Unica, ndo possuia N-amoniacal em sua
composicdo, consequentemente, demandaria menor percentual de cloro disponivel.
Todavia, € provavel que as diferencas nos resultados de CRL para cada desinfetante
deva-se ao comportamento reacional dos produtos clorados em contato com o
efluente e a variacdo do pH que ocasionam no meio, que por sua vez, direcionara a
reacdo para maior ou menor disponibilidade de cloro livre na forma de acido
hipocloroso ou ion hipoclorito.

Os resultados de absorbancia 254 nm apds o ensaio de dosagem Unica em
comparacao ao resultado médio de absorbancia 254 nm do efluente bruto (0,0975)
apresentaram uma diminui¢cdo nos resultados com o uso do hipoclorito de sodio
(0,0799), HGIL (0,0858), DCIS (0,0730) e elevacéo do resultado apenas para o ATCI
(0,1125).
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Tabela 26 - Resultados médios (triplicata, n=3) da caracterizacéo do efluente sanitario apds o ensaio de dosagem Unica de 50 mg/L de CRL da solugao-padrao

para os quatro desinfetantes analisados em um tempo de contato de 24 horas para a AGUA 3

Parametros apos

Hipoclorito de

Familia Unidades L HGIL DCIS ATCI
24 horas sodio
Média DP Média DP Média DP Média DP
CRL mg/L Cl2 0,11 0,05 0,07 0,02 24,00 4,33 13,07 3,75
Absorbéncia 254 nm  adimensional 0,0799 0,0044 0,0858 0,0021 0,0730 0,0016 0,1125 0,0093
COD mg/L 5,873 1,089 5,578 1,131 13,373 0,541 18,167 1,118
) COoT mg/L 6,665 0,619 7,361 1,297 20,290 1,621 13,247 0,359
N-amoniacal mg/L NH3 <0,01 0,00 <0,01 0,00 <0,01 0,00 <0,01 0,00
pH adimensional 7,49 0,01 7,58 0,02 7,11 0,10 6,65 0,04
SUVA L.mgtm? 1,381 0,170 1,573 0,256 0,547 0,026 0,619 0,036
Cloroférmio pg/L 102,63 39,53 126,93 22,97 635,22 4,40 440,05 22,80
THM Bromodiclorometano Mg/l 5,10 0,00 2,74 0,00 53,60 1,75 33,89 1,93
Dibromoclorometano Mg/l <0,01 0,00 <0,01 0,00 <0,01 0,00 <0,01 0,00
Bromoformio pg/L <0,01 0,00 <0,01 0,00 <0,01 0,00 <0,01 0,00
HAD Cloro hidrato pg/L 34,23 23,91 38,68 12,92 363,41 28,43 308,20 25,69
HP  Cloropicrina pg/L <0,01 0,00 <0,01 0,00 <0,01 0,00 6,80 0,34
Dicloroacetonitrila pg/L 24,89 10,93 33,15 3,80 161,75 3,19 189,21 9,78
HAN Tricloroacetonitrila pg/L 1,64 1,02 1,14 0,49 <0,01 0,00 <0,01 0,00
Dibromoacetoniltrila ug/L <0,01 0,00 <0,01 0,00 <0,01 0,00 <0,01 0,00
Bromocloroacetonitrila ug/L <0,01 0,00 <0,01 0,00 <0,01 0,00 <0,01 0,00
LK 1,1-dicloropropanona pg/L 10,25 3,10 10,20 1,52 <0,01 0,00 <0,01 0,00
1,1,1-tricloropropanona pg/L 2,66 0,00 2,53 1,24 89,02 1,88 142,22 29,72
SOH totais pg/L 177,11 75,51 21354 40,27 1303,00 27,03 1120,37 43,45
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Em relacdo ao valor médio do COD do efluente bruto (4,970 mg/L), nota-se
uma pequena elevacdo da concentracdo de carbono para os desinfetantes clorados
inorganicos, com resultados médios de 5,873 mg/L para o hipoclorito e 5,578 mg/L
para o HGIL. Ja os desinfetantes clorados organicos, tiveram alto incremento da
concentragdo de carbono em relagdo ao resultado do efluente bruto, sendo os
resultados médios de 13,373 mg/L para o DCIS e 18,167 mg/L para o ATCI.

Em relacdo ao valor médio do COT do efluente bruto (5,272 mg/L), € possivel
notar uma pequena elevacdo da concentracdo de carbono para os desinfetantes
clorados inorganicos, com resultados médios de 6,665 mg/L para o hipoclorito de
sédio e 7,361 mg/L para o HGIL. Os desinfetantes clorados organicos, elevaram
significativamente a concentracdo de carbono em relacdo ao resultado do efluente
bruto, sendo os resultados médios de 20,290 mg/L para o DCIS e 13,247 mg/L para o
ATCI.

O valor de COT ter sido menor que o de COD para o desinfetante ATCI pode
ser justificado pela necessidade de diluicho da amostra associado a elevada
sensibilidade do método analitico de carbono bem como uma possivel volatilizacéo
do produto clorado da amostra.

O DCIS abaixou o pH da amostra para 7,11, 0 que aumentou predominancia
de cloro livre na forma de &cido hipocloroso (75%) em comparacao ao ion hipoclorito
(25%). Ja o ATCI abaixou o pH do meio para 6,65, sendo que quanto mais préximo
de 6,0 for o pH do meio, maior a presenca de acido hipocloroso (97%) que ion
hipoclorito (3%). Como o &cido hipocloroso tem maior poder de desinfec¢édo que o ion
hipoclorito, o composto clorado capaz de proporcionar maior eficiéncia de diminuicao
microbiana seria o ATCI; mas como os coliformes ndo foram quantificados nesses
ensaios, nao foi possivel tirar essa conclusdo de maneira concreta.

De posse dos resultados médios de COD e Abs2sanm foi possivel calcular a
SUVA através da Equacéo 5. Os resultados foram 1,381 L.mg*.m para o hipoclorito
de sédio, 1,573 L.mgt.m1para o HGIL, 0,547 L.mg*.mpara o DCIS e 0,619 L.mg"
1. m' para 0 ATCI. E, quando se avaliou a formacéo de SOH total com o uso do DCIS,
o resultado (1303,00 pg/L) nota-se que a formacdo media apds 24 horas de contato
foi exatamente a maior dentre os quatro compostos analisados.

Em relagdo a formagdo de SOH, os compostos dibromoclorometano,
bromoférmio, dibromoacetoniltrila e bromocloroacetonitrila estavam ausentes em

todos os desinfetantes analisados.
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Da familia dos trialometanos (THM), a formacdo dos compostos cloroférmio e
bromodiclorometano ocorreu com a utilizagdo de todos os quatro desinfetantes
clorados em contato com o efluente tratado, com maior predominancia nos
desinfetantes organicos, sendo o destaque do resultado de 635,22 ug/L de cloroférmio
para o DCIS e 440,05 pg/L para o ATCI. Ambos os subprodutos sao classificados
como B2 na categoria de carcinogenicidade da USEPA (1999) com evidéncia
suficiente por estudos com animais.

Da familia dos haloaldeidos (HAD), a formacdo do composto cloro hidrato
ocorreu com a utilizacdo de todos os quatro compostos clorados em contato com o
efluente tratado, com maior predominancia nos compostos organicos, sendo o
destaque do resultado de 363,41 ug/L para o DCIS e 308,20 pg/L para o ATCI. Esse
subproduto é classificado pela USEPA (1999) como categoria C, que apresenta
possivel carcinogenicidade humana, com evidéncia limitada em estudos realizados
em animais.

Da familia das halopicrinas (HP), a formacao do composto cloropicrina ocorreu
com a utilizacdo apenas do ATCI em contato com o efluente tratado, com resultado
de 6,80 pg/L. Esse subproduto ndo esta classificado pela USEPA (1999) quanto a
carcinogenicidade humana.

Da familia das haloacetonitrilas (HAN), a formacdo do composto
dicloroacetonitrila ocorreu com a utiliza¢ao de todos o0s quatro compostos clorados em
contato com o efluente tratado, com maior predominancia nos compostos organicos,
sendo o destaque do resultado de 161,75 pg/L para o DCIS e 189,21 ug/L para o
ATCI. Esse subproduto é classificado pela USEPA (1999) como categoria C, que
apresenta possivel carcinogenicidade humana, com evidéncia limitada em estudos
realizados em animais.

A formacédo do composto tricloroacetonitrila ocorreu em pequena quantidade e
apenas com a utilizagdo dos compostos clorados inorganicos. Esse subproduto nao
esté classificado pela USEPA (1999) quanto a carcinogenicidade humana.

Da familia das haloacetonas (HK), a formagdo do composto 1,1-
dicloropropanona ocorreu em pequena quantidade e apenas com a utilizacdo dos
compostos clorados inorganicos, com resultados de 10,25 pg/L para o hipoclorito de
sédio e 10,20 pg/L para o HGIL.
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A formacao do composto 1,1,1-tricloropropanona ocorreu com a utilizacdo de
todos os quatro compostos clorados em contato com o efluente tratado, com maior
predominéancia nos compostos organicos, sendo o destaque do resultado de 89,02
pug/L para o DCIS e 142,22 pg/L para o ATCI. Esses subprodutos ndo estao

classificados pela USEPA (1999) quanto a carcinogenicidade humana.

5.6 RESULTADOS DO POTENCIAL DE FORMACAO DE SUBPRODUTOS
ORGANICOS HALOGENADOS DE 7 DIAS DO EFLUENTE TRATADO

Os ensaios de potencial de formacgéo de subprodutos organicos halogenados
de 7 dias (PFSOH7d4) foram adaptados dos métodos 5710 A e B da APHA et al. (2012)
para agua de abastecimento e empregados no efluente sanitario da ETE apds passar
por tratamento secundario. Nos métodos € sugerida uma dosagem excessiva de cloro
na agua bruta, tal que, apdés 7 dias de contato e em condi¢cdes controladas de
temperatura de 25°C + 2 e pH do meio tamponado em 7,0, resulte em um teor de cloro
residual livre entre 3,5 e 5,0 mg/L.

A finalidade do ensaio de PFSOHp7q foi verificar a potencialidade de formacgéao
de SOH no efluente sanitério tratado, visto que, tendo como finalidade o reuso direto
nao potavel apds processo de desinfeccao, essa agua deve garantir seguranca e nao
apresentar riscos fisico-quimicos e microbiolégicos para quem ira manusea-la.

A caracterizacdo da AGUA 1 bruta, coletada no dia 18/07/2017 e utilizada para
a realizacdo de ensaio de Potencial de Formacédo de SOH de 7 dias esta apresentada
na Tabela 27.

Os resultados dos ensaios de PFSOH7q realizados com a AGUA 1, estdo
apresentados na Tabela 28 para os quatro desinfetantes analisados. No Apéndice
D3a estdo apresentados todos os cromatogramas onde é possivel visualizar a
linearidade da linha de base e a area dos picos dos SOH identificados bem definidas.

O Unico composto que ndo foi detectado em nenhum dos desinfetantes
analisados foi a dibromoacetoniltrila.

Da familia dos trialometanos (THM), a formacdo do composto cloroférmio
ocorreu com a utilizacdo de todos os quatro derivados clorados em contato com o
efluente tratado, com grande predominancia nos compostos clorados orgéanicos,
sendo 856,95 ug/L para o DCIS e 621,51 ug/L para o ATCI. Porém, o desinfetante
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clorado que apresentou o maior PFSOH foi o hipoclorito de sédio com 1102,12 pg/L e
0 que apresentou o menor PFSOH foi o HGIL com apenas 60,82 pg/L.

Tabela 27 - Caracterizagao fisico-quimicas e microbiologicas do efluente sanitario tratado coletado na
saida do sedimentador secundério da ETE e nomeado como AGUA 1

Data: 18/07/2017

Parametros Unidades Média DP
A B C

Absorbancia 254 nm adimens. 0,0846 0,0814 0,0831 0,0830 0,0016
Amonia mg/LNHs 295 2,32 245 257 0,33
Carbono Organico Dissolvido  mg/L C 5026 4,786 4,744 4,852 0,152
Carbono Organico Total mg/L C 4,824 4,274 4929 4,676 0,352
Coliformes Termotolerantes UFC/100mL 100  Aus. Aus. 100 0
Coliformes Totais UFC/100mL 500 1600 5600 2567 2684
DBO mg/L Oz 7 7 7 7 0
DQO mg/L Oz <10 <10 <10 <10 0
pH adimens. 745 753 752 750 0,04
Sdlidos Dissolvidos Totais mg/L 184 184 197 188 8
Sdélidos Suspensos Totais mg/L 7 24 4 12 11
Solidos Totais mg/L 191 208 201 200 9
SUVA L.mgtm? 1683 1,701 1,752 1,712 0,036
Turbidez uT 323 320 397 347 044

O composto bromodiclorometano apresentou pequena formacao com o uso dos
quatro desinfetantes clorados, com destaque para o DCIS com 29,12 ug/L e
degradacédo apoés 7 dias para os compostos HGIL e ATCI.

O composto bromoférmio apresentou PFSOH apenas quando em contato com
o produto HGIL apdés 7 dias, com resultado de 8,27 pg/L. Todos esses subprodutos
séo classificados como B2 na categoria de carcinogenicidade da USEPA (1999) com
evidéncia suficiente por estudos com animais.

J& o composto dibromoclorometano apresentou PFSOH apenas quando em
contato com o produto HGIL, com resultado de 46,50 pg/L e é classificado como C na
categoria de carcinogenicidade da USEPA (1999), com possivel carcinogenicidade

humana e evidéncia limitada em estudos realizados em animais.
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Tabela 28 - Resultados dos parametros analisados apos selecéo do frasco no ensaio de Potencial de Formacao de SOH de 7 dias para os quatro desinfetantes
clorados analisados para a AGUA 1

Familia Parametros Unidades Hipoclorito de sodio HGIL
To(830min) Ti(7dias) PF=Ti-To To(30min) T¢(7dias) PF=Ti-To
Dosagem de cloro mg/L Cl2 69,27 269,09
Cloro residual livre mg/L Cl2 12,40 3,90 - 10,50 6,30 -
Cloroférmio pg/L 216,03 1318,15 1102,12 12,32 73,14 60,82
THM Bromodiclorometano Mg/l <0,01 17,03 17,03 0,10 <0,01 -0,10
Dibromoclorometano pa/L <0,01 <0,01 <0,01 3,30 49,80 46,50
Bromoformio pg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 8,27 8,27
HAD Cloro Hidrato Mg/l 215,87 968,46 752,59 10,46 33,74 23,28
HP Cloropicrina pg/L 2,98 32,97 29,99 4,19 18,96 14,77
Dicloroacetonitrila Mg/l 94,54 55,21 -39,33 <0,01 1,35 1,35
HAN Tricloroacetonitrila pg/L 28,91 15,19 -13,72 <0,01 <0,01 <0,01
Dibromoacetoniltrila pg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Bromocloroacetonitrila pg/L <0,01 <0,01 <0,01 5,70 <0,01 -5,70
HK 1,1-dicloropropanona pg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
1,1,1-tricloropropanona  pg/L 76,12 49,06 -27,06 <0,01 <0,01 <0,01
SOH totais pg/L 634,45 2456,07 1821,62 36,07 185,26 149,19

Continua
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Familia Parametros Unidades DCIS ATCI
To(30min) Ti(7dias) PF=Ti-To To(30min) Ti(7dias) PF=Ti-To
Dosagem de cloro mg/L Cl2 69,74 121,21
Cloro residual livre mg/L Cl2 7,30 5,25 - 23,00 23,00 -
Cloroférmio Hg/L 79,28 936,23 856,95 22,98 644,49 621,51
THM Bromodiclorometano Mg/L <0,01 29,12 29,12 1,86 1,66 -0,20
Dibromoclorometano Mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Bromoformio ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
HAD Cloro Hidrato Hg/L 110,11 683,59 573,48 64,04 634,93 570,89
HP Cloropicrina ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 5,13 5,13
Dicloroacetonitrila Mg/l 61,38 304,53 243,15 51,99 326,61 274,62
HAN Tricloroacetonitrila Mg/L 3,74 <0,01 -3,74 <0,01 <0,01 <0,01
Dibromoacetoniltrila ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Bromocloroacetonitrila ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
HK 1,1-dicloropropanona ug/L 10,42 <0,01 -10,42 0,66 <0,01 -0,66
1,1,1-tricloropropanona  pg/L 49,52 130,00 80,48 41,79 246,65 204,86
SOH totais Hg/L 314,45 2083,47 1769,02 183,32 1859,47 1676,15




100

Da familia dos haloaldeidos (HAD), a formag¢do do composto cloro hidrato
ocorreu com a utilizagdo de todos os quatro derivados clorados em contato com o
efluente tratado, com grande predominancia nos compostos clorados organicos,
sendo 573,48 ug/L para o DCIS e 570,89 ug/L para o ATCI.

Porém, o desinfetante que apresentou o maior PFSOH foi o hipoclorito de sédio
com 752,59 pg/L e o que apresentou o menor PFSOH foi o HGIL com apenas 23,28
Mg/L. Esse subproduto é classificado pela USEPA (1999) como categoria C, que
apresenta possivel carcinogenicidade humana, com evidéncia limitada em estudos
realizados em animais.

Da familia das halopicrinas (HP), o PFSOH do composto cloropicrina néao
ocorreu apenas com a utilizacdo do DCIS em contato com o efluente tratado. Para os
demais produtos, a formacdo foi pequena, com destaque para a utilizacdo do
hipoclorito de so6dio com 29,99 ug/L. Esse subproduto ndo esta classificado pela
USEPA (1999) quanto a carcinogenicidade humana.

Da familia das haloacetonitriias (HAN), o PFSOH do composto
dicloroacetonitrila ocorreu com a utilizacdo de todos os quatro produtos clorados em
contato com o efluente tratado, com maior predominancia nos derivados organicos,
sendo o destaque de 243,15 ug/L para o DCIS e 274,62 pg/L para o ATCI. Com o uso
do hipoclorito de sodio houve formacédo desse subproduto, porém, apés 7 dias, a
formacéao foi menor que em 30 minutos, fato que evidencia degradacdao do composto
em outros produtos da oxidacdo. Esse subproduto é classificado pela USEPA (1999)
como categoria C, que apresenta possivel carcinogenicidade humana, com evidéncia
limitada em estudos realizados em animais.

A formacédo do composto tricloroacetonitrila ocorreu em pequena quantidade e
apenas com a utilizacdo do hipoclorito de soédio e do DCIS, porém, apés 7 dias, a
formacdo foi menor que em 30 minutos, evidenciando a degradabilidade do
subproduto em outros produtos da oxidagao.

J4& a formacdo do composto bromocloroacetonitrila ocorreu em baixa
guantidade e apenas com a utilizacdo do HGIL no tempo de contato de 30 minutos
seguido por degradacao apoés 7 dias. Ambos subprodutos ndo sao classificados pela
USEPA (1999) quanto a carcinogenicidade humana.

Da familia das haloacetonas (HK), a formagdo do composto 1,1-

dicloropropanona ocorreu em pequena quantidade e apenas com a utilizacdo dos
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derivados clorados organicos no tempo de contato de 30 minutos, com resultados de
-10,42 pug/L para o DCIS e 0,66 pg/L para o ATCI e degradacéo total apds 7 dias.

Ja o PFSOH do composto 1,1,1-tricloropropanona ocorreu com a utilizacdo do
DCIS com 80,48 ug/L e do ATCI com 204,86 ug/L. Com o uso do hipoclorito de sodio
houve formacdo desse subproduto, porém com degradacdo apos 7 dias de contato.
As haloacetonas ndo estdo classificados pela USEPA (1999) quanto a
carcinogenicidade humana.

A caracterizacdo da AGUA 4 bruta, coletada no dia 28/11/2017 e utilizada para
a realizacdo de ensaio de Potencial de Formacgéo de SOH de 7 dias esté apresentada
na Tabela 29.

Tabela 29 - Caracterizacéo fisico-quimicas e microbiolégicas do efluente sanitario tratado coletado na
saida do sedimentador secundério da ETE e nomeado como AGUA 4

Data: 28/11/2017

Parametros Unidades Média DP
A B C

Absorbancia 254 nm adimens. 0,0980 0,0910 0,0950 0,0947 0,0035
Aménia mg/LNHs 068 050 048 055 0,11
Carbono Organico Dissolvido  mg/L C 4,146 4,429 4,375 4,317 0,150
Carbono Organico Total mg/L C 4,862 4,442 4,446 4,583 0,241
Coliformes Termotolerantes UFC/100mL 1000 1100 900 1000 100
Coliformes Totais UFC/100mL 1200 1200 1400 1267 115
DBO mg/L O2 3 3 3 3 0
DQO mg/L Oz 27 <10 21 24 4
pH adimens. 7,717 754 7,75 7,67 0,11
Sdlidos Dissolvidos Totais mg/L 254 254 258 255 2
Solidos Suspensos Totais mg/L 2 0 3 2 1
Solidos Totais mg/L 256 254 261 257 4
SUVA L.mgitm?t 2364 2,055 2171 2,197 0,156
Turbidez uT 464 463 438 455 0,15

Os resultados dos ensaios de PFSOH7q realizados com a AGUA 4, estio
apresentados na Tabela 30 para os quatro desinfetantes analisados. No Apéndice
D3b estdo apresentados todos os cromatogramas onde € possivel visualizar a

linearidade da linha de base e a area dos picos dos SOH identificados bem definidas.
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Tabela 30 - Resultados dos parametros analisados ap6s selecdo do frasco no ensaio de Potencial de Formagéo de SOH de 7 dias para os quatro desinfetantes
clorados analisados para a AGUA 4

Familia Parametros Unidades Hipoclorito de sodio HGIL
To(30min) Ti(7dias) PF=Ti-To To(30min) T¢(7dias) PF=Ti-To
Dosagem de cloro mg/L Cl2 87,04 64,85
Cloro residual livre mg/L Cl2 49,20 63,40 - 22,60 20,21 -
Cloroférmio pg/L 2122,72 2044,20 -78,52 479,69 1404,89 925,20
THM Bromodiclorometano pg/L 65,10 64,89 -0,21 74,32 116,86 42,54
Dibromoclorometano Mo/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Bromoférmio pg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
HAD Cloro Hidrato pg/L 351,48 346,56 -4,92 222,23 338,47 116,24
HP Cloropicrina pg/L 7,76 8,55 0,79 <0,01 <0,01 <0,01
Dicloroacetonitrila pg/L <0,01 <0,01 <0,01 30,81 <0,01 -30,81
HAN Tricloroacetonitrila pg/L <0,01 <0,01 <0,01 9,83 <0,01 -9,83
Dibromoacetoniltrila Mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Bromocloroacetonitrila pg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
HK 1,1-dicloropropanona pg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
1,1,1-tricloropropanona  ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
SOH totais pg/L 2547,06 2464,20 -82,86 816,88 1860,22 1043,34

Continua
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Familia Parametros Unidades DCIS ATCI
To(30min) Ti(7dias) PF=Ti-To To(30min) T¢(7dias) PF=Ti-To
Dosagem de cloro mg/L Cl2 52,63 39,78
Cloro residual livre mg/L Cl2 22,80 20,70 - 8,00 6,40 -
Cloroférmio Hg/L 234,09 824,68 590,59 917,95 694,30 -223,65
THM Bromodiclorometano ug/L 32,97 <0,01 -32,43 52,37 <0,01 -52,37
Dibromoclorometano Hg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Bromoférmio Mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
HAD Cloro Hidrato Hg/L 110,40 842,41 732,01 519,20 648,77 129,57
HP Cloropicrina pg/L <0,01 <0,01 <0,01 11,68 <0,01 -11,68
Dicloroacetonitrila ug/L 54,70 <0,01 -54,70 83,81 53,11 -30,70
HAN Tricloroacetonitrila ug/L 7,14 <0,01 -7,14 <0,01 <0,01 <0,01
Dibromoacetoniltrila ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Bromocloroacetonitrila ug/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
LK 1,1-dicloropropanona Mg/L 15,06 <0,01 -15,06 905,43 <0,01 -905,43
1,1,1-tricloropropanona  ug/L 31,08 <0,01 -31,08 477,33 <0,01 -477,33
SOH totais Hg/L 485,44 1667,09 1181,65 2967,77 1396,18 -1571,59




104

Os compostos dibromoclorometano, bromoférmio, dibromoacetoniltrila e
bromocloroacetonitrila estavam ausentes em todos os desinfetantes analisados.

Da familia dos trialometanos (THM), a formagcdo do composto cloroférmio
ocorreu com a utilizacdo de todos os quatro derivados clorados em contato com o
efluente tratado. O resultado do PFSOH para o DCIS foi de 590,59 ug/L e para o HGIL
de 925,20 pg/L.

Com a utilizacédo dos desinfetantes hipoclorito de sodio e ATCI, a formacéo do
subproduto foi extremamente alta no tempo de 30 minutos (2122,72 pg/L e 917,95
Hg/L nesta ordem) e menor apds 7 dias (2044,20 pg/L e 694,30 pg/L), por esse motivo,
o resultado do PF foi negativo e é justificado pela degradacdo do subproduto em
outros produtos da oxidacdo. Todavia, o resultado negativo do PF ndo é suficiente
para justificar a inexisténcia da potencialidade de formacéao de cloroférmio, muito pelo
contrério, o resultado evidenciou a alta potencialidade de formacgéo do composto ndo
apenas em um grande periodo de tempo de 7 dias, como também em um curto
intervalo de apenas 30 minutos, que comumente € o tempo empregado nas etapas de
desinfeccao das ETE.

O composto bromodiclorometano apresentou pequena formacao com o uso dos
guatro desinfetantes clorados, com resultados de 32,97 ug/L para o DCIS e 52,37 pg/L
para o ATCI no tempo de 30 minutos e ocorréncia de degradacéo total apés 7 dias.
Com o uso do HGIL o PF do composto foi de 42,54 ug/L e com o uso do hipoclorito de
sédio o resultado foi de 65,10 ug/L ap6s 30 minutos e 64,89 pg/L apds 7 dias, o que
indica pequena degradacdo, mas existéncia a potencialidade de formacdo do
subproduto tanto em um intervalo de tempo curto quanto extenso.

Ambos os subprodutos supracitados séo classificados como B2 na categoria
de carcinogenicidade da USEPA (1999) com evidéncia suficiente por estudos com
animais.

Da familia dos haloaldeidos (HAD), a formag¢do do composto cloro hidrato
ocorreu com a utilizagdo de todos os quatro derivados clorados em contato com o
efluente tratado, com resultados de 116,72 pg/L para o uso de HGIL e 129,57 ug/L
para o de ATCI. Porém, o desinfetante que apresentou o maior PFSOH foi o DCIS
com resultado de 732,01 ug/L. Ja o efluente em contato com o hipoclorito de sodio
resultou em 351,48 pg/L apdés 30 minutos e 346,56 pg/L apds 7 dias, o que indica
pequena degradacdo, mas existéncia a potencialidade de formacdo do subproduto

tanto em um intervalo de tempo curto quanto extenso.
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Esse subproduto é classificado pela USEPA (1999) como categoria C, que
apresenta possivel carcinogenicidade humana, com evidéncia limitada em estudos
realizados em animais.

Da familia das halopicrinas (HP), o PFSOH do composto cloropicrina néo
ocorreu com a utilizacdo do HGIL e do DCIS em contato com o efluente tratado. Para
os demais produtos, a formacao foi pequena, sendo 0,79 pg/L com o uso de hipoclorito
de sédio e 11,68 pg/L apds 30 minutos com o uso de ATCI e degradacéo total apos 7
dias. Esse subproduto ndo esta classificado pela USEPA (1999) quanto a
carcinogenicidade humana.

Da familia das haloacetonitrilas (HAN), o PFSOH do composto
dicloroacetonitrila ocorreu exceto com a utilizagdo do hipoclorito de s6dio em contato
com o efluente tratado. Os desinfetantes HGIL e DCIS apresentaram resultados de
formacao de dicloroacetonitrila de 30,81 pg/L e 54,70 pg/L respectivamente, apos 30
minutos e degradacéo total apds 7 dias. Com o uso do ATCI, houve formacgéo desse
subproduto, contudo, a formacédo apos 30 minutos (83,81 ug/L) foi maior que apos 7
dias (53,11 pg/L), fato que evidencia a degradacdo do composto em outros produtos
da oxidac&o. Esse subproduto é classificado pela USEPA (1999) como categoria C,
que apresenta possivel carcinogenicidade humana, com evidéncia limitada em
estudos realizados em animais.

A formacédo do composto tricloroacetonitrila ocorreu em pequena quantidade e
apenas com a utilizacdo do HGIL e do DCIS, com resultados de formacao de 9,83 pg/L
e 7,14 pg/L ap6s 30 minutos e degradacdo total apos 7 dias. Esses subprodutos ndo
sao classificados pela USEPA (1999) quanto a carcinogenicidade humana.

Da familia das haloacetonas (HK), a formacdo do composto 1,1-
dicloropropanona ocorreu apenas com a utilizacdo dos derivados clorados organicos
no tempo de contato de 30 minutos, com resultados de 15,06 ug/L para o DCIS e
905,43 pg/L para o ATCI e degradacao total apos 7 dias.

A formacédo do composto 1,1,1-tricloropropanona também ocorreu apenas com
a utilizacdo dos derivados clorados organicos no tempo de contato de 30 minutos,
com resultados de 31,08 pg/L para o DCIS e 477,33 pg/L para o ATCI e degradacao
total apds 7 dias. Por esse motivo, em ambos 0s casos 0s resultados do PF foram
negativos e é justificado pela conversdo dos subprodutos em outros produtos da

oxidacdo. Todavia, o resultado negativo do PF ndo é suficiente para justificar a
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inexisténcia da potencialidade de formacédo das haloacetonas, que nao estao
classificados pela USEPA (1999) quanto a carcinogenicidade humana.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

De acordo com os objetivos propostos e os resultados obtidos conclui-se que:

. A caracterizagcdo do efluente sanitario da ETE, quanto as suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bacteriologicas para langamento, resultou em ndo-conformidade com os
padrées de qualidade do manancial exigidos pela Resolucdo do CONAMA n° 430
(2011) e pelo Decreto Estadual n° 8.468 (SAO PAULO, 1976) para aguas de Classe
2 (0 mais restrito).

. A realizacéo dos ensaios de iodometria para determinacao do teor de cloro ativo em
cada um dos quatro desinfetantes estudados resultou em valores que condizem com

os teores de cloro ativo informados no rétulo dos produtos comerciais.

. Com a determinacéo da concentracdo de cloro requerida nos ensaios de demanda,
quando promovido o contato do precursor da ETE com os quatro desinfetantes
clorados, foi possivel comprovar que com o uso de HGIL, o cloro residual presente na
solucdo era cloro combinado, fato comprovado pela presenca de N-amoniacal,
oriundo da matéria organica do efluente sanitario. Por este motivo, o cloro residual
disponivel ndo estava na forma livre e exclusiva para a desinfec¢éo, pois ndo eliminou
os coliformes termotolerantes, conforme resultados obtidos no ensaio de demanda
com o uso da AGUA 1. Contudo, a auséncia dos coliformes termotolerantes nos
ensaios de demanda com o uso da AGUA 2 e AGUA 4, comprovou a eficiéncia do
HGIL no atendimento de Normas de reuso mais restritas, como a USEPA (2004) e a
Resolucéo Conjunta SES/SMS/SSRH n° 01 (SAO PAULO, 2017). Além disso, a menor
formacdo de SOH com o uso do HGIL pode ser justificada pela menor concentragcéo

de CRL disponivel no meio.

. Outro ponto avaliado no ensaio de demanda foi quanto a utilizacdo do calculo da
SUVA para a determinacao da potencialidade de formacéo de SOH. Os resultados de
SOH foram maiores com o uso dos derivados clorados organicos, DCIS e ATCI, que
com o uso dos derivados clorados inorganicos, hipoclorito de sédio e HGIL. Isso deixa
evidente que apenas a quantificagcdo do COD e da abszssnm para a determinagcéao do

parametro SUVA néo pode ser util para o avaliador em relagdo a potencialidade de
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formacdo de SOH quando € utilizada outra matriz de carbono diferente da MON,
conforme esta especificado na USEPA (1999).

. Os ensaios de dosagem unica de 50 mg/L de cloro para os quatro desinfetantes
realizado em um mesmo tempo de contato de 24 horas serviu para ratificar a elevacao
da concentracdo de COT e COD quando foram utilizados os desinfetantes clorados
organicos DCIS e ATCI, fato antes verificado nos ensaios de demanda de cloro. E
evidente que esse excedente de carbono organico funcionou como precursor da
formacao de SOH, pois a quantificagao de subprodutos totais foi maior com o emprego
de DCIS e ATCI que com o uso de hipoclorito de sodio e HGIL, além de ocasionarem
a formacdo de outros subprodutos ainda desconhecidos, e possivelmente, tdo

perigosos ao ser humano quanto aos previstos na Portaria PCR n° 5 (2017).

. Na avaliacdo da formacdo de SOH nos ensaios de PFSOH7¢ para os quatro
desinfetantes clorados em contato com o efluente sanitario, foram encontrados
cloroférmio e cloro hidrato em 100% das amostras analisadas. Portanto, o processo
de simples adicéo de cloro para desinfeccédo do efluente sanitario, a fim de chama-lo
de agua de reuso, € inconveniente. Outrossim, o0s resultados corroboram a
necessidade da continuidade dos estudos toxicolégicos com o cloro hidrato e a sua

futura insercéo na nova atualizacdo da Portaria do Ministério da Saude.

. De acordo com as categorias de reuso propostas pela legislacdo brasileira, ndo é
possivel estabelecer uma categoria de reuso seguro de acordo com a Resolucao
Conjunta SES/SMS/SSRH n° 01 (SAO PAULO, 2017). Entretanto, de acordo com
NBR 13.969 (ABNT, 1997), em relacdo aos parametros analisados nos ensaios de
demanda de cloro com os quatro desinfetantes clorados, agua de reuso Classe Il
(reuso nas descargas de vasos sanitarios) pode ser empregada, pois, atende a
legislacdo quanto aos seus parametros estabelecidos, a saber: turbidez (< 10 uT) e

coliformes termotolerantes (< 500 NMP/100 mL).

Quanto as recomendacoes praticas para o efluente estudado, tem-se que:

. De acordo com a Resolucéo Conjunta SES/SMA/SSRH n° 01 (SAO PAULO, 2017), o

tipo de tratamento indicado ao efluente sanitario para reuso com restricdo severa ou
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restricdo controlada € o tratamento secundario seguido de desinfecgéo e filtracao.
Todavia, vale salientar que a filtracdo ndo € capaz de remover os SOH formados na
etapa de desinfeccdo, colocando em risco a saude de quem fara o manuseio do
efluente de reuso, uma vez que os SOH séo adsorvidos por contato com a pele ou por
inalacdo de seus vapores. Assim, sdo propostas duas recomendacdes em relacdo a
formacao de SOH:

I. Antes da etapa de desinfeccdo, o efluente sanitario do tratamento
secundario deve passar por coagulacado quimica seguida por filtracdo
descendente em filtro de areia. Desta maneira, a matéria organica
dissolvida presente no efluente tratado, e precursora da formacao de
SOH, serd em grande parte removida, e consequentemente, diminuira a
formacéo desses subprodutos. Todavia, esse procedimento onera muito
0 processo de producao de 4gua de reuso segura;

Il. Portanto, a alternativa mais viavel para a ETE em estudo é a
implementacéo de uma coluna de adsorcdo com carvao ativado granular
(CAG) apos a etapa de desinfeccdo quimica, a fim de eliminar grande
parte dos SOH. Assim, as pessoas envolvidas no manuseio da agua de
reuso terdo sua saude e integridade fisica preservadas e a ETA poderéa
minimizar custos de operacao com comercializacdo de agua de reuso

nao potavel, porém, segura.

b. Os SOH formados em maior quantidade foram das familias dos THM, com destaque
para o cloroférmio e dos HAD, especificamente o cloro hidrato. Recomenda-se a
realizacdo um estudo do mecanismo de reacao quimica para a obtencao de equacdes
matematicas para a determinacao da previsao de formacéo dos referidos subprodutos
com o uso dos desinfetantes estudados, equacionamento tal que ndo esta previsto na
literatura para o precursor efluente secundario de ETE.

c. Quanto a escolha do desinfetante para utilizacdo na etapa de desinfecc¢éo do efluente
sanitario, de acordo com os resultados nos ensaios de demanda, dosagem Unica e
potencial de formacéo de 7 dias, a melhor opcéo é o HGIL, pois além da praticidade
de ser gerado no local do tratamento e ser facil e seguro de manusear, esse

desinfetante ndo contribui para a elevacdo do teor de carbono orgéanico do meio,
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apresenta além do cloro ativo, o peroxido de hidrogénio em sua composicdo, que
juntos aumentam o poder oxidante do produto e consequente reducdo da carga

microbiana, além de garantir principalmente a menor formacéo de SOH.
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Al — Fichas completas de informacgdo dos produtos quimicos hipoclorito de sédio,
DCIS e ATCI fornecidas pela CETESB.

IDENTIFICACAO Help
Numero . .
ONU Nome do produto Rétulo de risco
1791 HIPOCLORITO DE SODIO
CORROSIVO
]
Numero de risco Classe / Subclasse
80 8
Sinénimos 5
CLOROX ; LIQUIDO BRANQUEADOR ; HIPOCLORITO, SOLUCAO
Aparéncia )
LIQUIDO AQUOSO; VERDE PARA AMARELO; ODOR DE CANDIDA
Formula molecular Familia quimica
Na O Cl-H2 0O SAL INORGANICO
Fabricantes

Para informacg@es atualizadas recomenda-se a consulta as seguintes instituicdes ou referéncias:
ABIQUIM - Associacéo Brasileira da Industria Quimica: Fone 0800-118270

ANDEF - Associacdo Nacional de Defesa Vegetal: Fone (11) 3081-5033

Revista Quimica e Derivados - Guia geral de produtos quimicos, Editora QD: Fone (11) 3826-6899
Programa Agrofit - Ministério da Agricultura

MEDIDAS DE SEGURANCA Help

Medidas preventivas imediatas
EVITAR CONTATO COM O LIQUIDO. PARAR O VAZAMENTO, SE POSSIVEL. ISOLAR E REMOVER O MATERIAL
DERRAMADO.

Equipamentos de Protecdo Individual (EPI) ) )
USAR LUVAS, BOTAS E ROUPAS DE BORRACHA BUTILICA OU NATURAL, PVC OU NEOPRENE E MASCARA
FACIAL PANORAMA, COM FILTRO CONTRA GASES ACIDOS.

RISCOS AO FOGO Help

Acoes a serem tomadas quando o produto entra em combustdo ]
NAO E INFLAMAVEL. ESFRIAR OS RECIPIENTES EXPOSTOS, COM AGUA.

Comportamento do produto no fogo )
PODE DECOMPOR, PRODUZINDO GAS CLORO, IRRITANTE.

Produtos perigosos da rea¢do de combustdo
NAO PERTINENTE.

Agentes de extingédo que ndo podem ser usados
NAO PERTINENTE.

Limites de inflamapilidgde noar
Limite Superior: NAO E INFLAMAVEL
Limite Inferior: NAO E INFLAMAVEL

Ponto de fulgor
NAO E INFLAMAVEL


http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/ID_HELP.htm
http://www.abiquim.org.br/
http://www.agricultura.gov.br/html/agrofit.htm
http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/MED_HELP.htm
http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/RISCO_HELP.htm
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Temperatura de igni¢éo
NAO E INFLAMAVEL

Taxa de queima

NAO E INFLAMAVEL

Taxa de evaporagdo (éter=1)
DADO NAO DISPONIVEL

NFPA (National Fire Protection Association)
NFPA: NAO LISTADO

PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS E AMBIENTAIS Help
Peso molecular Ponto de ebulicao (°C) Ponto de fuséo (°C)
74,5 DECOMPOE NAO PERTINENTE
Temperatura critica (°C) Presséo critica (atm) Densidade relativa do vapor
NAO PERTINENTE NAO PERTINENTE NAO PERTINENTE
Densidade relativa do liquido (ou Pressdo de vapor Calor latente de vaporizacao (cal/g)
sélido) ) NAO PERTINENTE NAO PERTINENTE
1,06 A 20 °C (LIQ.)
Calor de combustéo (cal/g) Viscosidade (cP) )
NAO PERTINENTE DADO NAO DISPONIVEL
Solubilidade na agua pH
MISCIVEL 11,5A12,5
Reatividade quimica com agua
NAO REAGE.
Reatividade quimica com materiais comuns
NAO REAGE.
Polimerizacao
NAO OCORRE.

Reatividade quimica com outros materiais
DADO NAO DISPONIVEL.

Degradabilidade
PRODUTO INORGANICO.

Potencial de concentragéo na cadeia alimentar
NENHUM.

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
NENHUMA.

Neutralizacdo e disposicéo final

ACIDIFICAR, CUIDADOSAMENTE, UMA SOLUCAO 3% OU UMA SUSPENSAO DO MATERIAL, ATE pH =2, COM
ACIDO SULFURICO. ADICIONAR, GRADUALMEMTE, MAIS DE 50% DE BISSULFITO DE SODIO AQUOSO, SOB
AGITACAO, A TEMPERATURA AMBIENTE. UM AUMENTO NA TEMPERATURA INDICA QUE A REACAO ESTA
OCORRENDO. SE NENHUMA REACAO FOR OBSERVADA NA ADICAO DE, APROXIMADAMENTE, 10% DE
SOLUCAO DE BISSULFITO DE SODIO, INICIA-LA, ADICIONANDO, CUIDADOSAMENTE, MAIS ACIDO. SE O
MANGANES, CROMO OU MOLIBDENIO ESTIVEREM PRESENTES, AJUSTAR O pH DA SOLUCAO PARA 7 E
TRATAR COM SULFETO, ATE A PRECIPITACAO, PARA ENTERRAR EM UM ATERRO PARA PRODUTOS
QUIMICOS. DESTRUIR O EXCESSO DE SULFETO, NEUTRALIZAR E DRENAR A SOLUCAO PARA O ESGOTO,
COM MUITA AGUA. RECOMENDA-SE O ACOMPANHAMENTO POR UM ESPECIALISTA DO ORGAO AMBIENTAL.

INFORMAGOES ECOTOXICOLOGICAS Help

Toxicidade - limites e padrdes

L.P.O.: DADO NAO DISPONIVEL

P.P.: 200 mg/L (PARA SODIO)

IDLH: DADO NAO DISPONIVEL

LT: Brasil - Valor Médio 48h: DADO NAO DISPONIVEL
LT: Brasil - Valor Teto: DADO NAO DISPONIVEL


http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/PROP_HELP.htm
http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/ECO_HELP.htm

123

LT: EUA - TWA: Nﬁ:O ESTABELECIDO
LT: EUA - STEL: NAO ESTABELECIDO

Toxicidade ao homem e animais superiores (vertebrados)
M.D.T.: DADO NAO DISPONIVEL
M.C.T.: DADO NAO DISPONIVEL

Toxicidade: Espécie: RATO
Via Oral (DL 50): 8,91 g/kg; 12 mg/kg

Toxicidade: Espécie: CAMUNDONGO

Toxicidade: Espécie: OUTROS

Toxicidade aos organismos aquaticos: PEIXES : Espécie
Toxicidade aos organismos aquaticos: CRUSTACEOS : Espécie
Toxicidade aos organismos aquaticos: ALGAS : Espécie
Toxicidade a outros organismos: BACTERIAS

Toxicidade a outros organismos: MUTAGENICIDADE ]
E. COLI: "dnr" = 20 mI/DISCO E "dnd" = 420 umol/L; SER HUMANO: "cyt" = 100 ppm/24 h (LINFOCITOS);
SALMONELLA TYPHIMURIUM: "mma" = 1 mg/PLACA (OBS. 1)

Toxicidade a outros organismos: OUTROS
Informacg@es sobre intoxicacdo humana

Tipo de contato Sindrome téxica Tratamento

Tipo de contato Sindrome téxica Tratamento

LIQUIDO IRRITANTE PARA A PELE. REMOVER ROUPAS E SAPATOS
IRRITANTE PARA OS OLHOS. CONTAMINADOS E ENXAGUAR COM
PREJUDICIAL, SE INGERIDO. MUITA AGUA. MANTER AS

PALPEBRAS ABERTAS E ENXAGUAR
COM MUITA AGUA. MANTER A VITIMA
AQUECIDA.

DADOS GERAIS Help

Temperatura e armazenamento
AMBIENTE.

Ventilagdo para transporte
PRESSAO A VACUO.

Estabilidade durante o transporte
ESTAVEL.

Usos
BRANQUEAMENTO DE~ CELULOSE; PURIFICAQAO DA AGQA; FUNGICIDA; LAVANDERIAS; ALVEJANTE
DOMESTICO; OBTENCAO DE PRODUTOS QUIMICOS ORGANICOS.

Grau de pureza B
DIVERSOS GRAUS DE PUREZA E CONCENTRACAO.

Ragioatividade
NAO TEM.

Método de col,eta
PARA Na: METODO 13.

Cadigo NAS (Nat~ional Academy of Sciences)
NAO LISTADO

OBSERVACOES Help

1) HAMSTER: "cyt" = 500 mg/L/27 h (PULMAO) POTENCIAL DE IONIZACAO (PI) = DADO NAO DISPONIVEL


http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/DADOS_HELP.htm
http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/OBS_HELP.htm
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IDENTIFICACAO Help
Numero . .
ONU Nome do produto Rétulo de risco
2465 DICLOROISOCIANURATO DE SODIO
CHIDANTE
5
NUmero de risco Classe / Subclasse
50 5.1
Siqﬁnimos |
SODIO DICLORO - s - TRIAZINATRIONA ; ISOCIANURATO DE DICLORO E SODIO.
Aparéncia ~ .
SOLIDO; BRANCO; ODOR DE CANDIDA; MISTURA COM AGUA
Férmula molecular Familia quimica
C3 O3 N3 NaCl2 NAO PERTINENTE
Fabricantes

Para informacg@es atualizadas recomenda-se a consulta as seguintes instituicdes ou referéncias:
ABIQUIM - Associacdo Brasileira da Industria Quimica: Fone 0800-118270

ANDEF - Associacdo Nacional de Defesa Vegetal: Fone (11) 3081-5033

Revista Quimica e Derivados - Guia geral de produtos quimicos, Editora QD: Fone (11) 3826-6899
Programa Agrofit - Ministério da Agricultura

MEDIDAS DE SEGURANCA Help

Medidas preventivas imediatas
MANTER AS PESSOAS AFASTADAS. ISOLAR E REMOVER O MATERIAL DERRAMADO.

Equipamentos de Protecdo Individual (EPI) i ) B
USAR LUVAS, BOTAS E ROUPAS DE BORRACHA NITRILICA OU NEOPRENE E MASCARA DE RESPIRACAO
AUTONOMA.

RISCOS AO FOGO Help

Acles a serem tomadas quando o produto entra em combustado
NAO E INFLAMAVEL. PODE CAUSAR FOGO EM CONTATO COM COMBUSTIVEIS. ALAGAR A AREA DE
VAZAMENTO, COM AGUA.

Comportamento do produto no fogo ]
A DECOMPOSICAO PQDE SER INICIADA COM UMA FONTE DE CALOR E PODE PROPAGAR ATRAVES DA
MASSA COM LIBERACAO DE NEVOA DENSA. OS RECIPIENTES PODEM EXPLODIR, QUANDO AQUECIDOS.

Produtos perigosos da rea¢éo de combustdo i
PODE FORMAR CLORO E OUTROS GASES TOXICOS, NO FOGO.

Agentes de extingdo que ndo podem ser usados
NAO PERTINENTE.

Limites de inflamagilidade no ar
Limite Superior: NAO E INFLAMAVEL
Limite Inferior: NAO E INFLAMAVEL

Ponto de fulgor
(OBS. 1)

Temperatura de ignicao
NAO PERTINENTE

Taxa de queima
NAO PERTINENTE


http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/ID_HELP.htm
http://www.abiquim.org.br/
http://www.agricultura.gov.br/html/agrofit.htm
http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/MED_HELP.htm
http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/RISCO_HELP.htm
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Taxa de evaporagdo (éter=1)
DADO NAO DISPONIVEL

NFPA (National Fire Protection Association)
Perigo de Saude (Azul): 3

Inflamabilidade (Vermelho): 0

Reatividade (Amarelo): 2

PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS E AMBIENTAIS Help
Peso molecular Ponto de ebulicdo (°C) Ponto de fuséo (°C)
220,0 DECOMPOE NAO PERTINENTE
Temperatura critica (°C) Presséo critica (atm) Densidade relativa do vapor
NAO PERTINENTE NAO PERTINENTE NAO PERTINENTE
Densidade relativa do liquido (ou Presséo de vapor Calor latente de vaporizagdo (cal/g)
sélido) ) NAO PERTINENTE NAO PERTINENTE
0,96 A 20 °C (SOLIDO)
Calor de combustao (cal/g) Viscosidade (cP)
NAO PERTINENTE DADO NAO DISPONIVEL
Solubilidade na agua pH
33 g/ 100mL DE AGUA A 25 °C 6,7(10g/L)

Reatividade quimica com agua B B
FORMA UMA SOLUCAO BRANQUEADORA; A REACAO NAO E VIOLENTA.

Reatividade quimica com materiais comuns )
O CONTATO COM A MAIORIA DE MATERIAIS ESTRANHOS, MATERIA ORGANICA OU MATERIAIS FACILMENTE

CLORADOS OU OXIDADOS PODEM RESULTAR EM FOGO. EVITAR CONTATO COM OLEO, GRAXA, SERRAGEM,
LIXO, E MATERIAL ORGANICO FACILMENTE OXIDADOS.

Polimerizacéo
NAO OCORRE.

Reatividade quimica com outros materiais
DADO NAO DISPONIVEL.

Degradabilidade
PRODUTO INORGANICO.

Potencial de concentragéo na cadeia alimentar
NENHUM.

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
NENHUMA.

Neutralizacdo e disposicéo final
DADO NAO DISPONIVEL.

INFORMACOES ECOTOXICOLOGICAS Help

Toxicidade - limites e padrdes

L.P.O.: DADO NAO DISPONIVEL

P.P.: NAO ESTABELECIDO

IDLH: DADO NAO DISPONIVEL

LT: Brasil - Valor Médio 48h: DADO NAO DISPONIVEL
LT: Brasil - Valor Teto: DADO NAO DISPONIVEL

LT: EUA - TWA: NAO ESTABELECIDO

LT: EUA - STEL: NAO ESTABELECIDO

Toxicidade ao homem e animais superiores (vertebrados)
M.D.T.: DADO NAO DISPONIVEL

M.C.T.: DADO NAO DISPONIVEL

Toxicidade: Espécie: RATO

Via Oral (DL 50): 1.400 mg/Kg; 1.670 mg/Kg

Toxicidade: Espécie: CAMUNDONGO


http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/PROP_HELP.htm
http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/ECO_HELP.htm
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Toxicidade: Espécie: OUTROS
Via Cutanea (DL 50): (OBS. 2)

Toxicidade aos organismos aquaticos: PEIXES : Espécie
Toxicidade aos organismos aquaticos: CRUSTACEOS : Espécie
Toxicidade aos organismos aquaticos: ALGAS : Espécie
Toxicidade a outros organismos: BACTERIAS

Toxicidade a outros organismos: MUTAGENICIDADE
Toxicidade a outros organismos: OUTROS

Informag@es sobre intoxicacdo humana

Tipo de contato Sindrome toxica Tratamento

PO IRRITANTE PARA O NARIZE A MOVER PARA O AR FRESCO.
GARGANTA. IRRITANTE PARA OS MANTER AS PALPEBRAS ABERTAS
OLHOS. SE INALADO CAUSARA E ENXAGUAR COM MUITA AGUA. SE
TOSSE OU DIFICULDADE A RESPIRA(;/:\O FOR DIFICULTADA
RESPIRATORIA. OU PARAR, DAR OXIGENIO OU

FAZER RESPIRACAO ARTIFICIAL.

Tipo de contato Sindrome téxica Tratamento

SOLIDO IRRITANTE PARA A PELE. REMOVER ROUPAS E SAPATOS
IRRITANTE PARA OS OLHOS. CONTAMINADOS E ENXAGUAR COM
PREJUDICIAL SE INGERIDO. MUITA AGUA. MANTER AS

PALPEBRAS ABERTAS E
ENXAGUAR COM MUITA AGUA.
MANTER A VITIMA AQUECIDA.

DADOS GERAIS Help

Temperatura e armazenamento
AMBIENTE FRIA.

Ventilagdo para transporte
PRESSAO A VACUO.

Estabilidade durante o transporte
ESTAVEL SE SECO.

Usos B
DADO NAO DISPONIVEL.

Grau de pureza
39 - 60% (TECNICO).

Ragioatividade
NAO TEM.

Método de coleta
DADO NAO DISPONIVEL.

Cdédigo NAS (NatJonaI Academy of Sciences)
NAO LISTADO

OBSERVACOES Help

1) NAOE INFLAMAVEL, MAS O CONTATO COM COMBUSTI'VEIS COMUNS PODE CAUSAR FOGO. 2) OUTROS:
COELHO: IRRITACAO SUAVE A PELE = 500 mg/34 h; IRRITACAO SEVERA AOS OLHOS = 10 mg/34h. POTENCIAL
DE IONIZACAO (PI) = DADO NAO DISPONIVEL.


http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/DADOS_HELP.htm
http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/OBS_HELP.htm
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IDENTIFICAQAO Help
Numero , .
ONU Nome do produto Rétulo de risco
2468 ACIDO TRICLOROISOCIANURICO
OXIDANTE
5
NUmero de risco Classe / Subclasse
50 5.1
Sindnimos

ACIDO TRICLOROIMINOISOCIANURICO ; TRICLORO -S- TRIAZINA - 2,4,6 - (1H,3H,5H)-TRIONA ;
TRICLOROTRIAZINATRIONA.

Aparéncia

SOLIDO ; BRANCO ; ODOR DE AGUA SANITARIA ; AFUNDA E MISTURA, LENTAMENTE, COM AGUA.
Férmula molecular Familia quimica

CI3 (N C 0)3 NAO PERTINENTE

Fabricantes

Para informacdes atualizadas recomenda-se a consulta as seguintes instituicdes ou referéncias:
ABIQUIM - Associacdo Brasileira da Industria Quimica: Fone 0800-118270

ANDEF - Associacdo Nacional de Defesa Vegetal: Fone (11) 3081-5033

Revista Quimica e Derivados - Guia geral de produtos quimicos, Editora QD: Fone (11) 3826-6899
Programa Agrofit - Ministério da Agricultura

MEDIDAS DE SEGURANCA Help

Medidas preventivas imediatas
MANTER AS PESSOAS AFASTADAS. CHAMAR OS BOMBEIROS. ISOLAR E REMOVER O MATERIAL
DERRAMADO.

Equipamentos de Protecéo Individual (EPI)
USAR LUVAS, BOTAS E ROUPAS DE BORRACHA BUTILICA OU VITON E MASCARA FACIAL PANORAMA COM
FILTRO COMBINADO CONTRA GASES ACIDOS E AERODISPERSOIDES.

RISCOS AO FOGO Help

Acdes a serem tomadas quando o produto entra em combustéo ’ i
NAO E INFLAMAVEL. PODE CAUSAR FOGO EM CONTATO COM COMBUSTIVEIS. ALAGAR A AREA DE
VAZAMENTO COM AGUA. ESFRIAR OS RECIPIENTES EXPOSTOS COM AGUA.

Comportamento do produto no fogo
OS RECIPIENTES PODEM EXPLODIR QUANDO AQUECIDOS.

Produtos perigosos da reacéo de combustdo )
PODE FORMAR TRICLORETO DE NITROGENIO E CLORO TOXICOS.

Agentes de extingdo que ndo podem ser usados
NAO PERTINENTE.

Limites de inflamagilidade no ar
Limite Superior: NAO PERTINENTE
Limite Inferior: NAO PERTINENTE

Ponto de fulgor
NAO E INFLAMAVEL (OBS.1)

Temperatura de ignicao
NAO PERTINENTE

Taxa de queima
NAO PERTINENTE


http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/ID_HELP.htm
http://www.abiquim.org.br/
http://www.agricultura.gov.br/html/agrofit.htm
http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/MED_HELP.htm
http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/RISCO_HELP.htm

130

Taxa de evaporagdo (éter=1)
DADO NAO DISPONIVEL

NFPA (National Fire Protection Association)
Perigo de Saude (Azul): 2

Inflamabilidade (Vermelho): 0

Reatividade (Amarelo): 2

Observacao: (OXI)

NFPA: (OBS.2)

PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS E AMBIENTAIS Help
Peso molecular Ponto de ebulicéo (°C) Ponto de fuséo (°C)
232,5 DECOMPOE 249 - 251
Temperatura critica (°C) Pressao critica (atm) Densidade relativa do vapor
NAO PERTINENTE NAO PERTINENTE NAO PERTINENTE
Densidade relativa do liquido (ou Pressdo de vapor Calor latente de vaporizagdo (cal/g)
sélido) NAO PERTINENTE NAO PERTINENTE
> 1A 20 °C (SOLIDO)
Calor de combustéo (cal/g) Viscosidade (cP) )
NAO PERTINENTE DADO NAO DISPONIVEL
Solubilidade na agua pH
1,2 g/100 mL DE AGUA A 20 °C <7

Reatividade quimica com agua B B B
REAGE PARA FORMAR UMA SOLUCAO ALVEJANTE. A REACAO NAO E PERIGOSA.

Reatividade quimica com materiais comuns

O CONTATO COM A MAIORIA DOS MATERIAIS ESTRANHOS, MATERIA ORGANICA, MATERIAIS FACILMENTE
CLORADOS OU OXIDADOS, PODEM RESULTAR EM FOGO. EVITAR OLEO, GRAXA, SERRAGEM, LIXO E
OUTROS COMPOSTOS FACILMENTE OXIDAVEIS.

Polimerizacéo
NAO OCORRE.

Reatividade quimica com outros materiais
DADO NAO DISPONIVEL.

Degradabilidade
PRODUTO INORGANICO.

Potencial de concentragéo na cadeia alimentar
NENHUM.

Demanda bioguimica de oxigénio (DBO)
DADO NAO DISPONIVEL.

Neutralizacéo e disposi¢ao final

USAR GRANDE VOLUME DE SOLUCAO CONCENTRADA DE AGENTE REDUTOR (BISSULFITOS OU SAIS DE
FERRO Il COM H2S04 (3 M) OU HIPO). NEUTRALIZAR COM CARBONATO DE SODIO OU ACIDO CLORIDRICO
DILUIDO. DRENAR PARA O ESGOTO COM MUITA AGUA. OU: DISSOLVER OU MISTURAR O MATERIAL COM UM
SOLVENTE COMBUSTIVEL E QUEIMAR EM UM INCINERADOR QUIMICO, EQUIPADO COM POS-QUEIMADOR E
LAVADOR DE GASES. RECOMENDA-SE O ACOMPANHAMENTO POR UM ESPECIALISTA DO ORGAO
AMBIENTAL.

INFORMACOES ECOTOXICOLOGICAS Help

Toxicidade - limites e padrdes

L.P.O.: DADO NAO DISPONIVEL

P.P.: NAO ESTABELECIDO

IDLH: DADO NAO DISPONIVEL

LT: Brasil - Valor Médio 48h: DADO NAO DISPONIVEL
LT: Brasil - Valor Teto: DADO NAO DISPONIVELL

LT: EUA - TWA: NAO ESTABELECIDO

LT: EUA - STEL: NAO ESTABELECIDO


http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/PROP_HELP.htm
http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/ECO_HELP.htm
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Toxicidade ao homem e animais superiores (vertebrados)
M.D.T.: DADO N@O DISPONIVEL
M.C.T.: DADO NAO DISPONIVEL

Toxicidade: Espécie: RATO
Via Oral (DL 50): 406 mg/kg;750 mg/kg

Toxicidade: Espécie: CAMUNDONGO

Toxicidade: Espécie: OUTROS
Via Cutanea (DL 50): COELHO: 20.000 mg/kg;(OBS.3)

Toxicidade aos organismos aquaticos: PEIXES : Espécie
Toxicidade aos organismos aquaticos: CRUSTACEOS : Espécie
Toxicidade aos organismos aquaticos: ALGAS : Espécie
Toxicidade a outros organismos: BACTERIAS
Toxicidade a outros organismos: MUTAGENICIDADE
Toxicidade a outros organismos: OUTROS
Informacgdes sobre intoxicacdo humana

Tipo de contato Sindrome toxica Tratamento

PO IRRITANTE PARA O NARIZ E A MOVER PARA O AR FRESCO.
GARGANTA. IRRITANTE PARA OS MANTER AS PALPEBRAS ABERTAS
OLHOS. SE INALADO, CAUSARA E ENXAGUAR COM MUITA AGUA. SE

TOSSE OU DIFICULDADE A RESPIRACAO FOR DIFICULTADA
RESPIRATORIA. OU PARAR, DAR OXIGENIO.
Tipo de contato Sindrome téxica Tratamento
SOLIDO IRRITANTE PARA A PELE. REMOVER ROUPAS E SAPATOS
IRRITANTE PARA OS OLHOS. CONTAMINADOS E ENXAGUAR COM
PREJUDICIAL, SE INGERIDO. MUITA AGUA. MANTER AS

PALPEBRAS ABERTAS E
ENXAGUAR COM MUITA AGUA.
MANTER A VITIMA AQUECIDA.

DADOS GERAIS Help

Temperatura e armazenamento
AMBIENTE. EVITAR TEMP. ELEVADAS.

Ventilagdo para transporte
PRESSAO A VACUO.

Estabilidade durante o transporte

ESTAVEL.

Usos B

AGENTE DE CLORACAO, DESINFETANTE, DESODORANTE PARA USO INDUSTRIAL.

Grau de pureza
39-90% .

Ragioatividade
NAO TEM.

Método dg coleta )
DADO NAO DISPONIVEL.

Cadigo NAS (Nat~ional Academy of Sciences)
NAO LISTADO

OBSERVACOES Help

1) NAO E INFLAMAVEL, MAS PODE CAUSAR FOGO EM CONTATO COM COMBUSTIVEIS COMUNS. 2) OX 3)
IRRITACAO MODERADA A PELE DO COELHO = 500 mg/24 h IRRITACAO AOS OLHOS DO COELHO = 3.125 mg
IRRITACAO SEVERA AOS OLHOS DO COELHO = 50 ug/24 h. POTENCIAL DE IONIZACAQO (Pl): DADO NAO
DISPONIVEL.


http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/DADOS_HELP.htm
http://sistemasinter.cetesb.sp.gov.br/produtos/OBS_HELP.htm
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Al — Caracterizacdes fisico-quimicas e microbiolégicas do efluente sanitério tratado

coletado na saida do sedimentador secundario da ETE

Data: 22/09/2016

Parédmetros Unidades Média DP
A B C

Absorbéncia 254 nm adimens. 0,1309 0,1074 0,1054 0,1146 0,0142
Amonia mg/L NH3 6,70 3,40 5,00 5,03 1,65
Carbono Orgénico Dissolvido mg/L C - - - - -
Carbono Orgénico Total mg/L C 5,593 6,144 5,774 5,837 0,281
Coliforme Termotolerante UFC/100mL 300 Aus. Aus. 300 0
Coliforme Total UFC/100mL - - - - -
DBO mg/L Oz 15 - - 15 -
DQO mg/L Oz 22 28 29 26
pH adimens. 7,64 7,67 7,63 7,65 0,02
Sdlidos Dissolvidos Totais mg/L 222 211 222 218
Sélidos Suspensos Totais mg/L 6 6 7 6 1
Solidos Totais mg/L 228 217 229 225 7
SUVA L.mglm? - - - - -
Turbidez uT 3,67 2,74 2,73 3,05 0,54

Parédmetros Unidades Data: 20/10/2016 Média DP

A B C

Absorbéncia 254 nm adimens. 0,1310 0,2075 0,1050 0,1145 0,0143
Amonia mg/L NH3 0,85 1,06 0,78 0,90 0,15
Carbono Organico Dissolvido mg/L C - - - - -
Carbono Orgénico Total mg/L C 7,505 8,064 8,346 7,972 0,428
Coliforme Termotolerante UFC/100mL 900 900 900 900 0
Coliforme Total UFC/100mL - - - - -
DBO mg/L O2 57 57 57 57 0
DQO mg/L Oz 52 65 71 63 10
pH adimens. 7,57 7,52 7,50 7,53 0,04
Sdlidos Dissolvidos Totais mg/L 269 269 267 268 2
Solidos Suspensos Totais mg/L 10 11 17 13 4
Sdélidos Totais mg/L 279 280 284 281 3
SUVA L.mglm? - - - - -
Turbidez uT 5,65 5,18 5,35 5,39 0,24
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Data: 07/03/2017

Parametros Unidades Média DP
A B
Absorbancia 254 nm adimens. 0,1127 10,1112 0,1242 0,1160 0,0071
Amonia mg/L NH3 0,06 0,03 <0,01 0,05 0,02
Carbono Orgénico Dissolvido mg/L C - - - - -
Carbono Orgénico Total mg/L C 4,686 4,400 4,312 4,466 0,196
Coliforme Termotolerante UFC/100mL 200 940 80 407 466
Coliforme Total UFC/100mL - - - - -
DBO mg/L O2 4 4 4 4
DQO mg/L O2 <10 <10 <10 <10
pH adimens. 7,20 7,16 7,16 7,17 0,02
Sdlidos Dissolvidos Totais mg/L 200 203 210 204
Sdélidos Suspensos Totais mg/L 1 4 2 2 1
Sdlidos Totais mg/L 201 207 212 207 6
SUVA L.mglm? - - - - -
Turbidez uT 4,27 4,15 4,61 4,34 0,24
Parametros Unidades Data: 04/04/2017 Média DP
A B
Absorbancia 254 nm adimens. 0,1130 0,1113 0,1140 0,1128 0,0014
Amonia mg/L NHz 0,19 0,02 0,23 0,15 0,11
Carbono Organico Dissolvido mg/L C - - - - -
Carbono Organico Total mg/L C 3,947 3,738 3,712 3,799 0,129
Coliforme Termotolerante UFC/100mL 10 16 9 12 4
Coliforme Total UFC/100mL 110 100 100 103 6
DBO mg/L O 4 4 4 4 0
DQO mg/L O2 <10 <10 <10 <10 0
pH adimens. 7,49 7,50 7,48 7,49 0,01
Sdlidos Dissolvidos Totais mg/L 249 261 273 261 12
Sdélidos Suspensos Totais mg/L 18 3 2 8
Sdlidos Totais mg/L 267 264 275 269 6
SUVA L.mgim - - - - -
Turbidez uT 3,12 2,94 3,48 3,18 0,27
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Data: 19/04/2017

Parametros Unidades A B Média DP
Absorbancia 254 nm adimens. 0,1360 0,1264 0,1234 0,1286 0,0066
Amonia mg/L NH3 0,88 6,08 6,02 4,33 2,99
Carbono Orgénico Dissolvido mg/L C 5,686 6,056 6,089 5,944 0,224
Carbono Orgénico Total mg/L C 6,497 6,396 6,694 6,529 0,152
Coliforme Termotolerante UFC/100mL 800 600 500 633 153
Coliforme Total UFC/100mL 5100 3000 2800 3633 1274
DBO mg/L O2 <10 <10 <10 <10 0
DQO mg/L O2 22 23 22 22 1
pH adimens. 7,56 7,56 7,55 7,56 0,01
Sdlidos Dissolvidos Totais mg/L 343 354 373 357 15
Sdélidos Suspensos Totais mg/L 15 13 14 14 1
Sdlidos Totais mg/L 358 367 387 371 15
SUVA L.mglm? 1,892 2,087 2,027 2,002 0,100
Turbidez uT 5,64 5,42 5,46 5,51 0,12

Parametros Unidades Data: 08/05/2017 Média DP

A B C

Absorbancia 254 nm adimens. 0,0980 0,0993 0,1029 0,1001 0,0025
Amonia mg/L NHz 3,48 4,80 3,48 3,92 0,76
Carbono Organico Dissolvido mg/L C 4,656 4,904 5,215 4,925 0,280
Carbono Organico Total mg/L C 4,677 4,913 4,454 4,681 0,230
Coliforme Termotolerante UFC/100mL 1800 1500 2000 1767 252
Coliforme Total UFC/100mL 4100 3800 4000 3967 153
DBO mg/L O2 5 5 5 5 0
DQO mg/L O2 <10 <10 <10 <10 0
pH adimens. 7,55 7,71 7,50 7,59 0,11
Sdlidos Dissolvidos Totais mg/L 247 243 249 246 3
Sdélidos Suspensos Totais mg/L 1 2 3 2 1
Sdlidos Totais mg/L 248 245 252 248 4
SUVA L.mgim? 2,105 2,025 1,973 2,034 0,066
Turbidez uT 4,21 3,81 3,82 3,95 0,23
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Data: 22/05/2017

Parametros Unidades A B Média DP
Absorbancia 254 nm adimens. 0,0034 0,0044 0,0040 0,0039 0,0005
Amonia mg/L NH3 1,09 1,07 1,04 1,07 0,03
Carbono Orgénico Dissolvido mg/L C 3,926 3,970 3,672 3,856 0,161
Carbono Orgénico Total mg/L C 4,048 4,022 3,972 4,014 0,039
Coliforme Termotolerante UFC/100mL 1200 900 900 1000 173
Coliforme Total UFC/100mL 3100 3000 2700 2933 208
DBO mg/L Oz - - - - -
DQO mg/L O2 <10 33 28 30 4
pH adimens. 7,28 7,30 7,12 7,23 0,10
Sdlidos Dissolvidos Totais mg/L 195 173 178 182 11
Sdélidos Suspensos Totais mg/L 18 18 16 17 1
Sdlidos Totais mg/L 213 191 194 199 12
SUVA L.mglm? 3,057 2,519 2,996 2,857 0,294
Turbidez uT 14,60 14,80 14,70 14,70 0,10

Parametros Unidades Data: 18/07/2017 Média DP

A B C

Absorbancia 254 nm adimens. 0,0846 0,0814 0,0831 10,0830 0,0016
Amonia mg/L NHz 2,95 2,32 2,45 2,57 0,33
Carbono Organico Dissolvido mg/L C 5,026 4,786 4,744 4,852 0,152
Carbono Organico Total mg/L C 4,824 4,274 4,929 4,676 0,352
Coliforme Termotolerante UFC/100mL 100 Aus. Aus. 100 0
Coliforme Total UFC/100mL 500 1600 5600 2567 2684
DBO mg/L O2 7 7 7 7 0
DQO mg/L O2 <10 <10 <10 <10 0
pH adimens. 7,45 7,53 7,52 7,50 0,04
Sdlidos Dissolvidos Totais mg/L 184 184 197 188 8
Sdélidos Suspensos Totais mg/L 7 24 4 12 11
Sdlidos Totais mg/L 191 208 201 200 9
SUVA L.mgim? 1,683 1,701 1,752 1,712 0,036
Turbidez uT 3,23 3,20 3,97 3,47 0,44
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Data: 21/08/2017

Parametros Unidades Média DP
A B C

Absorbancia 254 nm adimens. 0,1046 0,1146 0,1038 0,1077 0,0060
Amonia mg/L NH3 21,50 16,50 24,75 20,92 4,16
Carbono Orgénico Dissolvido mg/L C 6,400 6,177 6,530 6,369 0,179
Carbono Orgénico Total mg/L C 6,161 7,266 6,661 6,696 0,553
Coliforme Termotolerante UFC/100mL 1200 1200 1700 1367 289
Coliforme Total UFC/100mL 3700 3100 4000 3600 458
DBO mg/L O2 8 8 8 8 0
DQO mg/L O2 <10 <10 <10 <10 0
pH adimens. 7,38 7,47 7,42 7,42 0,05
Sdlidos Dissolvidos Totais mg/L 235 244 248 242 7
Sélidos Suspensos Totais mg/L 8 6 10 8 2
Sdlidos Totais mg/L 243 250 258 250 8
SUVA L.mglm? 1,634 1,855 1,590 1,693 0,142
Turbidez uT 7,01 7,37 6,97 7,12 0,22

Parametros Unidades Data: 22/11/2017 Média DP

A B C

Absorbancia 254 nm adimens. 0,0968 0,0947 0,0994 0,0970 0,0024
Amonia mg/L NHz <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0
Carbono Organico Dissolvido mg/L C 4,408 4,681 4,488 4,526 0,140
Carbono Organico Total mg/L C 4,698 4,715 4,812 4,742 0,062
Coliforme Termotolerante UFC/100mL 4 Aus. Aus. 4 -
Coliforme Total UFC/100mL 8 Aus. Aus. 8 -
DBO mg/L O2 5 5 5 5 0
DQO mg/L O2 <10 <10 <10 <10 0
pH adimens. 7,59 7,39 7,55 7,51 0,11
Sdlidos Dissolvidos Totais mg/L 207 183 185 192 13
Sdélidos Suspensos Totais mg/L 3 4 4 4 0
Sdlidos Totais mg/L 210 187 189 195 13
SUVA L.mgim? 2,196 2,023 2,215 2,145 0,106
Turbidez uT 4,84 3,72 4,08 4,21 0,57
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Data: 28/11/2017

Parametros Unidades Média DP
A B C

Absorbancia 254 nm adimens. 0,0980 0,0910 0,0950 0,0947 0,0035
Amonia mg/L NH3 0,68 0,50 0,48 0,55 0,11
Carbono Orgénico Dissolvido mg/L C 4,146 4,429 4,375 4,317 0,150
Carbono Orgénico Total mg/L C 4,862 4,442 4,446 4,583 0,241
Coliforme Termotolerante UFC/100mL 1000 1100 900 1000 100
Coliforme Total UFC/100mL 1200 1200 1400 1267 115
DBO mg/L O2 3 3 3 3 0
DQO mg/L O2 27 <10 21 24 4
pH adimens. 7,71 7,54 7,75 7,67 0,11
Sdlidos Dissolvidos Totais mg/L 254 254 258 255 2
Sdélidos Suspensos Totais mg/L 2 0 3 2 1
Sdlidos Totais mg/L 256 254 261 257 4
SUVA L.mglm? 2,364 2,055 2,171 2,197 0,156
Turbidez uT 4,64 4,63 4,38 4,55 0,15
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A2a — Resultados da determinacao do teor de cloro ativo por iodometria nas solugoes

de hipoclorito de sddio comercial

Data: 26/09/2016 A B C Média DP
Teor cloro ativo (%) fabricante 2% 2% 2% - -
Volume gasto na titulacdo (mL) 12,01 11,89 11,97 11,96 0,06
Volume amostra (mL) 20 20 20 20 0,00
Normalidade do tiossultado de sédio 0,1 - -
Fator de correcéo do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Teor cloro ativo (g/100mL ou %p/v) 2,16 2,14 2,16 2,15 0,01
Data: 07/04/2017 A B C Média DP
Teor cloro ativo (%) fabricante 2% 2% 2% - -
Volume gasto na titulagdo (mL) 32,60 32,90 32,80 32,77 0,15
Volume amostra (mL) 50 50 50 50 0,00
Normalidade do tiossultado de sédio 0,1 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Teor cloro ativo (g/100mL ou %p/v) 2,35 2,37 2,36 2,36 0,01
Data: 19/04/2017 A B C Média DP
Teor cloro ativo (%) fabricante 2% 2% 2% - -
Volume gasto na titulagcdo (mL) 16,61 16,90 16,29 16,60 0,31
Volume amostra (mL) 25 25 25 25 0,00
Normalidade do tiossultado de sédio 0,1 - -
Fator de correcéo do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Teor cloro ativo (g/100mL ou %p/v) 2,39 2,44 2,35 2,39 0,04
Data: 26/04/2017 A B C Média DP
Teor cloro ativo (%) fabricante 2% 2% 2% - -
Volume gasto na titulagdo (mL) 17,39 16,75 17,14 17,09 0,32
Volume amostra (mL) 25 25 25 25 0,00
Normalidade do tiossultado de sédio 0,1 - -
Fator de correcéo do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Teor cloro ativo (g/100mL ou %p/v) 2,51 2,41 2,47 2,46 0,05
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Data: 10/05/2016 A B C Média DP
Teor cloro ativo (%) fabricante 2% 2% - - -
Volume gasto na titulacdo (mL) 16,73 17,82 - 17,28 0,77
Volume amostra (mL) 25 25 - 25 0,00
Normalidade do tiossultado de sédio 0,1 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Teor cloro ativo (g/100mL ou %p/v) 2,41 2,57 - 2,49 0,11
Data: 15/05/2016 A B C Média DP
Teor cloro ativo (%) fabricante 2% 2% 2% - -
Volume gasto na titulagcdo (mL) 24,96 20,50 19,50 21,65 291
Volume amostra (mL) 25 25 25 25 0,00
Normalidade do tiossultado de sédio 0,1 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Teor cloro ativo (g/100mL ou %p/v) 3,60 2,95 2,81 3,12 0,42
Data: 23/05/2017 A B C Média DP
Teor cloro ativo (%) fabricante 2% - - - -
Volume gasto na titulagcdo (mL) 17,91 - - 17,91 -
Volume amostra (mL) 25 - - 25 -
Normalidade do tiossultado de sédio 0,1 - -
Fator de correcéo do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Teor cloro ativo (g/100mL ou %p/v) 2,58 - - 2,58 -
Data: 17/07/2017 A B C Média DP
Teor cloro ativo (%) fabricante 2% 2% 2% - -
Volume gasto na titulagcdo (mL) 14,66 14,80 14,92 14,79 0,13
Volume amostra (mL) 25 25 25 25 0,00
Normalidade do tiossultado de sddio 0,1 - -
Fator de correcéo do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Teor cloro ativo (g/100mL ou %p/v) 2,11 2,13 2,15 2,13 0,02
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Data: 22/08/2017 A B C Média DP
Teor cloro ativo (%) fabricante 2% 2% 2% - -
Volume gasto na titulacdo (mL) 14,15 13,98 14,10 14,08 0,09
Volume amostra (mL) 25 25 25 25 0,00
Normalidade do tiossultado de sédio 0,1 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Teor cloro ativo (g/100mL ou %p/v) 2,04 2,01 2,03 2,03 0,01
Data: 23/11/2017 A B C Média DP
Teor cloro ativo (%) fabricante 2% 2% 2% - -
Volume gasto na titulagdo (mL) 15,91 15,12 14,89 15,31 0,54
Volume amostra (mL) 25 25 25 25 0,00
Normalidade do tiossultado de sédio 0,1 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Teor cloro ativo (g/100mL ou %p/v) 2,29 2,18 2,15 2,21 0,08
Data: 01/12/2017 A B C Média DP
Teor cloro ativo (%) fabricante 2% - - - -
Volume gasto na titulagcdo (mL) 15,10 - - 15,10 -
Volume amostra (mL) 25 - - 25 -
Normalidade do tiossultado de sédio 0,1 - -
Fator de correcéo do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Teor cloro ativo (g/100mL ou %p/v) 2,18 - - 2,18 -
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A2b — Resultados da determinacao do teor de cloro ativo por iodometria nas solugoes

de HGIL

Data: 24/10/2016 A B C Média DP
Volume gasto na titulacdo (mL) 9,30 9,30 9,36 9,32 0,03
Volume amostra (mL) 50 50 50 50 0,00
Normalidade do tiossultado de sédio 0,1 - -
Fator de correcéo do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Teor cloro ativo (g/100mL ou %p/v) 0,67 0,67 0,67 0,67 0,00
Data: 17/03/2017 A B C Média DP
Volume gasto na titulagcdo (mL) 36,05 36,58 36,65 36,43 0,33
Volume amostra (mL) 50 50 50 50 0,00
Normalidade do tiossultado de sédio 0,0025 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 0,91213 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Teor cloro ativo (g/100mL ou %p/v) 0,06 0,06 0,06 0,06 0,00
Data: 07/04/2017 A B C Média DP
Volume gasto na titulagcdo (mL) 22,99 22,09 22,23 22,44 0,48
Volume amostra (mL) 20 20 20 20 0,00
Normalidade do tiossultado de sédio 0,1 - -
Fator de correcéo do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Teor cloro ativo (g/100mL ou %p/v) 4,14 3,98 4,00 4,04 0,09
Data: 19/04/2017 A B C Média DP
Volume gasto na titulagcdo (mL) 30,45 30,07 - 30,3 0,27
Volume amostra (mL) 25 25 - 25 0,00
Normalidade do tiossultado de sédio 0,1 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Teor cloro ativo (g/100mL ou %p/v) 4,39 4,33 - 4,36 0,04
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Data: 26/04/2017 A B C Média DP
Volume gasto na titulagdo (mL) 29,29 29,91 29,82 29,67 0,34
Volume amostra (mL) 25 25 25 25 0,00
Normalidade do tiossultado de sédio 0,1 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Teor cloro ativo (g/100mL ou %p/v) 4,22 4,31 4,30 4,28 0,05
Data: 11/05/2017 A B C Média DP
Volume gasto na titulagdo (mL) 30,83 31,29 30,31 30,8 0,49
Volume amostra (mL) 25 25 25 25 0,00
Normalidade do tiossultado de sédio 0,1 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Teor cloro ativo (g/100mL ou %p/v) 4,44 4,51 4,37 4,44 0,07
Data: 25/05/2017 A B C Média DP
Volume gasto na titulagdo (mL) 31,78 - - - -
Volume amostra (mL) 25 - - - -
Normalidade do tiossultado de sédio 0,1 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Teor cloro ativo (g/100mL ou %p/v) 4,58 - - - -
Data: 20/07/2017 A B C Média DP
Volume gasto na titulagcdo (mL) 31,19 31,04 - 31,12 0,11
Volume amostra (mL) 25 25 - 25 0,00
Normalidade do tiossultado de sédio 0,1 - -
Fator de correcéo do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Teor cloro ativo (g/100mL ou %p/v) 4,49 4,47 - 4,48 0,02
Data: 23/08/2017 A B C Média DP
Volume gasto na titulagéo (mL) 31,26 31,22 31,19 31,22 0,04
Volume amostra (mL) 25 25 25 25 0,00
Normalidade do tiossultado de sédio 0,1 - -
Fator de correcéo do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Teor cloro ativo (g/100mL ou %p/v) 4,50 4,50 4,49 4,50 0,01
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Data: 23/11/2017 A B C Média DP
Volume gasto na titulacdo (mL) 33,60 33,60 32,80 33,33 0,46
Volume amostra (mL) 25 25 25 25 0,00
Normalidade do tiossultado de sddio 0,1 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Teor cloro ativo (g/100mL ou %p/v) 4,84 4,84 4,73 4,80 0,07
Data: 06/12/2017 A B C Média DP
Volume gasto na titulagdo (mL) 15,00 - - 15,00 -
Volume amostra (mL) 25 - - 25 -
Normalidade do tiossultado de sédio 0,1 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Teor cloro ativo (g/100mL ou %p/v) 2,16 - - 2,16 -
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A2c — Resultados da determinagé&o do teor de cloro ativo por iodometria nas solugoes

de dicloroisocianurato de sédio

Data: 14/02/2017 A B C Média DP
Teor de cloro ativo (% p/p fabricante) 45% 45% 45% - -
Massa (g) diluida em 1L 0,5008 - -
Volume gasto (mL) na titulacéo 11,06 11,28 11,01 11,12 0,14
Volume amostra (mL) 50 50 50 - -
Normalidade de tiossulfato de sédio 0,025 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Fator de correcéo do tiossulfato (f) 0,91213 - -
Célculo massa de cloro em 50 mL (g) 0,02504 - -
n° equivalente = N .Vgasto (L) 0,00028 - -
Massa de cloro = neq. PMcioro 0,00985 - -
Célculo teor de cloro ativo %p/p 35,89 - -
Data: 24/02/2017 A B C Média DP
Teor de cloro ativo (% p/p fabricante) 45% 45% 45% - -
Massa (g) diluida em 1L 0,5014 - -
Volume gasto (mL) na titulacéo 12,77 12,68 12,95 12,80 0,14
Volume amostra (mL) 50 50 50 - -
Normalidade de tiossulfato de sédio 0,025 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 0,91213 - -
Célculo massa de cloro em 50 mL (g) 0,02507 - -
n° equivalente = N .Vgasto (L) 0,00032 - -
Massa de cloro = neq. PMcioro 0,01134 - -
Célculo teor de cloro ativo %p/p 41,27 - -
Data: 07/04/2017 A B C Média DP
Teor de cloro ativo (% p/p fabricante) 45% 45% 45% - -
Massa (g) diluida em 1L 2,0006 - -
Volume gasto (mL) na titulacéo 5,20 5,10 4,90 5,07 0,15
Volume amostra (mL) 5 5 5 - -
Normalidade de tiossulfato de sédio 0,025 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 0,91213 - -
Célculo massa de cloro em 5 mL (g) 0,01000 - -
n° equivalente = N .Vgasto (L) 0,00013 - -
Massa de cloro = Neq . PMcioro 0,00449 - -
Célculo teor de cloro ativo %p/p 40,95 - -
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Data: 19/04/2017 A B C Média DP
Teor de cloro ativo (% p/p fabricante) 45% 45% 45% - -
Massa (g) diluida em 1L 0,5016 - -
Volume gasto (mL) na titulacao 7,06 7,28 7,19 7,18 0,11
Volume amostra (mL) 25 25 25 - -
Normalidade de tiossulfato de sédio 0,025 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 0,91213 - -
Célculo massa de cloro em 25 mL (g) 0,01254 - -
n° equivalente = N .Vgasto (L) 0,00018 - -
Massa de cloro = Neq. PMcioro 0,00636 - -
Célculo teor de cloro ativo %p/p 46,26 - -
Data: 26/04/2017 A B C Média DP
Teor de cloro ativo (% p/p fabricante) 45% 45% 45% - -
Massa (g) diluida em 1L 2,0538 - -
Volume gasto (mL) na titulacdo 27,46 26,64 27,36 27,15 0,45
Volume amostra (mL) 25 25 25 - -
Normalidade de tiossulfato de sédio 0,025 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 0,91213 - -
Célculo massa de cloro em 25 mL (g) 0,05135 - -
n° equivalente = N .Vgasto (L) 0,00068 - -
Massa de cloro = Neq. PMcioro 0,02406 - -
Célculo teor de cloro ativo %p/p 42,75 - -
Data: 10/05/2017 A B C Média DP
Teor de cloro ativo (% p/p fabricante) 45% 45% 45% - -
Massa (g) diluida em 1L 2,0219 - -
Volume gasto (mL) na titulacéo 30,54 28,24 27,91 28,90 1,43
Volume amostra (mL) 25 25 25 - -
Normalidade de tiossulfato de s6dio 0,025 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Fator de correcéo do tiossulfato (f) 0,91213 - -
Célculo massa de cloro em 25 mL (g) 0,05055 - -
n° equivalente = N .Vgasto (L) 0,00072 - -
Massa de cloro = Neq. PMcioro 0,02561 - -
Célculo teor de cloro ativo %p/p 46,21 - -
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Data: 24/05/2017 A B C Média DP
Teor de cloro ativo (% p/p fabricante) 45% 45% 45% - -
Massa (g) diluida em 1L 2,0241 - -
Volume gasto (mL) na titulacao 26,25 - - 26,25 -
Volume amostra (mL) 25 - - - -
Normalidade de tiossulfato de sédio 0,025 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 0,91213 - -
Célculo massa de cloro em 25 mL (g) 0,05060 - -
n° equivalente = N .Vgasto (L) 0,00066 - -
Massa de cloro = Neq. PMcioro 0,02326 - -
Célculo teor de cloro ativo %p/p 41,93 - -
Data: 17/07/2017 A B C Média DP
Teor de cloro ativo (% p/p fabricante) 45% 45% 45% - -
Massa (g) diluida em 1L 5,0387 - -
Volume gasto (mL) na titulacdo 16,33 16,03 16,02 16,13 0,18
Volume amostra (mL) 25 25 25 - -
Normalidade de tiossulfato de sédio 0,1 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Célculo massa de cloro em 25 mL (g) 0,12597 - -
n° equivalente = N .Vgasto (L) 0,00161 - -
Massa de cloro = Neq. PMcioro 0,05717 - -
Célculo teor de cloro ativo %p/p 46,12 - -
Data: 23/08/2017 A B C Média DP
Teor de cloro ativo (% p/p fabricante) 45% 45% 45% - -
Massa (g) diluida em 1L 5,0325 - -
Volume gasto (mL) na titulacéo 15,87 15,93 15,88 15,89 0,03
Volume amostra (mL) 25 25 25 - -
Normalidade de tiossulfato de sédio 0,1 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Fator de correcéo do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Célculo massa de cloro em 25 mL (g) 0,12581 - -
n° equivalente = N .Vgasto (L) 0,00159 - -
Massa de cloro = Neq. PMcioro 0,05634 - -
Célculo teor de cloro ativo %p/p 45,51 - -
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Data: 23/11/2017 A B C Média DP
Teor de cloro ativo (% p/p fabricante) 45% 45% 45% - -
Massa (g) diluida em 1L 5,0302 - -
Volume gasto (mL) na titulacao 15,78 15,37 15,67 15,61 0,21
Volume amostra (mL) 25 25 25 - -
Normalidade de tiossulfato de sédio 0,1 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Célculo massa de cloro em 25 mL (g) 0,12576 - -
n° equivalente = N .Vgasto (L) 0,00156 - -
Massa de cloro = Neq. PMcioro 0,05533 - -
Célculo teor de cloro ativo %p/p 44,71 - -
Data: 04/12/2017 A B C Média DP
Teor de cloro ativo (% p/p fabricante) 45% 45% 45% - -
Massa (g) diluida em 1L 5,0091 - -
Volume gasto (mL) na titulacdo 16,60 - - 16,60 -
Volume amostra (mL) 25 - - - -
Normalidade de tiossulfato de sédio 0,1 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Fator de correcéo do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Célculo massa de cloro em 25 mL (g) 0,12523 - -
n° equivalente = N .Vgasto (L) 0,00166 - -
Massa de cloro = Neq. PMcioro 0,05885 - -
Célculo teor de cloro ativo %p/p 47,76 - -
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A2d — Resultados da determinacao do teor de cloro ativo por iodometria nas solugdes

de acido tricloroisocianurico

Data: 14/02/2017 A B C Média DP
Teor de cloro ativo (% p/p fabricante) 90% 90% 90% - -
Massa (g) diluida em 1L 0,5009 - -
Volume gasto (mL) na titulacdo 25,19 24,55 24,53 24,76 0,38
Volume amostra (mL) 50 50 50 - -
Normalidade de tiossulfato de sédio 0,025 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 0,91213 - -
Céalculo massa de cloro em 50 mL (g) 0,02505 - -
n° equivalente = N .Vgasto (L) 0,00062 - -
Massa de cloro = Neq. PMcioro 0,02194 - -
Célculo teor de cloro ativo %p/p 87,60 - -
Data: 07/04/2017 A B C Média DP
Teor de cloro ativo (% p/p fabricante) 90% 90% 90% - -
Massa (g) diluida em 1L 1,0132 - -
Volume gasto (mL) na titulacdo 3,65 3,70 3,55 3,63 0,08
Volume amostra (mL) 5 5 5 - -
Normalidade de tiossulfato de sédio 0,025 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 0,91213 - -
Célculo massa de cloro em 5 mL (g) 0,00507 - -
n° equivalente = N .Vgasto (L) 0,00009 - -
Massa de cloro = Neq. PMcioro 0,00322 - -
Célculo teor de cloro ativo %p/p 63,56 - -
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Data: 19/04/2017 A B C Média DP
Teor de cloro ativo (% p/p fabricante) 90% 90% 90% - -
Massa (g) diluida em 1L 0,5053 - -
Volume gasto (mL) na titulacao 9,57 9,16 9,42 9,38 0,21
Volume amostra (mL) 25 25 25 - -
Normalidade de tiossulfato de sédio 0,025 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 0,91213 - -
Célculo massa de cloro em 25 mL (g) 0,01263 - -
n° equivalente = N .Vgasto (L) 0,00023 - -
Massa de cloro = Neq. PMcioro 0,00832 - -
Célculo teor de cloro ativo %p/p 65,83 - -
Data: 26/04/2017 A B C Média DP
Teor de cloro ativo (% p/p fabricante) 90% 90% 90% - -
Massa (g) diluida em 1L 1,0238 - -
Volume gasto (mL) na titulacdo 17,47 17,92 17,62 17,67 0,23
Volume amostra (mL) 25 25 25 - -
Normalidade de tiossulfato de s6dio 0,025 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 0,91213 - -
Célculo massa de cloro em 25 mL (g) 0,02560 - -
n° equivalente = N .Vgasto (L) 0,00044 - -
Massa de cloro = Neq. PMcioro 0,01566 - -
Célculo teor de cloro ativo %p/p 61,18 - -
Data: 09/05/2017 A B C Média DP
Teor de cloro ativo (% p/p fabricante) 90% 90% 90% - -
Massa (g) diluida em 1L 1,0225 - -
Volume gasto (mL) na titulacdo 17,52 18,28 17,80 17,87 0,38
Volume amostra (mL) 25 25 25 - -
Normalidade de tiossulfato de s6dio 0,025 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Fator de correcéo do tiossulfato (f) 0,91213 - -
Célculo massa de cloro em 25 mL (g) 0,02556 - -
n° equivalente = N .Vgasto (L) 0,00045 - -
Massa de cloro = Neq. PMcioro 0,01583 - -
Célculo teor de cloro ativo %p/p 56,50 - -




152

Data: 12/05/2017 A B C Média DP
Teor de cloro ativo (% p/p fabricante) 90% 90% 90% - -
Massa (g) diluida em 1L 1,0086 - -
Volume gasto (mL) na titulacao 6,76 6,91 6,42 6,70 0,25
Volume amostra (mL) 25 25 25 - -
Normalidade de tiossulfato de sédio 0,1 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Fator de correcéo do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Célculo massa de cloro em 25 mL (g) 0,02522 - -
n° equivalente = N .Vgasto (L) 0,00067 - -
Massa de cloro = Neq. PMcioro 0,02374 - -
Célculo teor de cloro ativo %p/p 95,68 - -
Data: 26/05/2017 A B C Média DP
Teor de cloro ativo (% p/p fabricante) 90% 90% 90% - -
Massa (g) diluida em 1L 1,0571 - -
Volume gasto (mL) na titulacdo 5,38 - - 5,38 -
Volume amostra (mL) 25 - - - -
Normalidade de tiossulfato de s6dio 0,1 - - - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,5 - - - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Célculo massa de cloro em 25 mL (g) 0,02643 - -
n° equivalente = N .Vgasto (L) 0,00054 - -
Massa de cloro = Neq. PMcioro 0,01907 - -
Célculo teor de cloro ativo %p/p 73,34 - -
Data: 18/07/2017 A B C Média DP
Teor de cloro ativo (% p/p fabricante) 90% 90% 90% - -
Massa (g) diluida em 1L 0,5239 - -
Volume gasto (mL) na titulacdo 6,19 6,26 6,23 6,23 0,04
Volume amostra (mL) 50 50 50 - -
Normalidade de tiossulfato de sédio 0,1 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Fator de correcéo do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Célculo massa de cloro em 50 mL (g) 0,02619 - -
n° equivalente = N .Vgasto (L) 0,00062 - -
Massa de cloro = Neq. PMcioro 0,02207 - -
Célculo teor de cloro ativo %p/p 85,65 - -
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Data: 24/08/2017 A B C Média DP
Teor de cloro ativo % p/p fabricante 90% 90% 90% - -
Massa (g) diluida a 1L 0,5157 - -
Volume gasto (mL) na titulacao 6,86 6,88 6,85 6,86 0,02
Volume amostra (mL) 50 50 50 - -
Normalidade de tiossulfato de sédio 0,1 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Fator de correcéo do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Célculo massa de cloro em 50 mL (g) 0,02579 - -
n° equivalente = N . Vgasto(L) 0,00069 - -
Massa de cloro = neq * Eq cloro 0,02433 - -
Célculo teor de cloro ativo %p/p 95,90 - -
Data: 23/11/2017 A B C Média DP
Teor de cloro ativo (% p/p fabricante) 90% 90% 90% - -
Massa (g) diluida em 1L 0,53225 - -
Volume gasto (mL) na titulacdo 3,72 3,00 2,86 3,19 0,46
Volume amostra (mL) 25 25 25 - -
Normalidade de tiossulfato de s6dio 0,1 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Fator de correcao do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Calculo massa de cloro em 5 mL (g) 0,01331 - -
n° equivalente = N .Vgasto (L) 0,00032 - -
Massa de cloro = Neq. PMcioro 0,01132 - -
Célculo teor de cloro ativo %p/p 86,46 - -
Data: 05/12/2017 A B C Média DP
Teor de cloro ativo (% p/p fabricante) 90% 90% 90% - -
Massa (g) diluida em 1L 0,2668 - -
Volume gasto (mL) na titulacéo 1,84 - - 1,84 -
Volume amostra (mL) 25 - - - -
Normalidade de tiossulfato de sédio 0,1 - -
Peso molecular do cloro (g/gmol) 35,45 - -
Fator de correcéo do tiossulfato (f) 1,01631 - -
Célculo massa de cloro em 5 mL (g) 0,00667 - -
n° equivalente = N .Vgasto (L) 0,00018 - -
Massa de cloro = Neq. PMcioro 0,00652 - -
Célculo teor de cloro ativo %p/p 99,39 - -
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APENDICE B
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Bla — Resultados da dosagem de cloro e concentracdo de cloro residual livre em

ensaios de demanda apés 30 minutos e 7 dias nas solu¢des dos quatro desinfetantes

clorados para a AGUA 1, com destaque para o(s) frasco(s) selecionado(s)

Hipoclorito de sddio — Data de realizagao: 25/07/2017

Frascos dosagem Volume CRL CRL 7d
1000 mL mg/L Cl2 mL mg/L Clz mg/L Clz
1 5,33 0,25 1,57 -

2 10,66 0,50 1,84 -

3 21,31 1,00 2,51 -

4 26,64 1,25 5,15 -

5 31,97 1,50 1,74 -

6 37,30 1,75 1,70 -

7 42,63 2,00 1,79 -

8 47,96 2,25 0,73 -

9 53,29 2,50 1,82 -

10 58,61 2,75 4,60 -

11 63,94 3,00 7,70 -

12 69,27 3,25 12,40 3,90
13 74,60 3,50 12,10 4,50
14 79,93 3,75 18,40 11,40
15 85,26 4,00 19,20 8,50
16 106,57 5,00 43,50 29,50
17 138,54 6,50 48,00 49,25

Cloro residual livre (mg/L)
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HGIL — Data de realizag&o: 20/07/2017

Frascos dosagem Volume CRL CRL 7d
1000 mL mg/L Cl2 mL mg/L Cl2 mg/L Clz
1 2,24 0,50 0,04 -
2 8,97 2,00 0,11 -
3 17,94 4,00 0,54 -
4 26,91 6,00 0,32 -
5 35,88 8,00 0,77 -
6 40,36 9,00 0,60 -
7 44,85 10,00 1,07 -
8 49,33 11,00 1,00 -
9 53,82 12,00 1,06 -

10 58,30 13,00 1,35 -
11 62,79 14,00 1,47 -
12 67,27 15,00 1,59 -
13 71,76 16,00 1,62 -
14 80,73 18,00 1,66 -
15 89,70 20,00 1,80 -
16 134,54 30,00 8,50 -
17 179,39 40,00 6,40 -
18 224,24 50,00 5,80 -
19 269,09 60,00 10,50 6,30

Cloro residual livre (mg/L)
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DCIS — Data de realizag&o: 21/07/2017

Frascos dosagem Volume CRL CRL 7d
1000 mL mg/L Cl2 mL mg/L Clz mg/L Clz
1 4,65 2,00 0,13 -

2 9,30 4,00 0,30 -

3 13,95 6,00 0,34 -

4 18,60 8,00 0,42 -

5 23,25 10,00 0,58 -

6 27,89 12,00 1,90 -

7 34,87 15,00 2,50 -

8 41,84 18,00 1,80 -

9 46,49 20,00 1,20 -

10 51,14 22,00 1,10 -

11 55,79 24,00 1,82 -

12 60,44 26,00 2,10 -

13 69,74 30,00 7,30 5,25
14 81,36 35,00 13,30 10,30
15 92,98 40,00 19,60 20,75

ATCI — Data de realizacéo: 20/07/2017

Frascos dosagem Volume CRL CRL 7d
1000 mL mg/L Cl2 mL mg/L Clz mg/L Clz
1 2,24 5,00 0,13 -

2 0,90 2,00 0,80 -

3 17,96 40,00 1,36 -

4 26,93 60,00 1,90 -

5 31,42 70,00 1,70 -

6 35,91 80,00 2,10 -

7 40,40 90,00 2,20 -

8 44,89 100,00 1,70 -

9 49,38 110,00 1,40 -

10 53,87 120,00 1,20 -

11 58,36 130,00 1,00 -

12 62,85 140,00 0,75 -

13 67,34 150,00 0,38 -

14 71,83 160,00 0,59 -

15 74,07 165,00 1,80 -

16 80,80 180,00 4,60 -

17 121,21 270,00 23,00 23,00

Cloro residual livre (mg/L)
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B1lb — Resultados da dosagem de cloro e concentracdo de cloro residual livre em

ensaios de demanda apés 30 minutos e 7 dias nas solu¢des dos quatro desinfetantes

clorados para a AGUA 2, com destaque para o(s) frasco(s) selecionado(s)

Hipoclorito de so6dio — Data de realizagao: 22/08/2017

Frascos dosagem Volume CRL CRL 7d
1000 mL mg/L Cl2 mL mg/L Clz mg/L Clz
1 4,06 0,20 0,54 -
2 8,11 0,40 1,03 -
3 12,17 0,60 1,01 -
4 16,23 0,80 1,20 - 5
5 20,29 1,00 2,40 - ?‘Ej',4 5
6 2434 1,20 3,12 - e, oo L
7 2840 140 352 - = . o I
=) ®
8 32,46 1,60 3,20 - 2 °.
(0]
9 36,52 1,80 3,20 - o1 .°°°
o
10 40,57 2,00 1,68 - O9
11 4463 220 1.40 ) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
’ ' ’ Dosagem de cloro (mg/L)
12 48,69 2,40 2,18 -
13 52,74 2,60 2,32 -
14 56,80 2,80 2,84 -
15 60,86 3,00 2,80 -
16 71,00 3,50 2,95 1,62
17 81,15 4,00 3,75 1,91




HGIL — Data de realizag&o: 23/08/2017

Frascos dosagem Volume CRL CRL 7d
1000 mL mg/L Cl2 mL mg/L Cl2 mg/L Clz
1 2,25 0,50 0,05 -
2 11,25 2,50 0,17 -
3 22,50 5,00 0,31 -
4 33,75 7,50 0,53 -
5 45,00 10,00 0,66 -
6 49,50 11,00 0,81 -
7 54,00 12,00 0,76 -
8 58,50 13,00 1,08 -
9 63,00 14,00 0,84 -

10 67,50 15,00 0,87 -
11 71,99 16,00 0,80 -
12 80,99 18,00 1,07 -
13 89,99 20,00 1,18 -
14 112,49 25,00 1,43 -
15 134,99 30,00 1,85 -
16 157,49 35,00 1,78 -
17 179,99 40,00 1,77 -
18 202,49 45,00 4,25 3,16
19 224,98 50,00 3,70 3,58

Cloro residual livre (mg/L)

159

o e®*

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Dosagem de cloro (mg/L)



DCIS - Data de realizag&o: 23/08/2017

Frascos dosagem Volume CRL CRL 7d
1000 mL mg/L Cl2 mL mg/L Clz mg/L Clz
1 573 2,50 0,29 -

2 11,45 5,00 0,60 -

3 17,18 7,50 1,08 -

4 22,90 10,00 1,11 -

5 28,63 12,50 1,43 -

6 34,36 15,00 1,73 -

7 38,94 17,00 1,80 -

8 45,81 20,00 1,92 -

9 48,10 21,00 1,97 -

10 50,39 22,00 1,66 -

11 52,68 23,00 1,65 -

12 54,97 24,00 2,00 -

13 57,26 25,00 2,00 -

14 59,55 26,00 2,05 -

15 64,13 28,00 2,60 0,30
16 68,71 30,00 2,35 0,14
17 80,17 35,00 5,35 0,10

ATCI — Data de realizacao: 24/08/2017

Frascos dosagem Volume CRL CRL 7d
1000 mL mg/L Cl2 mL mg/L Clz mg/L Clz
1 2,47 5,00 0,80 -

2 12,36 25,00 0,96 -

3 24,73 50,00 1,75 -

4 37,09 75,00 1,91 -

5 49,45 100,00 8,05 -

6 61,82 125,00 3,72 -

7 74,18 150,00 3,40 -

8 79,13 160,00 2,85 -

9 81,60 165,00 1,85 -

10 84,07 170,00 1,08 -

11 89,02 180,00 1,25 -

12 93,96 190,00 1,30 -

13 98,91 200,00 1,67 -

14 103,85 210,00 0,67 -

Cloro residual livre (mg/L)

Cloro residual livre (mg/L)

= N w B [¢)] [e2)

o

OFRP NWbKOUOON O

10

e
Y .0“00.

160

20 30 40 50 60 70 80 90
Dosagem de cloro (mg/L)

40

60 80 100
Dosagem de cloro (mg/L)

120



161

Blc — Resultados da dosagem de cloro e concentracdo de cloro residual livre em

ensaios de demanda ap6s 30 minutos e 7 dias nas solu¢des dos quatro desinfetantes

clorados para a AGUA 4, com destaque para o(s) frasco(s) selecionado(s)

Hipoclorito de so6dio — Data de realizacdo: 01/12/2017

Frascos dosagem Volume

CRL

CRL 7d

1000 mL mg/L Cl2 mL mg/L Clz mg/L Clz
1 10,9 0,50 1,23 -
2 21,8 1,00 2,00 -
3 26,1 1,20 1,30 -
4 30,5 1,40 7,10 -
5 34,8 1,60 10,90 -
6 39,2 1,80 13,90 -
7 43,5 2,00 19,20 -
8 47,9 2,20 21,60 -
9 52,2 2,40 25,40 -
10 56,6 2,60 31,00 -
11 60,9 2,80 25,60 -
12 65,3 3,00 52,80 35,00
13 87,0 4,00 49,20 63,40
14 108,8 5,00 61,80 -
15 130,6 6,00 76,40 -

HGIL — Data de realizac&o: 06/12/2017

Frascos dosagem Volume CRL CRL 7d
1000 mL mg/L Cl2 mL mg/L Clz mg/L Clz
1 5,40 2,50 0,34 -

2 10,81 5,00 2,02 -

3 21,62 10,00 3,90 -

4 43,23 20,00 32,20 -

5 47,56 22,00 19,60 -

6 51,88 24,00 18,80 -

7 56,20 26,00 27,00 -

8 60,53 28,00 18,80 -

9 64,85 30,00 22,60 20,21

10 75,66 35,00 31,20 -
11 86,47 40,00 26,40 -
12 108,08 50,00 41,60 -
13 129,70 60,00 37,80 -
14 172,94 80,00 35,80 -
15 216,17 100,00 53,00 -
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DCIS - Data de realizagéo: 04/12/2017

Frascos dosagem Volume CRL CRL7d
1000 mL mg/L Cl2 mL mg/L Clz mg/L Clz
1 5,98 2,5 0,79 -

2 11,96 5,0 2,80 -

3 17,94 7,5 7,20 -

4 23,92 10,0 8,10 -

5 29,90 12,5 12,20 -

6 35,88 15,0 15,60 -

7 40,67 17,0 18,70 -

8 47,85 20,0 24,20 -

9 50,24 21,0 23,20 -

10 52,63 22,0 22,80 20,70

11 55,02 23,0 25,00 -
12 57,41 24,0 26,60 26,40
13 59,81 25,0 26,00 -
14 62,20 26,0 29,80 -
15 66,98 28,0 31,20 27,80
16 71,77 300 3240 -
17 83,73 35,0 30,00 38,80

ATCI — Data de realizacao: 05/12/2017

Frascos dosagem Volume CRL CRL 7d
1000 mL mg/L Cl2 mL mg/L Cl2 mg/L Cl2
1 1,33 5 0,09 -

2 6,63 25 0,50 -

3 13,26 50 4,00 -

4 19,89 75 7,00 -

5 26,52 100 12,90 -

6 33,15 125 14,30 -

7 37,12 140 5,80 -

8 39,78 150 8,00 6,40
9 42,43 160 7,70 -

10 47,73 180 22,40 -
11 53,03 200 33,40 -
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C1 — Resultados (triplicata) da caracterizacdo do efluente sanitario apos o ensaio de dosagem Unica de 50 mg/L de cloro para os

quatro desinfetantes analisados em um tempo de contato de 24 horas para a AGUA 3

Unidade H(iggﬁ]'cgmgza’g% (geaL dﬁfé;/é’,) DICS 44,71% ATCI 86,46
Teor cloro ativo produto M3/L Clz 22059 48422 2249 460
Dosagem em 1L mg/L Cl 50
Volume adicionado/L mL 2,3 1,0 22 109
Parametros apoés 24 h Unidade A B C A B C A B C A B C
CRL mg/L Clz 0,06 0,12 0,15 0,08 0,05 0,07 25,20 19,20 27,60 17,40 10,80 11,00
Absorbancia 254 nm adimensional | 0,0791 0,0846 0,0759 | 0,0838 10,0880 0,0856 | 0,0733 0,0713 0,0745 | 0,1040 10,1111 0,1224
COD mg/L 5,261 7,131 5,228 4,770 6,871 5,093 | 13,980 13,200 12,940 | 16,89 18,97 18,64
COoT mg/L 5,963 6,900 7,131 6,119 7,257 8,707 | 19,430 22,160 19,280 | 12,960 13,650 13,130
N-amoniacal mg/L NHz <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
pH adimensional | 7,50 7,48 7,49 7,56 7,60 7,58 7.07 7,04 7,18 6,69 6,61 6,65
SUVA L/mg.m 1,504 1,186 1,452 1,757 1,281 1,681 0,524 0,540 0,576 0,616 0,586 0,657

Continua
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C1 - Continuacgao

Hipoclorito 2,2% HGIL 4,84%

Unidade (sem diluicAo) (sem diltico) DICS 44,71% ATCI 86,46
Teor cloro ativo produto ~ MY/L Cl2 22059 48422 2249 460
Dosagem em 1L mg/L Clz 50
Volume adicionado/L mL 2,3 1,0 22 109
Parédmetros apés 24 h Unidade A B C A B C A B C A B C
Cloroférmio pa/L 146,42 91,90 69,57 | 110,15 153,10 117,53 | 633,62 640,19 631,84 | 416,13 461,54 442,48
Bromodiclorometano pa/L 5,10 <0,01 <0,01 <0,01 2,74 <0,01 52,52 55,61 52,66 31,70 34,64 35,33
Dibroclorometano pa/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Bromoférmio Mg/L <0,01 <0,01 <0,01 | <0,01 <0,01 <001 | <0,01 <001 <0,01 | <0,01 <0,01 <0,01
Cloro hidrato pg/L 61,68 23,00 18,00 | 26,10 51,92 38,02 | 333,96 36559 390,69 | 292,59 337,85 294,17
Cloropicrina pg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 6,67 7,18 6,54
Dicloroacetonitrila pg/L 36,94 22,11 1562 | 30,22 3745 31,79 | 163,23 163,93 158,09 | 179,02 198,52 190,09
Tricloacetonitrila pa/L 0,50 1,98 2,45 1,64 0,67 1,10 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Dibromoacetonitrila pa/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Bromocloroacetonitrila pa/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
1,1-Dicloropropanona pa/L 6,72 11,53 12,50 11,92 9,03 9,66 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
'}"riléllo-ropropanona pa/L 4,85 0,46 <0,01 1,31 3,78 2,50 88,55 91,09 87,42 | 176,06 130,23 120,37
SOH Total pa/L 262,21 150,98 118,14 | 181,34 258,69 200,60 |1271,88 1316,41 1320,70|1102,17 1169,96 1088,98




166

APENDICE D



167

Dla — Cromatogramas da quantificacdo de SOH apdés os ensaios de demanda de 30

minutos para os quatro desinfetantes clorados para a AGUA 1 coletada em 18/07/2017

Hipoclorito de sodio
Data do ensaio: 25/07/2017

Sistema : CP-3600 Aquisigdo : 3/8/2017 11:50:39
Método : 551_THM_CH Processamento : 3/8/2017 120353
Usudrio : Cristina Paschoalato Impressdo : J/&/2017 12:05:12

Talita ensaio 5 Demanda hipoclorito.DATA - CH4 - ECD B o

30.000,
28.000
26.000] g
24.000 H
22,000 P
20.000;
18.000
16.000
14,000 3
2 12.000 =
10.000;
8.000
6.000
4.000
2.000
0
-2.000
-4.000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min
Resultados de Picos :
Name Time | Quantity | Area % vgm Height
Padrao Interno % 000] 16,035 gm‘/ | 60033 |
[ Jcloroformio | 4181 12023] 4320( 6091.9] 39473
Tricloacetonitrila 5151 3007] 11520 162447 81858 |
Dicloroacetonttrila | 545| 8618 15642 22057,8(121380]
] s574] 000] 1187 16742] 1
Cloro hidrato 588 14871] 32,477| 45797.01219189 ]
1,1-Dicloropropanona | 6,17 400| 0986| 13905| 7307
7 479 S, 76005 | 35771 |
1.1.1-tricloropropanona | 8.50| 7534 12,442 175448] 79629 |
[Total [141012.2 656418
Hipoclorito gerado in loco
Data do ensaio: 20/07/2017
Sistema : CP-3600 Aquisicdo : 3/8/2017 12:14:16
Método : 551_THM_CH Processamento : 3/8/2017 12:31:11
Usuério : Cristina Paschoalato Impressdo : ¥8/2017 12:31:58

Talita ensaio 5 Demanda hidrogeron.DATA - CH4 - ECD

Name Time | Quantity | Area% |  Area| Height
[ug/t] [%] | [uV.Sec V]

Padréo Interno 300] 000| 74669] 25167.4| 64723

| lcloroformo 14181 000] 1769] 59631 3639
Tricloacetonitrila | 516{ 000] 5757| 19403| 10194

[ Bromodiclorometano | 575| 230| 13486] 45455]| 23127
1,1-Dicloropropanona | 6,181  331| 4319| 145581 6836
562} 33705,4110851,9
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Dicloroisocianurato de sodio
Data do ensaio: 21/07/2017

Sistema : CP-3600 Aquisigdo : 3/8/2017 12:37:43
Método : 551_THM_CH Processamento : 3/8/2017 12:56:22
Usuério : Cristina Paschoalato Impressdo : 3/8/2017 12.56:52
30,000 Talita ensaio 5 Demanda Dicloro.DATA - CH4 - ECD
28.000 o
26.000 g
24,000 g
22.000; o
20.000! s
18.000
16.000 g
14.000 : gl o g
2. 12.000 3 g0 g %
10.000 3 g g =
8.000 8 3 § ¥
6.000 E fe
4.000 e .
2.000 ¥
o A
-2.000|
-4.000!
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min
Resultados de Picos :
Name Tlrpe Quantity | Area % Area | Height
. Minl | {ugh]l _[%]] [uV.Sec]]
Padrao Intemo 3,00 0,00 22854| 254591 | 65048
cloroformio 419| 6964| 4157| 4631.0| 30157
Tricl itrils 51 357 4421| 49251 | 25040
Dicloroacetonitrila 5,46 61,17 | 16,468 | 183455| 99801
Bromodiclorometano | 576 000] 1,838 20478 14733
Cloro hidrato 590} 11716] 36850 410503 |20169,6 |
1,1-Dicloropropanona | 6,18 1251 2437 27152 13753
1.1.1-tricloropropanona | 852 4401| 10973] 122235 5801.2 |
Total 308,07 [ 100,000 | 111397,6 | 50824.0

Acido tricloroisocianurico
Data do ensaio: 20/07/2017

Sistema : CP-3600 Aquisicdo : 3/8/2017 13.03:58
Método : 551_THM_CH Processamento : 3/8/2017 13:18:02
Usuério : Cristina Paschoalato Impressdo : J8/2017 13:19:40

Talita ensaio 5 Demanda Tricloro.DATA - CH4 - ECD

30.000(-
28.000;
26.000
24,000
22.000
20.000
18.000
16.000
14.000;
£ 12.000
10.000;
8.000;
6.000;
4.000
2.000

0
-2.000]
-4.000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Resultados de Picos :

Name Time | Quantity | Area % Area | Height
L[] uV.Sec] | [WV] |

Padrdo Interno 299 000 | 40339 | 264152 | 69406
formi 417] 000] 2345] 15354 10141

Tricloacetonitrila 515| 000| 3562| 23323| 12260]
Dicloroacetonitrila 544| 1656] 10721| 70203| 39787
| Bromodiclorometano | 574| 0 6277 41106 20379

Cloro hidrato _ 588| 3781| 231431151548 73056
1.1-Dicloropropanona | 6,17 | _ 459| 2,606| 1706.4| 8835
Cloropicrina 729 000] 0961| 6293] 3325

1.1.1-tricloropropanona | 850 1955| 10048 65795 29811 |
LTotal 78,501 100,000 | 654838 | 267000 |
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D1b — Cromatogramas da quantificacdo de SOH apdés os ensaios de demanda de 30

minutos para os quatro desinfetantes clorados para a AGUA 2 coletada em 21/08/2017

Hipoclorito de sodio
Data do ensaio: 22/08/2017

Sistema : CP-3600 Aquisigao : 29/8/2017 15:25:51
Método : 551_THM_CH Processamento : 29/8/2017 15:41:27
Usudrio : Cristina Paschoalato Impresséo : 29/8/2017 15:42:54

Talita Ensaio 6 demanda Hipoclorito 48,7 ppm ponto 10.DATA - CH4 - ECD

30.000
28.000
26.000
24.000
22.000
20.000
18.000)
16.000
14.000

3 12,000
10.000

8.000
6.000
4.000
2.000

0
-2.000
-4.000

0 i 2 3 4 5 6 7 8 9

Dicloroacetonitrila

Cloro hidrato
1,1,1-tricloropropanona

Bromodiclorometano

1,1-Dicloropropanona

2 cloroformio
4 Tricloacetonitrila

Resultados de Picos :

- | Name - ~~ | Time [ Quantity | ‘Area % | - -Area | Height
d ~ | [Min] [ug/L] %] | [0V.Sec] [~ -
Padréo Interno 3,00 0,00| 49278 304136 6957.7
clorol i0 417 ] 2495| 5154| 31808| 20165
Tricloacetonitrila 515 000| 2697| 16644| 7580
Dicloroacetonitrila 544| 1607| 12849| 79302 44272
Bromodiclorometano 574 200| 8743| 53963| 24915
Cloro hidrato 588 13111 12,344| 761 38621
1,1-Dicloropropanona_ | 6,16 418| 3076| 18983| 1058,6
1,1.1-triclo nona | 8.50 576| 5859 36163 17122
Total 66,07 | 100,000 | 61718.6 | 232837 |

Hipoclorito gerado in loco
Data do ensaio: 23/08/2017

Sistema : CP-3600 Aquisic3o : 20/8/72017 16:38:11
Método : 551_THM_CH Processamento : 20/8/2017 16:49:43
Usudrio : Cristina Paschoalato Impressao : 29/8/2017 16:50:34
130.000 Ensaio 6 demanda Hidrogeron 81 ppm ponto 12.DATA - CH4 - ECD
120.000
110.000|
100.000:
90.000
80.000;
70.000,
>
= 60.000|
50.000
40.000 § :
30.000 E % go g
20,000 8 4 E §§ §
10.000 g g g 88 =
: i
0 1 2 3 4 6 7 8 9
Min

Resultados de Picos :

Name Tlpe Quantity | Area % ‘Area | Height
[Minl | [uglt]| %] |[iV.Secl |__[UV])

Padréo Interno 299 0,00| 73245 272555 | 74030
cloroformio 417| o049] 4 1697.1| 10282
Tricloacetonitrila 515 000]| 4209 15663| 8047
Bromodiclorometano | 574 000| 11,197 41668| 22308
hidrato 588 000 1960 7205] 3660

1.1-Di 617| 484| 4828] 17965| 9789 ]

Total 5,331100,000| 37211.7 1128117




Dicloroisocianurato de sodio
Data do ensaio: 23/08/2017

Sistema : CP-3600

Método : 551_THM_CH
Usudrio : Cristina Paschoalato

Aquisicdo : 31/8/2017 11:27:54
Processamento : 31/8/2017 11:41:16
Impressdo : 31/8/2017 11:42:38

Ensaio 6 di da Dicloroisoci to 50 ppm ponto 10 .DATA - CH4 - ECD
24.000
22,000
20.000
18.000
16.000) £
14.000, 5 3 g8 §
SR g e
12.000 H H et % :
- s 5
2 10.000 2 "y g g 8
8.000] & 2 - E | £
6.000 s HEIE] :
4.000 ‘ < g Rl -
2.000 3 \
0 it
-2.000
-4.000
0 1 2 3 4 5
Min
Resultados de Picos :
Name Time | Quantity |- Area % | - ‘Area | Height
3 & V.Sec] | -
Padrdo Inteno 3.00 0,00 | 29661 | 28016,4| 69845
formio 417 4697 4232 4| 25667
Tricloacet 51 0,00 1696| 16018 8726
Dicloroacetonitrila 544 3851 | 14519 137142 80859
Br 574 0,00 4323| 40835| 23720
Cloro hidrato 588 3920| 17,558 | 165848 | 8039.6
1.1-Dicloropropanona_| 6,17 | 1852| 4110 38822| 19896
Cloropicrina 730 11,28 | 15024] 14191,3| 65113
1,1,1-tricloropropanona | 8491 1143 5115 4831.4] 22120 |
Total 100,000 | 944563 1 415359 |
Acido tricloroisocianurico
Data do ensaio: 24/08/2017
Sistema : CP-3600 Aquisigdo : 29/8/2017 16:13:43

Ensaio 6 demanda Tricloro 84 ppm ponto 10 .DATA - CH4 - ECD

Método : 551_THM_CH

Usuério : Cristina Paschoalato

Processamento : 29/8/2017 16:27.02
Impressdo : 29/8/2017 16:29:55

Dicloroacetonitrila

Bromodiclorometano

Cloro hidrato

1,1-Dicloropropanona

FHea 1.1,1-tricloropropanona

130.000
120.000
110.000!
100.000
90.000;
80.000;
70.000;
>
2 60.000
50.000]
40.000 o
30.000 H
20.000 8 §
10.000 a %
0
0 1 2 3 4
Min
Resultados de Picos :
Name . | Time | Quantity | ‘Area % | - ~Area | Height
[Min] | %] | [V.Sec]
Padrdo Interno 299 0,00 | 29,458 | 294258 | 72377
cloroformio 417 4732 4221] 42162 28120
Tricloacetonitrila 515 196] 4761| 47554 24411
Dicloroacetonitrila 544 4430| 16159 | 161409 91792
Bromodiclorometano | 574| 11.23| 8100 80911 2597.3
loro hi 588| 4917 21,282 21258,2|10400.3
1,1-Dicloropropanona | 6,16 2382 4911| 4905.1| 24624
Cloropicrina 730 000| 5068| 50621| 23467
1,1.1-tricloropropanona | 850 1489| 6,042| 60350| 29426
Total 192,69 | 100,000 | 998890 | 42419,2
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D1c — Cromatogramas da quantificacdo de SOH apds os ensaios de demanda de 30

minutos para os quatro desinfetantes clorados para a AGUA 4 coletada em 28/11/2017

Hipoclorito de sodio
Data do ensaio: 01/12/2017

’ Aquisigho : 1511272017 10:41:19
Mg 5 THM_CH Processamento : 15/1272017 10.53:57
Usudrio : Cristina Paschoalato Impressao : 15/12/2017 11:21:44
30.000 Ensaio de derpafido 7 - Hipoclorito 3 2.DATA - CH4 - ECD
’ L
H
25.000 z
13
0
20.000; 2 e
e §
5
15.000 " £ if g
§ 3 5t 3
> £ 3 $8% £
= 10.000 3 ] =
2 g E =
2 £l
5.000 £
0
-5.000;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min
Resultados de Picos : ‘
Name Time | Quantity | Area % Area | Height
i [LV.Sec)
Padrao Interno 301 000| 16308 | 208585| 62457
cloroformio 420| 35730 11.083| 141759 91633
Tricloacetonitrila 519] 481| 355 45482] 25318
Dicloroacetonitria | 5.49| 6835 12,045 165571 62840
romodi no | 574] 1505] 5143 es788| 35368
Cloro hidrato 593| 18343 | 40442| 517279247579
1.1,1-tricloropropanona | 8.55| _ 46,86 | 8,268 105752 47666
Total 675, 100,000 | 127906.8 | 620161
Hipoclorito gerado in loco
Data do ensaio: 06/12/2017
" 5 A $15/12/2017 11:54:44
S a.CH iscesaamento - /122017 120737
Usuério : Cristina Pa: lato Impressdo : 15/12/2017 12:08:12

Ensaio de demgrida 7- Hidrogeron 9.DATA - CH4 - ECD

40.000

35.000]

Cloro hidrato

30.000
25.000
20.000

cloroformio

Bromodiclorometano

>
=2 15.000

Padrao Interno
Dicloroacetonitrila

10.000]

Tricloacetonitrila

5.000

Resultados de Picos :

Name - Time | Quantity | Area % Area | Height

Padréo Interno 301 000] 15269 24893.1| 6976.2

cloroformio. 420| 47969 13610 22189.1|141229
Tricloacetonitrila 519 983| 4847| 79024| 40887 |

Dicloroacetonitrila 548| 3081| 6275| 10230.7| 57384
Bromodiclorometano | 5741 7432 14,380 23443,6110437.5 |

Cloro hidrato 592| 22223 619| 743737 350043

Total 816,87 | 100,000 | 1630327 [ 76368.0




Dicloroisocianurato de sodio
Data do ensaio: 04/12/2017

Aquisicdo : 15/12/2017 13:13:41

Sistema : CP-3600
Método : 551_THM_CH Processamento : 15/12/2017 13:25:12
Usudrio ; Cristina P IW:ISIIZQOIH:!,ZS:SG
QF
A — Ensaio de demanda 7 - Dilcoro 10 2.DATA - CH4 - ECD
e
B

25.000 g

20.000 ]

15.000 ¢ ig g g
- £ £ 2 §E g §
=10.000 § S K E §

i E g g
& 3
5.000 F 2
0
-5.000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min
Resultados de Picos :
Name Time | Quantity | Area % Area [ Height
in] | _[ug/l) V. Sec]
Padrdo Interno 301 000]| 20441| 271182 74406
| lcloroformio 420| 23409] 9534 126487] 8167.0
Tri itri 714 5,402 71662 | 37698
Dicloroacetonitrila 549| 5470| 13.381] 177521102762
| | Bromod 574| 3297| 10317 ] 136867 | 42187
Cloro hidrato 593| 11040] 31,151 | 413261 [ 204497 |
1.1-Dicloropropanona | 621] 1506 2457| 32592| 16045
1.1,1-tricloropropanona | 855] 3108| 7317| 97076 44721
Total 485,44 | 100,000 | 132664,8 | 60398.5

Acido tricloroisocianurico
Data do ensaio: 05/12/2017

Sistema ; CP-3600
Método : 551_THM_CH
Usudrio : Cristina Paschoalato

Aquisicdo : 15/12/2017 14:28:04
Processamento : 15/12/2017 14:41:46
Impressdo : 15/12/2017 14:42.04

¢
Ensaio de dgma’nda 7 - Tricloro 8.DATA - CH4 - ECD

100,000~ — |
]
90.000 5 §
2
80.000 2 §°
70.000 2 3
60.000 r
3 50.000, 2 o
G &R
40.000 1 5
5 it
30.000 g g 8 F
20.000 F B §
@
04——‘jr——»~$ﬂm J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min
Resultados de Picos :
Name Time | Quantity | Area % Area| Helght
in /L] V.Sec]
Padrdo Interno 305 000| 4735| 298715| 63838
cloroformio 421 1795| 7811 49277,4| 305700
icloroacetonitril 549| 8381| 4505| 284191 1624
Bromodiclorometano 575 5237 | 3361 212026| 86875
Cloro hidrat 593| 519,20| 32,552 |205367.9| 95407.2
1 1-Dicloropropanona | 6,22 90543 | 22,944 1447528 | 680412
Cloropicrina 735 1168 | 2447 | 154381 70358
1,1.1-triclot 855| 477, 21,647 | 1365 610355
Total 2967.77 | 100,000 | 630896,9 [ 2934023
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D2 — Cromatogramas da quantificagdo de SOH apds o ensaio de dosagem Unica de
cloro de 50 mg/L para os quatro desinfetantes clorados para a AGUA 3 coletada em
22/11/2017 e ensaio realizado em 23/11/2017

Hipoclorito de sodio A

Sistema : CP-3600 Aquisigdo : 29/11/2017 10.37.31
Método : 551_THM_CH Processamento : 29/11/2017 12:41:25
Usudrio : Cristina Paschoalato Impressdo : 22/1/2018 15:31:25
50.000. Talita Ensaio 7 Dose Unica Hipaclorito A.DATA - CH4 - ECD o
45.000 |
40.000
35.000 3
30.000 2 |
2 ¢ ‘
- 25.000 g § o S . g 1
= 20.000, g 2 § ’§ g
2
3
15.000 3 2 3 8 g E % :
10.000 2 8 ] z
i)s)é g 3 f
5.000 B b o |
- §—p b
B i
-5.000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min
Resultados de Picos :
Name Time | Quantity | Area % Area | Height
Ivin|_fug/L) | [%]] [LV.Sec] | [bV]]
Padrio Interno 300] 000] 29961 471451127216
cloroformio 418] 14642| 9430] 148386| 98925
Tricloacetonitrila 516] 050] 3972] 62506] 32393
Dicloroacetonitrila 546| 3694 14,186 223220127001
odiclorometano | 5,71 510| 6298 99102] 51305
Cloro hidrato 589| 6168] 26552 417817199307 |
1.1-Dicloropropanona | 6,18 672| 2274| 35789| 18488
Cloropicrina 731] 000 4022| 63290] 27955
1.1,1-triclor 851| 485] 3305] 5201
[ Total | 262,21 | 100,000 | 167357.4 | 707,

Hipoclorito de sodio B

Sistema : CP-3600 Aquisigdo : 29/11/2017 11:26.55
Método : 551_THM_CH Processamento : 29/11/2017 12:42:45
Usudrio : Cristina Paschoalato Impressdo : 22/1/2018 15:33:33
50.000 Talita Ensaio 7 Dose Unica Hipoclorito C.DATA - CH4 - ECD
45,000
40.000
35.000
30.000
25,000 E "
> (-3 g
= 20.000] § % f
15.000 . : 2
388 :
10.000 g 0 |
= - <
5.000 - v
: g
-5.000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min
Resultados de Picos :
Name - | Time | Quantity | Area % Area | Height
[Min] | fug/t]|  [%]] (wV.Sec}| (V]
Padrdo Interno 301] 000[ 42213 53361,1]13502,9
S | 419/ 69571 7674| 97000] 61944)
Tricloacetonitrila 517 245] 7, 91332 47015 |
Dicloroacetonitrila 546 1562| 10812 13667,1| 77869
_ | Bromodiclorometano _{ §,72{ 0001 28851 3647.51 23430 |
Cloro hidrato 590| 1800| 13275| 1676803 | 80969 |

;
;
8

1.1-Dicloropropanona | 6,19{ 12,50 |
Cloropicrina 732 000| 5922{ 74860} 35016 |
1,1,1-tricloropropanona | 8521 000{ 2676 Mﬂ.ﬂ.




Hipoclorito de sédio C

Sistema : CP-3600
Método : 551_THM_CH
Usudrio : Cristina Paschoalato

Aquisigdo : 29/11/2017 11:26:55
Processamento : 29/11/2017 12:42:45
Impressdo : 22/1/2018 15:33:33

Talita Ensaio 7 Dose Unica Hipoclorito C.DATA - CH4 - ECD

pv

N

o

o

o

o
Padrdo Interno

icrina
1,1,1-tricloropropanona

Resultados de Picos :

Name Time | Quantity | - Area % _Area| Height
[Min] [%] | [uV.Sec] Y|

Padrdo Interno 3,01 000| 42213 | 53361,1 | 135029
419| 6957| 7674| 97000| 61944]

Tricloacetonitrila 517 245| 7225| 91332 47015
Dicloroacetonitrila 546| 1562| 10812 13667,1| 77869
Bromodiclorometano | 5,72 000 2885| 36475| 23430
Cloro hidrato 590| 1800 13275| 167803 | 80969 |
1.1-Dicloropropanona | 6,19 12,50 4,499 56870 | 2966,2
Cloropicrina 7.32 000| 5922| 74860 35916
1.1.1-tricloropropanona | 852 000| 2676| 33825] 15234
| Total 118,13 | 100,000 | 126409,5 | 52776.1

Hipoclorito gerado in loco A
Sistema : CP-3600
Método : 551_THM_CH
Usudrio : Cristina Paschoalato

Aquisicdo : 29/11/2017 11:57.07
Processamento : 29/11/2017 12:38:24
Impressdo : 22/1/2018 15:34:24

Talita Ensaio 7 Dose Unica Hidrogeron A.DATA - CH4 - ECD

50.000,
45.000
40.000:
35.000
30.000 g %
g ® oo
25.000 = g'g s E
> g £ s g
= 20.000, & 3 2 Eg g g
s
15.000 § 3 3 g g
10.000 2 E : £
5.000;
0 "‘”#"_M‘T
-5.000:
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min
Resultados de Picos :
Name Time | Quantity | Area % Area | Height
Padrao Intemo 301| 000| 34905| 745180178401
cloroformio 418] 110,15 8796| 18778,4]119830
Tricloacetonitrila 517 164] 5418| 11567.6| 58008
Dicloroacetonitrila 546 3022 14138| 301833169127
Bromodiclorometano | 571| 000| 4376 9341.4] 55441
hid: 590| 26,10] 14678] 313350150949
1.1-Dicloropropanona | 6,18 11.92] 3612] 77123] 39522
Cloropicrina 731] o000] 5550 118480] 54285
1.1.1-tricloropropanona | 8521 131| 2685| 5731.7] 26957
[ Total 1 100,000 | 213489 4 [ 920732
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Hipoclorito gerado in loco B

Sistema : CP-3600 Aquisigao : 29/11/2017 12:20:27
Método : 551_THM_CH Processamento : 29/11/2017 12:34:53
Usuério : Cristina Paschoalato Impressdo : 22/172018 15:35:11
50.000. Talita Ensaio 7 Dose Unica Hidrogeron B.DATA - CH4 - ECD
45.000!
40.000
35.000
30.000
25.000 g
> E
2. 20.000 g g g
B
15.000 k] g
10.000 g
=
5.000
0 &
-5.000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min
Resultados de Picos :
Name Time | Quantity | Area % Area | Height
i [LV.Sec]
Padrao Interno 301 000| 29842 | 574789 |14463,4
cloroformio 418] 153,10] 97371 187552121042
Tricloacetonitrila__ 517] o067] 4 78113] 40079
Dicloroacetonitrila 546| 3745| 14.285| 275145154986
Bromediclorometano | 5.71 274] 5528 106486 58633 |
Clorohidrato 1 590| 5192| 22634 435952206775 |
1,1-Dicloropropancna | 6,18 903| 2631 27267
Cloropicrina 731 _o000| 4130 3587.9
1.1.1-tricloropropanona | 8,52 3781 2991| 57617] 2
L Total 100,000 { 1926136 | 866325 |
Hipoclorito gerado in loco C
Sistema : CP-3600 Aquisicao : 29/11/2017 12:45:34
Método : S51_THM_CH Processamento : 29/11/2017 14:23:20
Usudrio : Cristina Paschoalato Impressao : 22/1/2018 15:35:41
50.000— Talita Ensaio 7 Dose Unica Hidrogeron C.DATA - CH4 - ECD
45.000!
40.000,
35.0001;
30.000!
25.000 §
= 20000, g
1 5.000;
1 0.000i
5.000i
ol
5000
5.00! L
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Min
Resultados de Picos :
Name Time | Quantity | Area % Area | Height
in) Iﬂ !gV.Sac] [gﬂ
Padrdo Intermno 301] 000] 33124| 62170,5]15287.9
cloroformio. 418 117.53| 8770] 164601105950
Tricloacetonitrila 516] 10| 4786 89832| 47070
Dicloroacetonitrila 546| 31,79] 13944| 26172,0|14818
Bromodiclorometano | 571 000| 4662] 87507 | 49935
Cloro hidrato 590! 3802| 19.098| 358459 |172615 |
1.1-Dicloropropanona | 6,18| 966| 3031| 56885] 29065
Cloropicrina 731] 000 4443 9| 37620
1,11-tricloropropanona | 852 250 2917 54754| 24728
[Total 200,59 {100,000 | 1876907 | 82211,2




Dicloroisocianurato de sodio A

Sistema : CP-3600
Método : 551_THM_CH
Usudrio : Cristina Paschoalato

Aquisi¢o : 20/11/2017 13:16.31
Processamento : 26/11/2017 13:20.20
Impressdo : 22/1/2018 15:37.51

_ Talita Ensaio 7 Dose Unica Dicloro A.DATA - - CH4 - ECD

150.000 -
140.000 g
130.000!
120,000 ]
110.000
100.000
90.000
80.000
>
2 70.000 ; P
60.000! E s
50.000 g g :
40,000 E i =
30.000 £ E o
20.000
10.000
0 l.‘ it QLJ‘-M ’u‘ }——-—-—J\-w-fh»—i
0 1 2 3 4 5 & 7 8 ¢
Min
Resultados de Picos :
Name Time | Quantity | Area % Area| Height
: Min) | [ugn]| (%)) [WV.Sec]|  [uV]
Padrdo Interno 300 000| 10,019 534667 | 147325
cloroformio 417| 63362| 11,599| 618983 | 394688 |
Dicloroacetonitrila 544| 16323| 17644 | 941613 | 540779
Bromodiclorometano 570) 5252| 7.127] 380362| 165537
Cloro hidrato 588 333061 445672379399]1169421 ]
1.1.1-tricloropropanona | 850| 8855| 9.024| 481565| 221158
[Total 1271,88 [ 100,000 [ 533658 9 [ 263890 8 |
Dicloroisocianurato de sodio B
Sistema : CP-3600 Aquisigdo : 29/11/2017 13:40.26

Processamento : 29/11/2017 14:01:48

Método : 551_THM_CH
Impressao : 22/1/2018 15:38:34

Usuério : Cristina Paschoalato

Talita Ensaio 7 Dose Unica Dicloro B.DATA - CH4 - ECD

; I

150.000————
14o.ooor‘ 2
130.000 2
120.000 §
110.000
100.000
90.000
80.000 ‘ §
2 70,000 i £sl :
60.000 E 83 8
50.000 2 E | 3
40,000 2 f! b
30.000 F] l “ =
20.000 & | , |
10.000 | h % j b Al i I
hecon A PO D .
0 + —4 e §S st Hg’é s -b—-—{r.
0 1 2 3 4 6 7 8 9
Mln
Resultados de Picos :
Name anpe Quantity | Area % Area Height
L__[%]] [3V.Sec]| _ [uV]]
Padrao Intemno 300] 000 9551| 566825] 148993
cloroformio__ 419] 64019] 11,165| 662653 409996
Dicloroacetonitrila | 546| 16393] 16 100224.2 4
Bromodiclorometano 572 5561 7106 | 421747 | 178241
Cloro hidrato 590 36559 | 46,459 |275724,0 | 1322068 |
1.1.1-tricloropropanona | 852| 91,09 8,831 | 524130| 242072
1316.41 100,000 [ 563483 9 [ 2855624
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Dicloroisocianurato de sédio C

jistema : CP-3600
fétodo : 551_THM_CH

Usudrio : Cristina Paschoalato

Talita Ensaio 7 Dose Unica Dicloro C.DATA - CH4 - ECD

177

Aquisigdo : 29/11/2017 14:04:33
Processamento : 29/11/2017 14:19:44
Impress3o : 22/1/2018 15:39.07

150.000,
140.000 2
130.000
120.000;
110.000
100.000
90.000
80.000 E
2 70.000 - g
60.000 | 8§ &
50.000 2 5 | 8
40.000 2 § =
30.000 2 $ -
20.000, &
10.000 1
0 +
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min
Resultados de Picos :
Name Time | Quantity | - Area % Area Height
in) %) !gV.SeCI E!
Padréo Interno 3,00 0,00 9382 | 541654 | 147043
cloroformio 418] 631,84 10832| 625401 | 401231
Dicloroacetonitrila | 546] 1 16,030 | 925516 52596.7 |
Bromodiclorometano | 571| 5266| 6688 386102 | 166855
Cloro hidrato 90| 390,69 | 48718]281274.7 [ 1345557
1.1,1-tricloroj nona | 851 87,42 8,350 | 482067 | 223604 |
otal 132070 | 100,000 | 577348,7 [ 2810257 |
Acido tricloroisocianurico A
sistema : CP-3600 Aquisigdo : 29/11/2017 14:35:16
#étodo : 551_THM_CH Processamento : 29/11/2017 14:49:11
Usudrio : Cristina Paschoalato Impressdo : 22/1/2018 15:39:52
120000 Talita Ensaio 7 Dose Unica Tricloro A.DATA - CH4 - ECD
110.000 £
2
100.000 §
90.000, i
80.000 t
70.000 5 4
~ 60.000 =
= =
50.000 E 2
40.000 g 3 g
30.000 s 3 £
20.000 g § £
10.000 L 2 &
0 1 2 3 4 5 6 7 4 8 9 10
Min
Resultados de Picos :
Name Time [Quantity [ Area% | Area| Height
[Min] | [ugn] | V.Sec
Padrao Interno 300 000| 9789[ 623725 158506
cloroformio 418| 41613| 7649| 487382| 311718
Dicloroacetonitrila 546] 17002]| 18814[119882.1 | 67227.7
Bromoquorometam 572 3170| 4810] 30647,2| 113095
Cloro hidrato 5901 29259| 38,261 [243800,6 [ 1124764
Cloropicrina 732| 667] 3773| 240436| 104253
1,1,1-tricloropropanona | 8,52 | 176,06 | 16,905 [107716.1 | 483742
Total 1102,18 {100,000 | 637200.3 [ 2968356 |




150.000
140.000
130.000
120.000
110.000
100.000]

uv

90.000
80.000
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000

Sistema : CP-3600
Método : 551_THM_CH

Usudrio : Cristina Paschoalato

Talita Ensaio 7 Dose ynlchricIoroP.DATA - CH4 - ECD

10.000 |
0 b N

L
?wmm

Aquisigdo : 29/11/2017 15:10:08
Processamento : 29/11/2017 15:29:48
Impressdo : 22/1/2018 15:40:46

Cloro hidrato

111

0 1

Min

Name

Quantity | Area %
Min] |_juglt] (%]

Padrao Interno

000]| 9348

cloroformio __

46154] 8039

Bromodiclorometano

| 198521 19,826 |
3464| 4883

Area

|_500855

[uV.Sec] V]

582406 | 159705

Height

318314

304221

1235186

684343
111912

hidrats

42,078

2621577

718 3727

232208

11230925 |

ina
1,1.1-tricloropropanona

13023 | 12,099

753789

336105 |

Total

1169,96 1 100,000 |

Acido tricloroisocianurico C
WV

>
ES

W AT S

istema : CP-3600
\étodo : 551_THM_CH

Isudrio : Cristina Paschoalato

| 623024.2 | 2946532 |

10

Aquisigdo : 29/11/2017 15:34:59
Processamento : 29/11/2017 15:52:20
Impressdo : 22/1/2018 15:41:24

Talita Ensaio 7 Dose Unica Tricloro C.DATA - CH4 - ECD

120.000
110.000
100.000
90.000
80.000,
70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000
10.000
0

Padrao Interno

Cloro hidrato

1,1,1-tricloropropanona

0 1

Resultados de Picos :

Min

Name Time | Quantity | Area % Area| Height
[Min] [ [ug/] [%] | [uV.Sec]
Padrao Interno 300] 000 10,097 | 63364,1| 162940
clorof 418] 44248| 8350| 524011 33691,0
Di 546| 190,09| 20545]128937.8| 721146
Bromodiclorometano | 571 | 3533| 5348| 335607 121088
Cloro hidrato 590 294,17 | 396752489886 | 1171
Cloropicrina 731 654| 3858| 242137 108336 |
1.1,1-tricloropropanona | 852 | 120,37 | 12,128 761099 34399,7
[Total 1088,98 | 100,000 | 627575,8 | 296581.9 |

10
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D3a — Cromatogramas da quantificacdo de SOH apds os ensaios de Potencial de

Formacédo de SOH apds 30 minutos e apds 7 dias para 0os quatro desinfetantes

clorados para a AGUA 1

Hipoclorito de sddio

Tempo de contato: 30 minutos

Sistema : CP-3600
Método : 551_THM_CH
Usudrio : Cristina Paschoalato

Aquisicao : 38/2017 14:18.01
Processamento : 3872017 14:32:24
Impressdo : AB/2017 14:33.46

Talita ensaio 5 PF 7 dias Hipoclorito.DATA - CH4 - ECD
30.000, — 1
28.000 2 8
26.000; 5 2 g ,’
24.000 8 5 H 1
22.000 g 8 | § |
20.000: H | 2 [
18.000 g z
16.000 2 2l =
-, 14.000 2 E T
2 12.000 H 5 : z \
10.000 ] ] § | x‘
8.000 8 £ 3
6.000 & l
4.000 L ‘
2.000 | i J\d A dh S gt }
o— ity |
-2.000 \ ( ;
-4.000 .;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min
Resultados de Picos :
Name Time | Quantity | Area % Area| Height
[Min] (%] V. Sec]
Padrdo Interno 300 000| 13776 341982] 71940
cloroformio. 418| 21603 5995| 148828| 08404 |
Tric! onitrila 516| 2891| 9581 237838| 122844 |
Dicloroacetonitrila 545 9454 | 14613 | 362761 | 203066
| [Bromodiclorometano | 570 000| 1 | 31186] 2191.7]
Clorohidrato | 589 21587 | 40013 89| 478495
Cloropicrina 731| 298| 3976| 98706| 45847
1,1,1-tricl a| 851 76,12 10790 7! | 122879 |
Total 634,45 | 100,000 [ 2482445 | 1165391 |
Hipoclorito de sodio
Tempo de contato: 7 dias
Sistema : CP-3600 Aquisigdo : 3/8/2017 16:46:11
Meétodo : 551_THM_CH Processamento : 3/8/2017 16:59:21
Usuério : Cristina Paschoalato Impress3o : 3/8/2017 17:00:41
i i ias Hi ito 2.DATA - CH4 - ECD
160.000 Talita ensaio 5 PF 7 dias Hipoclorito 2.D;
150.000 b
140.000| B
130.000 3
120.000/
110.000
100.000
90.000
~ 80.000
2 70.000, " .
60.000 £ Py §
50.000] B g EF g
40.000 g = 85 £ £
30.000 = 22 g E
20,000 £ kY S =
10.000! L -
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min
Resultados de Picos :
Name T Time | Quantity [ ‘Area % Area |- Height
: Min)| [ug)|  (%)] [uV.Sec] [uV]
Padrao Interno 2,99 0,00| 5230| 262951 75482
i 417131815] 12249 615854 | 387293
Tricloa itrila 516 15,19 2216| 111407 | 60302
Dicloroacetonitrila 545 55,21 3451 | 173495| 10109,0
Bromodiclorometano 571 17,03| 1,758 88414| 54082
Cloro hidrato 589| 968,46| 66,711 3354138 |158178.2
Cloropicrina 731 3297 5625| 282823 | 138350
1.1,1-tricloropropanona | 8,51 49,06 2760 13876.7 64055
Total 2456,06 | 100,000 | 5027849 | 2462435




Hipoclorito gerado in loco
Tempo de contato: 30 minutos

Sistema : CP-3600
Método : 551_THM_CH

Usudrio : Cristina Paschoalato

Aquisigdo : 3/8/2017 15:07:33
Processamento : 3/8/2017 15:21:52
Impressdo ; 3/8/2017 15:22:19

Talita ensaio 5 PF 7 dias Hidrogeron.DATA - CH4 - ECD

30.000,
28.000
26.000
24,000
22.000
20.000 2
18.000 2
16.000
14.000 g §
=2 12.000 E E
10.000 s g %
8.000 g ; § g ] g g
6.000 g E : =
4.000 E gads < s
2,000 ¥
0
-2.000]
-4.000;
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min
Resultados de Picos :
Name Time | Quantity | Area % Area | Height
Minl|_[ug/l]l _[%]1[pV.Secl | [V]]
Padrao Interno 299 0,00 | 53958 | 26586,2 | 6566.0
cloroformio ___ 418] 12321 44631 21992] 13880
Tricloacetonitrila 516] 010| 6731] 33165] 15504 |
Dicloroacetonitrila | 546 330| 7,046) 3471,5! 20952 |
etano 575 000| 6399| 31527| 20196
Cloro hidrato 590| 1046 11,646] 57380] 27215
1,1-Diclor nona_| 6,18 419| 3372| 16614| 9023
1,1.1-tricloropropanona | 8.52|  570] 6386 3146.4] 1496.4]
Total 36,08 1100000 | 1187395 |
Hipoclorito gerado in loco
Tempo de contato: 7 dias
Sistema : CP-3600 Aquisicdo : 3/8/2017 16:21:31

Método : 551_THM_CH
Usudrio : Cristina Paschoalato

Processamento : 3/8/2017 16:36:00
Impressdo : 3/8/2017 16:37.01

Talita ensaio 5 PF 7 dias Hidrogeron 2.DATA - CH4 - ECD

14.000
12.000
10.000 E
8.000 i
6.000
>
2
4,000
2.000
0
-2.000
-4.000)
0 1 2 3
Resultados de Picos :
Name Time | Quantity [ Area% |  Area | Height
in] L] (%)} V.Sec_m
Padrao Interno 299 0,00 33086 | 25160,4| 7501.6
clorof 417] 7314] 6219] 47291 30481
Ti itri 516 000] 1505| 11447 6
Dicloroacetonitrila 546| 49, 20,005 | 152124 | 85523
| Bromodiclorometano | 575| 827 61324 | 21098
i 589| 3374] 17222] 130966 | 6481.4
1,1-Dicloropropanona_| 618 1896 | 4661| 35445 18831
Cloropicrina___ 731 135] | 61871 29613
1.1.1-tricloropropanona | 000 1101 8373| 3951]
Total 100,000 | 760445 | 33516.4
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Dicloroisocianurato de sodio
Tempo de contato: 30 minutos

Sistema : CP-3600 Aquisigdo : 3/8/2017 13:54.07
Meétodo : 551_THM_CH Processamento : 3/8/2017 14.07:18
Usudrio : Cristina Paschoalato Impressao : 3/8/2017 14:07:51
i i i i -CH4 - ECD
30.000 Talita ensaio 5 PF 7 dias Dicloro.DATA - Ci
28.000 %
26.000 -
24,000 g
22,000 s
20.000 :
18.000 g
16.000 3
14,000 g e 3
212,000 S g E g =
10.000 F 2 R 3
8.000 ] s il % 5
6.000 g § H
4,000 =
2.000
0
-2.000
-4.000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min
Resultados de Picos :
Name Time | Quantity | Area % Area | Height
[Min] | [ug/t] 1%]] [uV.Sec)
Padrao Interno 299 000] 23009 27806.4] 68403
cloroformio 418 7928| 4569 55216| 36534
Tricloacetonitrila 5.1 374 4529| 54731 28008]
Dicloroacetonitrila 545 6138| 16,629 | 20096,1 |11403,7
Bromodiclorometano 575 0,00 1846| 22308| 16635
Cloro hidrato 589| 110,11] 34,977 | 422703205682
1.1-Dicloropropanona | 6,17 | 1042| 2198| 2656,3| 1431,0
1,1,1-tricloropropanona | 8,51 | 12244 | 14797.2| 68784 |
Total 314,45 | 100,000 [ 120851.8 [ 552393 |
Dicloroisocianurato de sddio
Tempo de contato: 7 dias
Sistema : CP-3600 Aquisicdo : 3/8/2017 15:56:41
Meétodo : 551_THM_CH Processamento : 3/8/2017 16:14:24
Usurio : Cristina Paschoalato Impressdo : ¥8/2017 16:16:26
Talita ensaio 5 PF 7 dias Dicloro.DATA - CH4 - ECD
110.000 b
£
100.000 3
90.000 5
80.000
70.000
- 60.000 s
3 & 2
50.000 2 g
£ g -3
40.000 2 -g g
3 g 2
30.000 g s =
= =
20.000 s g
° o
10.000 I
0 A__A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min
Resultados de Picos :
Name 5 Time | Quantity [ Area% | . Area Height
: ~ {in)| fugnl| (%)) [V.Seq]
Padrao Intemo 300] 000] 6000] 266991 66737
cloroformio 418 93623| 100838| 448887 |
Dicloroacetonitrila 546| 30453| 19211 854822 464359
Bromodiclorometano | 5.71| 29.12| 2784| 123893]| 67955
Cloro hidrato 590| 68359 54,164]2410095|113327.3
1.1.1-tricloropropanona | 852| 13000] 7.753] 344965 157960
Total 208347 | 100,000 | 444965 3 [ 2174213
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Acido tricloroisocianurico
Tempo de contato: 30 minutos

Sistema : CP-3600 Aquisicdo : 3/8/2017 13:29:10
Método : 551_THM_CH Processamento : 3/8/2017 13:42:20
Usudrio : Cristina Paschoalato Impressdo : ¥8/2017 13:43:42

Talita ensaio 5 PF 7 dias.DATA - CH4 - ECD /)/.— e lero

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Resultados de Picos :

Name Time | Quantity | Area % | Area| Height
V.Sec] |g!
Padrdo Interno 300 000] 28653]271159| 67448
cloroformio 418] 2298 27434 14763 |
Tricloacetontla | 5.16]  0,00] 3038] 26748] 142281
Dicloroacetonitria | 5.46| 51,99] 17.964] 160096 67279 |
? (575|186 47709 | 22225
(590 6404 | 26280 24869.4 119829
1,1-Dicloropropanona | 6,18 066] 1253| 11857| 6916
icr 731 _oo0| 1.718] 162551 71
111 852| 41,79 131551124488 55985
T 16331 100,000 | 94634,0 (405813 |
Acido tricloroisocianurico
Tempo de contato: 7 dias
Sistema : CP-3600 Aquisicdo : 382017 15:32:33
Método : 551_THM_CH Processamento : 3/8/2017 15:44:09
Usudrio : Cristina Paschoalato Impress3o : 22/172018 16:18:10
B Talita ensaio 5 PF 7 dias Tricloro.DATA - CH4 - ECD
140.000 E
130.000 3
120.000
110.000
100.000
90.000
80.000
2 70.000 i | : ‘
60.000 I ‘
50.000 P H =
40.000 2 5 H = l
s 2 g
30.000 z 3 2| £
20.000 % | g ié !
10.000 ! 8 .
| b & ]
- I g YO S
= 1ii |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min
Resultados de Picos :
Name Time | Quantity | Area % Area Height
Padrdo Intemo 3.00 000| 5915| 305222| 75484
cloroformio 418| 64449| 6959| 350003| 222029 |

Dicloroacetonitila 5451 32661 | 20.2701104592.2| 598121 |
Bromodiclorometano | 570| 166] 1028| 5306.1| 34845

Cloro hidrato 589| 63493| 49628 | 256079.1 | 126036.1 |
Cloropicrina _ 730 S13] 2041] 10531.2] 46012
1.1,1-tri 851| 24665 14158 730568| 339723

[ Total 185947 1100,000 | 515997.0 1 257657.4 |
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D3b — Cromatogramas da quantificacdo de SOH apds os ensaios de Potencial de

Formacédo de SOH apds 30 minutos e apdés 7 dias para os quatro desinfetantes

clorados para a AGUA 4

Hipoclorito de sddio
Tempo de contato: 30 minutos

Aquisigdo : 15/12/2017 2;21033?21! _—
Processamento : 15/1 123!
H HM_CH i
“xfs“nfﬁdn?z 5545.13 Paschoalato Impressdo : 15/12/2017 11:24:06
- CH4-ECD

Ve .
Ensaio de demanta 7 - Hipoclorito 13.DATA

l
J

60.000
55.000
50.000
45.000
40.000
35.000
30.000
2 25.000
20.000
15.000
10.000
5.000
0
-5.000

0 1 2 3 4 5
Min

Bromodiclorometano

'adrdo Interno

—
o
%
Cloro hidrato
Cloropicrina

o
~
o
©
=)

Resultados de Picos :

Name . |Time|Quantity| Area% | . "Area -Height
- i) | [ugt]| (%) [ [uV.Secl|  [WV]
3.01 000| 9370| 262205| 6493,7

Padréo Interno

cloroformio 420]212272| 34990| 979115 613273

romodiclorometano | 5731 6510 7,912| 221394| 93346

Cloro hidrato 592| 351,48] 43,849 |122701,1| 561014
Cloropicrina 33 7.76| 3879 108531 5221

Total 2547.06 | 100,000 | 2798256 | 138478.2

Hipoclorito de sddio
Tempo de contato: 7 dias

Sistema : CP-3600 Aquisicdo : 15/12/2017 11:30.54
Método : 551_THM_CH Processamento : 15/12/2017 11:43:46
Usudrio : Cristina Paschoalato Impressdo : 15/12/2017 11:44:13

Ensaio de dewﬁa 7 - Hipoclorito 13 1.DATA - CH4 - ECD o

60.000

55,000

50.000

45.000

40.000

35.000

30.000
2 25.000

20.000

15.000
10.000 ‘

Cloro hidrato

Bromodiclorometano

.
|

5.000

"ﬁ}b Padrao Interno

-5.000 ]
7 8 9 10

-
N
w
>
o
(=]

Resultados de Picos :

Name Time | Quantity | Area % Area Height
I !HV‘Sec! Ex]

Padréo Interno 301 000| 9532| 223079| 68238
cloroformio 204421 | 34301 802710 1.9

no| 574| 64, 8027] 187843| T

Cloro hidrato 502 | 34656 | 43994 |1029554| 50534,1
Cloropicri 734 S5 97016| 46814
246421 | 100,000 | 234020,2 | 119692,7

Total



Hipoclorito gerado in loco
Tempo de contato: 30 minutos

2ma : CP-3600 Aquisigao : 15/12/2017 11:54:44
xdo : 551_THM_CH Processamento : 15/12/2017 12:07:37
ario : Cristina P: lato Impressdo : 15/12/2017 12:08:12

Ensaio de demgrda 7- Hidrogeron 9.DATA - CH4 - ECD

40.000,

35.000

Cloro hidrato

30.000
25.000
20.000;
>
= 15.000

10.000

Padrao Interno
Dicloroacetonitrila

ricloacetonitrila

o
—
T
[

5.000

-5.000

Min

Resultados de Picos :

Name . Time [ Quantity [ Area % Area | Height
[ug/L] (%] | [uV.Sec]
Padrao Interno 301] 000[ 15269 248931 69762
cloroformio 420| 47969| 13610] 22189114122
Tricloacetonitrila 5191 9831 4847 790241 40867
Dicloroacetonitrila | 548] 3081| 6275] 10230.7| 57384
Bromodiclorometano | 574| 7432 14,380 | 2344361104375
Cloro hidrato 592| 22023| 45619| 743737350043

Total 816,87 | 100,000 | 163032,7 | 76368.0

Hipoclorito gerado in loco
Tempo de contato: 7 dias

Sistema : CP-3600 Aquisigdo : 15/12/2017 12:18:19

Meétodo : 551_THM_CH Processamento : 15/12/2017 12:47:15
Usuério : Cristina Pagchoalato Impressao : 15/12/2017 12:47:42
80.000 Ensaio de demanda 7 - Hidrogeron 9 1.DATA - CH4 - ECD o
75.000 g
70.000 2
65.000 £
60.000 =
55.000
50.000|
45.000
40.000
2 35.000
30.000
25.000 g
20.000 §
15.000| £
10.000 [
0 t
-5.000|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min
Resultados de Picos :
Name Time | Quantity | Area % ‘Area [  Height
e [Min ___[%]] [uV.Sec] |
Padréo Intermo 301 000] 10646] 296234| 72307
cloroformio__ 420140489 | 26532 738261 | 462649 |
Bromodi tano | 5.74| 116,86 | 14813| 412161 199476
Cloro hidrato 592 | 33847 480081335827 | 636736
[Total 221100,000 [278248,3[137116,8
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Dicloroisocianurato de sodio
Tempo de contato: 30 minutos

Sistema : CP-3600
Método : 551_THM_CH
Usudrio : Cristina Paschoalato

Aquisigdo : 15/12/2017 13:13:41
Impresséo : 15/12/2017 13:25:36

Ensaio de demanda 7 - Dilcoro 10 2.DATA - CH4 - ECD

Processamento : 15/12/2017 13:25:12

185

30.000 —
]
8
25.000 -
8
0
20.000 .
g
15.000 g g ¢
: P24t f £
3 8 ) s 3| g E
10.000 b g IAEIR z
. AHE :
2 M
-5.000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Min
Resultados de Picos :
Name Time | Quantity | Area % Area | Height
Min !ugL! lll !gV.Sec! lgﬂ
Padrao Intero %IL 0,00 | 20,441 | 271182 | 74406
cloroformio 420] 23409| 9534 126487 | 8167.0
Tricloacetonitrila 519 714 5,402 7166,2| 3769.8
Dicloroacetonitrila 549 5470 13381 | 17752,1]10276,2
Bromodiclorometano 574 3297| 10317 | 136867 | 42187
Cloro hidrato 593| 11040 31,151 | 413261 | 204497 |
1,1-Dicloropropanona | 6,21 15,06 2,457 3259,2| 16045
1.1, -tri | 8,55 31,08 7317 97076 | 44721
Total 485,44 | 100,000 | 132664.8 | 60398.5
Dicloroisocianurato de sodio
Tempo de contato: 7 dias
sistemna : CP-3600 Aquisigdo : 15/12/2017 14:01:07
Aétodo : 551_THM_CH Processamento : 15/12/2017 14:14:26
Usudrio : Cristina P:?«:umo Impressao : 15/12/2017 14:14:58
i - Di DATA - CH4 - ECD
160.000 Ensaio de deméanda 7 - Dicloro 10 4.DAT,
150.000 2
140.000 2
130.000 g
120.000
110.000
100.000
90.000
> 80.000
= 70.000
60.000
50.000 g
40.000 £ 3
30.000 s 3
20.000 3
10.000 |
0 v i |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
Min
Resultados de Picos :
Name Time | Quantity | Area % vAna Height
M_M’.LL_I’.‘LMFM
Padrdo Interno | 3,02 000| 7356 LL&OWG 79204
cloroformio 420| 82468| 10948| 417424 265833 |
Clorohidrato | 593 | 842.41] 81,696 [311492,9 [1548108|
LTotal 1 100,000 011893144 |




Acido tricloroisociantrico
Tempo de contato: 30 minutos

Sistema : CP-3600
Método : 551_THM_CH
Usudrio : Cristina Paschoalato

_Ensaio de deménda 7 - Tricloro 8.DATA - CH4 - ECD

186

Aquisico : 15/12/2017 14:28:04
Processamento : 15/12/2017 14:41:46
Impressdo : 15/12/2017 14:42:04

100.000,— -
12
90.000 5
80.000
70.000 2 2
60.000 i
50.000 4
H : 2,
40.000 B 3 i
o
30.000 § g § -
20.000 3 g g
& K o
10.000; l
0 ‘———i\f—“‘w ]L_A%—.—_,M—Jq
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min
Resultados de Picos :
Name Time | Quantity [ Area % Area Helght
in| % V.Sec)
Padréo Interno 3,05 0,00 4735| 298715 6383.8
421 91795| 7.811] 49277.4| 305700
roact itril 549 8381 4505] 284191 | 162413
Bromodiclorometano 575 52,37 3361 | 212026 8687.5
| 5.93| 51920] 32,552|205367.9| 954072
s 622| 90543| 229441447528 | 68041.2
Cloropicrina 735 11,68 2,447 | 154381 70358
1.1,1-tricloropropanona | 855 477,33 | 21,647 |136567.5] 610355
Total 2967,77 | 100,000 | 630896,9 | 2934023 |

Acido tricloroisocianurico
Tempo de contato: 7 dias

Sistema : CP-3600
Método : 551_THM_CH

Aquisicao : 15/12/2017 14:52:19
Processamento : 15/12/2017 15.03:47

10

Usudrio : Cristina lato Impressdo : 15/12/2017 15:04:19
i - Tricl .DATA - CH4 - ECD
120.000 Ensaio de den)a’nda 7 - Tricloro 8 1 .DA
110.000, &
2
100.000 i§
90.000!
80.000
70.000
~ 60.000
=
50.000
40.000 £ £
: : :
30.000 s 2 :
20.000 ] 2
3 8
10.000 W
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Min
Resultados de Picos :
Name Time | Quantity | Area % Area|  Height
Padrdo Interno 3,01 000| 8717| 282815| 79177
cloroformio 421| 69430 11,007 | 35711,0] 222030 |
Dicl onitrila | 5,49 53.11 5564| 18054,1| 101648
Cloro hidrato 593| 64877 | 74712)|242405,0 1103289
| Total 1396,19 | 100,000 | 324451.7 | 150614.6




