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Resumo

A agua para consumo humano é um bem considerado critico em todo 0 mundo e uma das
primeiras necessidades durante a mobilizacao das Forgcas Armadas e de Hospitais de Campanha
(HCAMP) ¢ a verificacao da disponibilidade e qualidade da agua no local de sua instalagéo, ja
que sua contaminagdo acidental ou intencional é fator critico para manutencdo de tropas
militares. Para 0 aproveitamento humano, a 4gua deve estar livre de contaminacdes bioldgicas,
quimicas e fisicas. O objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos do gas 0zonio no tratamento
de amostras de agua bruta distintas, oriundas de rios e lagoas, que podem exemplificar fontes
de &gua de consumo para 0 HCAMP. Neste estudo, foram realizadas quatro etapas para analisar
os efeitos do 0zbnio na agua. Na primeira etapa, verificaram-se as mudancas fisico-quimicas
na agua de diferentes mananciais (DLK, JLK, VRV e PRP) apos a aplicacdo de ozonio por 60
minutos. Foram feitas analises de pH, temperatura, EC, TDS, ORP, cor, turbidez, de
absorbancia por espectrofotometria UV-Vis. Na segunda etapa, avaliou-se a capacidade
desinfetante do ozbnio, acrescentando-se a analise da quantidade de Escherichia coli e
Coliformes Totais antes e depois da ozonizacdo. A terceira etapa tinha como objetivo
determinar o0 tempo necessario para desinfeccdo das amostras, analisando-se
microbiologicamente a agua em tempos de ozonizacdo variados. Na quarta etapa, foram
analisadas as mudancas fisico-quimicas e microbioldgicas ao submeter-se a 4gua ao tratamento
de 0zdnio em conjunto com a filtracdo lenta. Os resultados mostraram que o ozonio foi eficiente
em desinfetar todas as amostras, eliminando Coliformes Totais e Escherichia coli apds 45
minutos de ozonizagdo no manancial VRV e apds 60 minutos na amostra DLK. A o0zonizagéo
sozinha mostrou-se eficaz na destruicdo de microrganismos presentes na agua e foi capaz de
melhorar os parametros analisados, mas em aguas com alto grau de contaminacdo deve ser
associada a outros processos, para que se obtenham os niveis de potabilidade exigidos para o
consumo humano. Quanto mais limpo o corpo de agua disponivel para 0 HCAMP maior a
chance de que a ozonizagdo sozinha consiga elevar a agua bruta aos niveis de potabilidade

humana exigidos pela legislacao.
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Abstract

Water for human consumption is considered a critical resource worldwide, and one of the key
requirements of Mobilized Forces and Field Hospitals (HCAMP) is to assess water availability
and quality at their deployment sites. Because accidental or intentional water pollution is a key
factor in the livelihood of the military. For human consumption, water must be free from
biological, chemical and physical pollutants. The aim of this study was to investigate the effect
of ozone gas treatment on various raw water samples from rivers and lakes that could be used
as drinking water sources for HCAMP. In this study, the effects of ozone on water were
analyzed in four stages. In the first stage, the physicochemical changes of water from different
sources (DLK, JLK, VRV, and PRP) were observed after ozone was applied for 60 min.
Analysis using UV-Vis spectrophotometry includes pH, temperature, EC, TDS, ORP, color,
turbidity, and absorbance. In the second stage, the disinfection ability of ozone was evaluated
by analyzing the concentrations of E. coli and total coliforms before and after ozone treatment.
The third stage aims to determine the required disinfection time of the samples through
microbiological analysis of water with different ozone times. In a fourth step, the study
examined the physicochemical and microbiological changes when water was subjected to o0zone
treatment combined with slow filtration. The results showed that after 45 min ozonation in the
VRV source and 60 min ozonation in the DLK samples, ozone effectively disinfected all
samples and eliminated total coliforms and E. coli. The study found that ozone treatment alone
was effective in destroying microorganisms present in the water and improving analytical
parameters. However, in waters with a high degree of pollution, it should be combined with
other methods to achieve the drinking water quality required for human consumption. The
cleaner the water source available to HCAMP, the greater the likelihood that the raw water will

be enhanced to meet regulatory drinking water standards through ozone treatment alone.
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1  Introducao

Nesta secdo do trabalho, sera apresentada a motivacdo e breve historico acerca do
tema estudado, contemplando a evolucéo deste campo, os objetivos do trabalho e o avango
proporcionado por esta pesquisa. Ademais, segue uma breve descri¢do sobre a metodologia

empregada e sobre os capitulos deste trabalho.

1.1 Motivagao e Contextualizacao

Recentes situagdes de instabilidade mundial, tais como a pandemia de COVID-19 e
o conflito armado entre a Rlssia e a Ucrania, ocasionaram a mobilizacdo das Forcas
Armadas e propagaram a utilizacdo de Hospitais de Campanha (PASQUIER et al., 2021),
estruturas destinadas inicialmente ao tratamento e evacuacéo de feridos em batalha, mas que
foram aprimoradas no decorrer do tempo para serem empregadas no auxilio a populagdo em
situacBes de calamidade e desastres naturais (SANTOS, 2017; RAMBAUSKE, 2018).

De acordo com o Manual de Doutrina de Opera¢des Conjuntas das Forcas Armadas
(BRASIL, 2020), uma das primeiras necessidades durante mobilizagéo das Forgas Armadas
em caso de calamidade publica é a verificacdo da disponibilidade e qualidade da agua no
local. Para as atividades militares, a agua, além de fonte de subsisténcia e manutencéo da
higidez da tropa e das atividades diarias, representa também um possivel meio de
contaminacdo acidental ou intencional de toda uma populacédo e, portanto, € um bem que
deve ser constantemente monitorizado. Para o aproveitamento humano, independentemente
de o seu uso ser destinado para consumo, limpeza ou para recreacdo, a agua deve estar livre
de contaminacdo biologica, quimica e fisica (BRASIL, 2021; LI; WU, 2019).

A disponibilidade de agua para consumo humano ¢é critica em todo o mundo. De
acordo com dados do Ministério da Saude, aproximadamente 17% da populagéo do Brasil
ndo dispbe de acesso a nenhum tipo de abastecimento de agua potavel e no minimo sete
milhdes de brasileiros consomem agua sem o tratamento minimo apontado como necessario
para obtencdo do padrédo de potabilidade (BRASIL, 2020).

O ranking de Saneamento do Instituto Trata Brasil 2022 (SNIS 2022) considera que
existe tratamento de agua em 95,03% dos municipios avaliados, o que representa uma
pequena progressao em relacdo aos 94,25% observados em 2019. Os dados pesquisados,

entretanto, referem-se a apenas 100 dos 5.568 municipios, Distrito Federal e Distrito
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Estadual de Fernando de Noronha do Brasil, e a situacéo real do tratamento de 4gua no Brasil
continua desconhecida, sobretudo em areas de maior dificuldade de acesso, como a regido

amazonica.

Em atividades de campanha, as possibilidades de tratamento s&o reduzidas e
determinadas pela disponibilidade dos meios existentes no local e, dada a situacdo de
constante movimento da tropa, muitas vezes precisam ser improvisadas e portateis
(STUDART, 2011).

O tratamento de 4gua a ciclo completo realizado no Brasil consiste em diversas etapas
que utilizam a adicdo de cloro (RICHTER, 2009), insumo capaz de produzir véarios
subprodutos de desinfeccdo, tais como trihalometanos (THM), acidos halocéticos (HAA) e
acetonitrilas halogenadas (HAN), que sdo compostos que prejudicam a qualidade da agua,
além de terem comprovado potencial cancerigeno (DELZELL et al., 1994; LI; WU, 2019,
MAZHAR et al., 2020).

Existem limitagdes da acdo do cloro na presenca de alguns patdgenos, tais como o
Cryptosporidium (LONG; HULSEY; HOEHN, 1999), alguns virus e bactérias e, alem disso,
muitos dos contaminantes hidricos presentes na atualidade ndo séo passiveis de inativacao
ou destruicdo pelo cloro, citando-se como exemplo os agrotoxicos, os disruptores
endocrinos, os anti-inflamatdrios e antibidticos (HITZFELD; HOGER; DIETRICH, 2000).

No tratamento de agua de muitos paises e cidades, a etapa inicial de cloragdo foi
eliminada e substituida pela etapa de pré-oxidacdo da agua bruta com o o0zbnio, com a
finalidade de oxidar a matéria organica existente (KRENEK, 1987; LANGLAIS, 1991;
RICE, 1995).

O ozbnio também foi adicionado ao tratamento na etapa de desinfeccdo
microbiologica (MORRISON et al., 2022), porém, quando a desinfeccéo é realizada desta
forma, ainda ha necessidade de adi¢do de cloro em pequena quantidade, para manter uma
taxa residual do insumo durante a distribuicdo da agua pela tubulacdo da rede publica. Esta
quantidade aplicada é muito menor do que a que seria usada no método sem o0z6nio e é
necessaria pela pequena meia vida do o0z6nio, dada pela sua volatilidade e facil dissipagéo
na agua tratada.

O ozbnio € usado desde o século XIX no tratamento de agua de varias cidades
europeias e atualmente é utilizado em muitos paises (RICE, 1995; SMITH; MOSS, 1993).
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No Brasil, a Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021 prevé o uso de 0,16 mg.min/L
de ozénio para a desinfeccdo de agua (art. 32, paragrafo 2°). Tem potente acdo bactericida,
virucida e fungicida, oxida a matéria orgénica presente na dgua e consegue degradar muitos
tipos de contaminantes presentes na atualidade, que ndo s&o degradados pela cloragéo
(RICHTER, 2009).

O tratamento de 4gua nos locais sem acesso a rede publica de abastecimento, quando
disponivel, baseia-se na desinfeccdo da agua por compostos clorados, porém o cloro, ao
reagir com a matéria organica, produz compostos potencialmente cancerigenos, como as
cloraminas, que acabam por ser ingeridas pela populacédo que faz uso da 4gua clorada nestas
condicdes (MAZHAR et al., 2020; GUO et al., 2021).

Em Hospitais de Campanha militares, que podem ser ativados para apoio em
situacOes de calamidade e que, portanto, podem ser montados distantes dos centros urbanos,
a disponibilidade de dgua tratada € uma das primeiras urgéncias a serem mitigadas pelos
militares, pois seu consumo é necessario para a subsisténcia, preparo da alimentacao, higiene
pessoal e funcionamento do hospital (BARBOZA et al., 2019; BRASIL, 2020). Via de regra,
o tratamento é feito pela cloragcdo simples da dgua disponivel no local ou pelo abastecimento
de agua por meio de caminh@es-pipa. Sabe-se que o racionamento de 4gua em Hospitais de
Campanha e em exercicios militares contribui grandemente para o aparecimento de
patologias evitaveis, como dermatofitoses de pés (frieiras), ocasionada pelo reuso de meias,
uso de botas militares e ambientes com alta temperatura e umidade. As dermatofitoses nos
pés atingem até 70% dos militares em exercicios de campanha e respondem por até 30% das
baixas. A disponibilidade de agua para lavagem de roupas no HCAMP ¢ fator fundamental
para a manutencdo da salde da tropa. Além disso, patologias diarreicas ocasionadas por
contaminagdo hidrica sdo responsaveis por muitas baixas em situacGes de conflito
(CHARLES et al., 2014).

A intencdo deste projeto foi iniciar o desenvolvimento de uma metodologia de
tratamento de &gua para utilizacdo em Hospital de Campanha, por meio do uso de geradores
de oz6nio. Idealmente, um dispositivo para tratamento de agua para 0 HCAMP deve ser de
facil transporte e pequeno volume, uma vez que usualmente o hospital de campanha é
transportado desmontado, em caixas, até o local onde serd montado (area do teatro de
operagOes). Para tanto, o sistema de tratamento de 4gua por oz6nio a ser desenvolvido a

partir deste trabalho deve respeitar a cubagem maxima permitida no transporte pelas
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aeronaves C-130 Hércules e KC-390 Millenium, que sd@o empregados no deslocamento e
transporte do HCAMP (BRASIL, 2016). Alem disso, o dispositivo deve ser de baixo
consumo de energia, ser capaz de produzir &gua potavel em quantidade suficiente para o
abastecimento do HCAMP, necessitar de pouca manutencéo e ter facil instalag&o.

A motivacdo para esta pesquisa ampara-se em necessidade mundial, o dispositivo
podera ser empregado tanto para tratamento de &gua em Hospitais de Campanha militares,
como para populacbes sem acesso a rede de abastecimento publico de agua, com as
vantagens do tratamento pelo ozonio, a facilidade de instalacdo, portabilidade (ser de facil
transporte, facilitando a logistica do hospital de campanha), com minima necessidade de

insumos e alimentado por painéis solares.

As tecnologias apresentadas sucintamente nesta secdo constituem o atual estado da
arte do tratamento de agua utilizado em Hospitais de Campanha e o desafio futuro € aplicar
a metodologia desenvolvida para o tratamento de &gua em um equipamento de baixo custo,
alta eficiéncia, facilmente transportavel em situacdo de campanha, que possua facil
manutencdo, instalacdo e transporte, e que seja capaz de fornecer agua potavel em
quantidade suficiente para suprir a demanda dos Hospitais de Campanha militares, que € de
aproximadamente 1000L por dia.

1.2 Problema de Pesquisa

O Problema desta Pesquisa baseia-se na dificuldade de obtencdo de dgua potavel em
acampamentos militares e Hospitais de Campanha montados fora de centros urbanos, ou em
locais que estdo enfrentando situacdes de calamidade publica. Normalmente a Logistica
Militar procura montar os HCAMP e alojamentos proximos a locais com disponibilidade de
rede publica de abastecimento e fontes de 4gua.

Entretanto, em alguns locais mais remotos e em situa¢des de calamidade publica, 0s
recursos hidricos ndo possuem tratamento adequado e faz-se necessaria a utilizagdo de cloro
para desinfeccdo da agua antes de sua utilizacdo, porém esta metodologia apresenta diversos
inconvenientes, tais como a geracdo de subprodutos sabidamente cancerigenos, aléem de
limitacbes em seu espectro de acdo, ao ndo eliminar alguns patdgenos, antibioticos,

horménios, metais pesados e outros micropoluentes emergentes presentes na agua.
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1.3 Objetivos do Trabalho

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos do gas 0zonio no tratamento de
amostras de agua bruta distintas, oriundas de rios e lagoas, que podem exemplificar fontes

de 4gua de consumo para 0 HCAMP.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Montar um aparato experimental equipado com gerador de ozbnio, reservatorio

de 4gua e sistema de circulacdo de agua para a realizacdo dos experimentos;

o Estudar o efeito da aplicacdo do 0z6nio para o tratamento de dgua bruta de vérias

origens (rios, lagos) por meio de andlises fisico-quimicas e microbioldgicas;

e Avaliar a ozoniza¢do como método de tratamento de agua a ser adotado em

Hospitais de Campanha.

1.4 Justificativa

A pesquisa busca estudar os efeitos do uso do gas 0zénio no tratamento de dgua bruta
de rios e lagoas que podem exemplificar o tipo de 4gua que pode estar disponivel para uso
no HCAMP, uma vez que nele a necessidade de saneamento é fundamental para a
manutenc¢do e permanéncia da tropa em operacdo. A metodologia a ser desenvolvida deve
ser capaz de realizar o tratamento de aguas superficiais, promovendo a eliminagdo de
microrganismos patogénicos e micropoluentes diversos, tornando a agua prépria para a
utilizacdo em Hospitais de Campanha (lavagem de roupas, cozinha, descargas de vaso

sanitario, banho etc.).

O tratamento de agua por geradores de 0z6nio movidos a energia fotovoltaica nao
produz impacto ambiental negativo, uma vez que usa energia limpa e ndo necessita de
insumos de quaisquer espécies para 0 seu funcionamento, apenas de oxigénio, que pode
obtido a partir de cilindros comercialmente disponiveis ou do proprio ar ambiente, por meio

de um concentrador de oxigénio acoplado diretamente ao gerador de ozonio.

Os resultados deste estudo podem contribuir para 0 emprego do ozbnio em

comunidades que nao dispdem de acesso a rede publica de abastecimento de 4gua ou onde
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ndo ha tratamento adequado para a agua de consumo, contribuindo para o desenvolvimento

social e sustentavel do pais.

A contribuicdo dessa pesquisa sera capaz de proporcionar um avango importante para
a FAB e Forgas Armadas, do ponto de vista operacional, econdmico, ambiental e social.

1.5 Organizacao do Trabalho

Para abordar este tema, a Revisdo Bibliogréafica procurou demonstrar uma visao
abrangente do abastecimento de agua no Brasil e no mundo, considerando aspectos
relacionados a crise hidrica mundial, ao acesso a dgua tratada e a acdo do homem e do

processo de urbanizacdo para a perpetuacdo do problema.

Em seguida, foi abordado o tratamento de agua, considerando seus aspectos gerais e
a finalidade do mesmo em garantir a 4gua potavel, além de conceitos relacionados a
desinfeccdo da dgua e alguns produtos que podem ser usados para esta etapa do tratamento,
de acordo com o Ministério da Saude. Foram analisados também fatores que influenciam
diretamente a atividade do desinfetante e passou-se a discorrer sobre o cloro, que é 0 insumo
utilizado no tratamento de 4gua no Brasil e, posteriormente, sobre 0 0zénio. Nos dois casos,
foram abordados aspectos fisico-quimicos, mecanismos de acdo, com énfase nos estudos
referentes aos subprodutos de decomposicdo. Foi dado maior enfoque ao ozbnio, que é o
tema dessa pesquisa, com apresentacdo de dados sobre suas caracteristicas, seu histérico de
utilizacdo e seu processo de formacdo por descarga corona, método usado para a realizacao

dos experimentos do trabalho.

No Capitulo 3, foram abordados e discutidos fendmenos relacionados aos Hospitais
de Campanha, mostrando uma breve evolugdo historica e os métodos empregados ao longo
do tempo para tratamento de agua em situac6es de mobilizacao militar.

O Capitulo 4 destina-se a apresentacdo dos materiais e métodos empregados para o
desenvolvimento deste trabalho, além de explicar a metodologia do trabalho proposto, a
descrigdo dos experimentos e as caracteristicas dos principais dispositivos utilizados. Este
capitulo traz ainda dados sobre a obtencdo das amostras de dgua e a caracterizacdo dessas

amostras, antes e ap0s o tratamento com ozoénio.
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A andlise e tratamento dos dados, bem como a discusséao sobre o tema relacionando-
0s aos teoricos introduzidos no Capitulo 2, sdo demonstrados no Capitulo 5. Os resultados

encontrados sdo apresentados sob a forma de tabelas e graficos.

O Capitulo 6 € dedicado as conclusdes do trabalho, mostrando as principais

contribuicdes da pesquisa e sugestdes para estudos futuros.

Os resultados encontrados pelo laboratério externo contratado sdo apresentados no
Anexo A.
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2  Revisao Bibliografica

2.1 Abastecimento de Agua no Brasil e no Mundo

A agua é um recurso fundamental para o desenvolvimento e manutencao de todas as
formas de vida no planeta. Porém, mesmo sabendo de sua importancia, o ser humano vem
alterando e degradando o meio ambiente e essas a¢des tém comprometido tanto a quantidade
quanto a qualidade da 4gua no Brasil (NOBREGA, 2021).

Com o crescimento populacional e o desenvolvimento econdmico, as reservas de
agua doce passaram a ser cada vez mais exploradas nos diversos processos industriais e
comerciais €, mesmo com todas as narrativas utilizadas em torno da preservacdo dos recursos
naturais, especialmente dos recursos hidricos, ainda ha a necessidade de estabelecer medidas
de controle e preservacdo, para que os cursos d'adgua ndo sejam afetados e tenham sua
disponibilidade reduzida. A quantidade insuficiente de dgua doce vem sendo um problema
de grande dimensdo, que afeta as populacdes em varios aspectos, principalmente na
qualidade de vida (UNICEF, 2021).

A &gua distribui-se de maneira irregular em nosso planeta e se encontra em diferentes
lugares, inclusive naqueles mais remotos, distantes ou inacessiveis ao ser humano.
Atualmente uma das maiores preocupacdes mundiais é a demanda hidrica, devido ao
consideravel crescimento populacional, visto que a quantidade de agua doce disponivel no
planeta corresponde a uma pequena fragdo de toda a &gua existente no globo terrestre, visto
que mais de 97,5% da dgua do planeta é salgada. Da parcela de 4gua doce, 68,9% encontram-
se nas geleiras e calotas polares ou em regifes montanhosas, 29,9% em aguas subterraneas
e 0,9% compdem a umidade (MIRANDA, 2004).

No cenario mundial, o Brasil apresenta-se como privilegiado, gragas a sua grande
quantidade de recursos hidricos, dada por seu elevado indice pluviométrico. Entretanto,
fatores como a ma distribuicdo destes recursos e a distancia geografica destes em relagéo aos

grandes centros urbanos, agravam a escassez hidrica do pais (REBOUCAS, 2004).

Aproximadamente 1.40 bilhdes de pessoas residem em areas de alta vulnerabilidade
hidrica em todo 0 mundo. Menos de 3% das aguas do mundo séo consideradas frescas e ha
uma dicotomia entre 0 progressivo aumento da necessidade deste recurso e sua crescente

escassez, causada, dentre outros fatores, por sua ma utilizagéo e gestdo (UNICEF, 2021).
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O Brasil possui 12% das reservas hidricas disponiveis no mundo, com 80% do
volume de aguas superficiais do pais localizadas na regido amazonica. Os 20% restantes séo
responsaveis por abastecer aproximadamente 95% da populacdo brasileira (BRASIL, 2020).
Dados do Instituto Trata Brasil (Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento - SNIS
2020) registraram quase 35 milhdes de brasileiros sem acesso a agua potavel, que, somando-
se ao baixo indice de residéncias sem coleta ou tratamento de esgoto, resultaram em

continuas interna¢Ges motivadas por doencas de veiculacdo hidrica (UNICEF, 2021).

O acesso a agua tratada é um elemento fundamental do IDH, pois a falta de
saneamento basico afeta diretamente a dimensédo basica saide do indice. Em muitas regides
de nosso Pais, ha uma baixa disponibilidade hidrica e a qualidade da agua néo esta adequada
ao consumo humano, de acordo com o Ministério da Saude, devido a contaminagéo organica
e microbiol6gica (BRASIL, 2020). Em algumas regides do interior do Brasil e do mundo, a
agua € coletada de acudes, rios, cisternas, dentre outros, havendo pouco ou nenhum
tratamento desta agua antes da sua utilizacdo doméstica (PALANSOORIYA et al., 2020).

Assim como o crescimento demografico, a urbanizacdo, as mudancas climaticas, e
diversas atividades humanas cotidianas impactam a qualidade da &gua, tais como a
agricultura, industria, mineracdo, a infraestrutura hidrica e o lancamento direto de efluentes
domésticos sem tratamento diretamente em corpos d’agua (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS, 2013).

2.2 Tratamento de Agua

2.2.1 Consideracdes Gerais

Em 1855, o meédico inglés John Snow relacionou a transmissdo de coélera a agua
consumida, porém as bases cientificas para protocolos de controle da qualidade da agua s6
foram estabelecidas décadas depois, apos a descoberta da existéncia de microrganismos por
Louis Pasteur, em 1863, e o isolamento do bacilo Vibrio cholerae por Robert Cook, em 1883.
Apds diversos surtos de colera e febre tifoide na Europa, o tratamento da dgua em sistemas
publicos de abastecimento foi implantado, visando evitar a disseminacdo de doencas
causadas por contaminacdo microbiologica e transmitidas por via hidrica (VIEIRA;
MORAIS, 2005; HOWE et al., 2022).
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O tratamento de agua é o conjunto de processos fisicos e quimicos que tem por
finalidade tornar a agua potavel, ou seja, tornad-la prépria para o consumo humano,
adequando suas caracteristicas originais em seu estado bruto ao padrdo de potabilidade
definido pela legislacdo em vigor (CONAMA, 2005), além de ter como objetivo principal
proteger a saude publica (HOWE et al., 2022). De acordo com a Portaria de Consolidacao
n. ° 05, o padrao de potabilidade da 4gua € o “conjunto de valores permitidos como parametro

da qualidade da agua para consumo humano” (BRASIL, 2017, p. 2).

Um manancial superficial corresponde as aguas acumuladas na superficie terrestre
que serdo usadas no sistema de abastecimento de &gua. Normalmente correspondem a agua
doce de rios, cdrregos, ribeirdes, lagos e reservatdrios artificiais, tais como acudes e lagos
represados. Devido a escassez e dificuldade de obtencdo de dgua doce no globo terrestre,
alguns paises do Oriente Médio, Australia e Caribe, além de navios e submarinos, utilizam
aguas oceanicas dessalinizadas para esta finalidade, entretanto, esta € uma situagdo que

envolve processos mais complexos e, consequentemente, mais caros (FUNASA, 2019).

Diversas variaveis podem ser empregadas para a caracteriza¢ao de um curso d"agua,
envolvendo parametros fisicos, quimicos, microbiolégicos, biolégicos, toxicoldgicos e
radioldgicos e seus parametros sdo determinados pelo seu uso preponderante, considerando-
o dentre as seguintes utilizacBes previstas: consumo humano, preservacdo da vida aquatica,
irrigacdo e dessedentacdo de animais, abastecimento industrial, recreacdo ou outros
(CONAMA, 2005).

As aguas superficiais dos mananciais normalmente arrastam em seu curso particulas
inorganicas, como barro, lodo e éxidos minerais, particulas organicas, como algas, virus,
bactérias, cistos de protozoarios, oocistos de parasitas intestinais e detritos, e ainda coloides
organicos dissolvidos, como acidos humicos e fulvicos, que sdo resultado da lixiviacéo e
degradacéo de detritos organicos. Desse modo, 0s constituintes da fonte de agua que sera
utilizada para tratamento dependem das condic¢des locais, representadas por seus aspectos

geoldgicos, o clima e o tipo de atividade humana que existe no local (HOWE et al., 2022).

A qualidade da agua é o resultado de propriedades fisicas, quimicas e biologicas. As
propriedades fisicas compreendem a temperatura, a luz, o material em suspenséo e 0 seu
estado fisico, enquanto as quimicas relacionam-se as concentragdes de oxigénio dissolvido,
nutrientes, clorofila e pH. As variaveis bioldgicas da agua sdo compostas pelos diversos

tipos microrganismos presentes, tais como bactérias, cianobactérias, leveduras, fungos,
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microcrustaceos, moluscos, peixes e plantas aquaticas sdo as variaveis bioldgicas. Esta

interacdo mantém a qualidade dos recursos hidricos e o equilibrio dos ecossistemas.

De acordo com Von Sperling (1996), as impurezas presentes na agua bruta podem

ser classificadas de acordo com suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, conforme

demonstrado na Figura 2.1.

[Sélidos] [ Gases ] [ Inorganicos ] [ Organicos ] [Seres Vivos]
Suspensos — Animais
Coloidais Matéria em —  Vegetais
Dissolvidos Decomposicdo | Protistas/
Moneras

Figura 2.1 — Caracteristicas das Impurezas Presentes nas Aguas (Adaptado de VON
SPERLING, 1996).

De acordo com a qualidade fisico-quimica e microbioldgica, ou seja, de acordo com
0 tipo de impurezas presentes no manancial, é estabelecido o tratamento necessario para que
seja obtida a 4gua potavel. Segundo a Fundacdo Nacional de Saude (2019), existem dois
grandes grupos de tecnologias de tratamento de agua: o primeiro corresponde aos processos
que ndo utilizam coagulacdo quimica, enquanto o segundo grupo contempla o uso de
coagulacdo quimica. A qualidade da agua bruta é o fator que ira determinar qual tipo de
tratamento sera utilizado e ambos 0s grupos podem ou néo necessitar de pré-tratamento ou

complementagdes.

De modo geral, o tratamento de aguas naturais baseia-se em dois fendmenos: a
clarificacdo e a desinfeccdo (Tabela 2.1). A clarificacdo relaciona-se a remogao de solidos,
responsaveis por algumas caracteristicas fisicas da agua, tais como a turbidez e a coloracao,
enquanto a desinfeccdo consiste na aplicacdo de meios fisicos, quimicos ou ambos para
inativar microrganismos patogénicos (BRASIL, 2006). Depois dos processos principais sao
feitas a fluoretacdo e a correcdo do pH, para que agua tratada possa ser distribuida na rede
de abastecimento (FRANCISCO, 2011).
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Tabela 2.1 — Processos do Tratamento de Agua (Adaptado de FRANCISCO, 2011; FUNASA,

Processo Objetivo

2019).
Etapa

Caracteristicas

Remocéo de turbidez,
o Cor e, de forma
Clarificacéo . .
secundaria, Matéria

Organica Natural.

Eliminacdo de
Desinfec¢do microrganismos

patogénicos

Fluoretacéo Prevencdo de caries

Combate a incrustagao
Correcéo de pH e corrosdo dos

encanamentos

Coagulagéo

Floculagéo

Decantagdo

Filtracdo

Promove a alteracdo fisico-quimica das
particulas coloidais da agua, por meio da
aplicacdo de coagulantes quimicos, que
tém a finalidade de reduzir as forcas que
mantém separadas as particulas em
suspenso.

Por meio de uma mistura lenta, ocorre a
colisdo entre as particulas previamente
desestabilizadas na coagulacdo,
formando particulas de maior tamanho
(flocos).

E um processo fisico de separagio de
particulas solidas suspensas, que ocorre
pela sedimentacdo das particulas mais
pesadas do que a agua, que sdo
depositadas em uma superficie ou zona
de armazenamento.

Promove a remocdo de particulas em
suspensdo ndo retidas no decantador, por
meio da passagem da &gua por um meio
poroso.

Consiste em uma etapa obrigatéria do
tratamento, responsavel pela eliminacdo
de organismo patogénicos e realizada por
meio de agentes fisicos ou quimicos.

Consiste na adigao de fldor, em geral na
forma de acido fluorsilicico, fluorsilicato
de sddio, fluoreto de sodio ou fluoreto de
calcio, com a finalidade de diminuir o
risco a cérie na populagdo local.

O pH da agua no sistema de distribuicéo
deve ser mantido entre 6 e 9,5. Caso haja
necessidade, apds o tratamento, deve ser
usada uma substancia como a cal
hidratada, para a correcéo do pH da agua
antes de distribui-la. pH elevado pode
provocar incrustacfes na tubulacdo e o
pH baixo pode provocar corrosdo da
tubulacéo.
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A coagulacdo quimica ndo é utilizada em &aguas que apresentam uma melhor
qualidade e baixos indices de turbidez e cor. Nesta situacéo, a agua passa pelo processo de
filtracdo lenta ou pela filtracdo em multiplas etapas (FIME) para que haja a sua clarificacéo.
A filtragdo lenta é feita por meio da passagem da agua por um meio granular, geralmente
areia, para melhorar suas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas. E um método simples
e barato, por ndo utilizar produtos quimicos, nem equipamentos sofisticados nessa etapa, e
é muito adotado em pequenas comunidades. Na FIME, a agua passa por sucessivas estacdes
de filtragdo, nas quais ha uma remocdo de matéria orgénica de forma progressiva, que
buscam preparar o efluente adequadamente para entrar no tratamento seguinte. A sequéncia
desse processo consiste em pré-filtracdo dindmica, pré-filtracdo grosseira e filtracdo lenta.
Apds um dos métodos de filtracdo adotado, a 4&gua deve sofrer o tratamento de desinfeccdo,

para que ela se torne livre de patgenos e propria para o consumo humano (FUNASA, 2019).

Durante os processos numa estacdo de tratamento de dgua (ETA) convencional, as
etapas de sedimentacdo, coagulacdo e filtracdo removem parte dos organismos patogénicos
e outros presentes na agua (VON NEUTEGEM, 2018), entretanto a desinfec¢do é uma etapa
obrigatéria para o tratamento de qualquer tipo de agua, por inativar 0os microrganismos
existentes e prevenir a sua rebrota no sistema de distribuicdo (FUNASA. 2019; HOWE,
2022).

A desinfeccdo no tratamento de agua acontece de duas maneiras: a desinfeccédo
primaria é a fase na qual os microrganismos sdo inativados, enquanto a desinfeccao
secundaria corresponde a uma manutencdo deste efeito de forma residual e ocorre na rede

de distribuicdo de agua, evitando a rebrota de patdgenos (HOWE, 2022).

A tecnologia de tratamento convencional, denominada de ciclo completo, é a mais
utilizada no Brasil e contempla as etapas de pré-tratamento, coagulacdo, floculacdo,
decantacdo, filtracao, desinfeccéo e fluoretacdo (RODRIGUES, 2020).

Pré-tratamento

i ;g":':‘.v"-?«‘

Agua Bruta Coagulagéo Floculagio Sedimentacéo Filtracdo

Desinfegdo e
Fluoretacdo

Figura 2.2 — Fluxograma Simplificado do Tratamento de Agua Convencional.
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Apds a compreensdo dos processos que ocorrem durante o tratamento de agua, €
possivel observar que a legislacdo brasileira prevé a classificacdo das aguas naturais para
fins de abastecimento publico e o tratamento minimo necessario para cada tipo (Tabela 2.2)
(ABNT, 1992). Observa-se que, 0 tratamento minimo previsto para uma fonte de agua do
tipo A, que apresenta melhor qualidade fisico-quimica e microbioldgica, € a desinfeccéo e,
se necessario, a correcdo de pH. Mais etapas de tratamento sdo acrescentadas a medida que

diminui a qualidade do manancial adotado.

Tabela 2.2 — Classificacdo das aguas naturais para abastecimento pablico e tipo de
tratamento necessario (Adaptado da NBR 12216/1992).

Tipos A B C D
DBO 5 dias (mg/L)
Média Até 1,5 15-25 2,5-4,0 >4,0
Méaxima, em qualquer
1-3 3-4 4-6 >6
amostra
Coliformes (NMP/100
mL)
Média mensal (qualquer
50 -100 100 — 5000 5000 - 20000 > 20000
més)
menosdess oo >20000cm
Maximo q ° menos de 20% das menos de 5%
as amostras q
as amostras
amostras
pH 5-9 5-9 5-9 3,8-10,3
Cloretos <50 50 — 250 250 - 600 > 600
Fluoretos <15 1,5-3,0 >3,0
Desinfeccdo,
correcdo do pH,
decantacédo
simples (aguas
contendo y
s6lidos Coagulagao,
sedimentaveis que ~ Seguida ou néo de Tratamento
Desinfeccio e passem a _ decantacdo, minimo do tipo C
Tratamento ¢ se filtragdo em filtros ¢ tratamento
correcdo do pH  enquadrar no PP) r_apldos: complementar
ou filtragéo, desmfe(N:(;ao e apropriado a cada
precedida ou ndo corregao do caso.
de decantago, pH;

para aguas de
turbidez natural
inferior a 40
UNT e cor inferior
a 20 unidades
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2.2.2 Cloro e Compostos Clorados no Tratamento de Agua

A é&gua pode ser desinfetada por método fisico, no qual é necessario aplicar
diretamente luz ultravioleta, radiagdo gama ou calor no substrato, ou por método quimico,
no qual a &gua é submetida & acdo de alguns produtos, em tempo e concentracdes especificos
(PACHECO, 2012). Segundo o Ministério da Saude (2006), podem ser usados para a
desinfeccdo da agua: halogénios (dentre os quais se destacam o cloro, 0 iodo e 0o bromo),
ozébnio (Os), prata, cal e outros, porém as Estacoes de Tratamento de Agua (ETA) do Brasil
utilizam apenas o cloro para esta finalidade. Considerando os processos de tratamento de
agua que ocorrem em todo mundo, é usado como agentes de desinfec¢do o cloro livre, cloro

combinado com amdnia, didxido de cloro, 0zénio e luz ultravioleta (HOWE, 2022).

A eficiéncia da desinfeccdo da agua € influenciada pelas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas da fonte utilizada (RICHTER, 2009), pelo tipo, forma e concentracdo
dos microrganismos presentes e pelo tipo, concentracdo, grau de dispersédo e tempo de
contato do desinfetante. Como a inativacdo dos microrganismos é dada por meio da
oxidacdo, a presenca de materiais em suspensao, que pode ser avaliada pela turbidez da gua,
e a presenca de compostos organicos ou outros compostos oxidaveis, reduzem a eficiéncia
da desinfeccdo (STAEHELLN; HOIGNE, 1982; BRASIL, 2006; WEI et al., 2017). As
caracteristicas mais dificeis de serem removidas ou contornadas durante o tratamento da
agua, partindo da mais complexa a mais simples, sdo: algas, Escherichia coli (SZABO;
MINAMYER, 2014b), cor verdadeira, turbidez, ferro e manganés, alcalinidade e pH,
temperatura, condutividade elétrica e compostos organicos (BRASIL, 2006). Essas
propriedades estdo intrinsecamente relacionadas a qualidade do manancial adotado como
fonte de captacdo de 4gua (RICHTER, 2009).

Apesar de a desinfeccdo ser uma das etapas primordiais do tratamento de agua, a
partir de 1970 identificou-se a formacéo de 600 a 700 tipos de subprodutos de desinfeccao
(DBP), ocasionados pela interagdo de matéria organica com os halogénios utilizados no
processo de desinfeccédo, sobretudo com os compostos clorados. A formacao de DBP ocorre
pela presenca de matéria organica natural (NOM) e matéria organica dissolvida (DOM) no
manancial (ZAINUDIN; HASAN; ABDULLAH, 2018). Em sintese, as NOM sdo uma
mistura de componentes organicos gerados a partir da degradacdo de matérias organicas de
origem vegetal e animal, enquanto as DOM sdo inimeros compostos quimicos, como

carboidratos, substancias himicas, acidos carboxilicos, acidos hidrofilicos e aminoacidos
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(HOOPER et al., 2020). Os subprodutos de desinfeccdo sao relacionados a mutacao génica,
havendo diversos estudos epidemioldgicos comprovando sua atividade carcinogénica, além
de outros que correlacionam efeitos adversos no sistema reprodutor, ocasionados pela

exposicdo prolongada a estes produtos (MAZHAR et al., 2020).

No inicio do século XX, houve a disseminacdo da utilizacdo do cloro e seus
compostos para a desinfeccdo da agua, devido as seguintes propriedades: tempo
relativamente curto para a inativacao de microrganismos conhecidos, baixa toxicidade aos
seres humanos e auséncia de odor e sabor na agua nas doses recomendadas, custo
relativamente baixo, dentre outras (VON NEUTEGEM, 2018), porém, conforme vimos
anteriormente, a reacdo do cloro e seus compostos com as matérias organicas naturais
(NOM) e matérias organicas dissolvidas (DOM) presentes na dgua bruta, sobretudo os acido
hamicos e fulvicos, leva a formacéo de subprodutos de desinfeccdo (DBP), dentre os quais
se destacam os Trihalometanos (THM), Haloacetonitrilas (HAN), Acidos Halocéticos
(HAA) e outros compostos (GUO et al., 2021; SEDLAK; VON GUNTEN, 2011; SORLINI,
COLLIVIGNARELLI, 2005).

Os Trihalometanos séo a classe mais comum de DBP relacionadas a cloragdo no
tratamento de agua para consumo humano. Eles apresentam em sua estrutura molecular um
atomo de carbono, um de hidrogénio e trés de halogénios, que podem ser cloro, bromo ou
iodo (MEYER, 1994). De acordo com Von Neutegem (2018), os Trihalometanos que
apresentam uma concentracdo mais frequente e significativa no tratamento da agua sdo o
cloroférmio (CHCIz), o diclorobromoférmio (CHCI2Br), o dibromocloroférmio (CHCIBTr2)

e 0 bromoférmio (CHBTrs3).

Muitos estudos sobre a reacédo entre o cloro e matérias organicas naturais encontradas
em aguas superficiais foram realizados para verificar a formagdo de subprodutos de
desinfeccdo e isso possibilitou que fosse identificado que os acidos falvicos e hdmicos
presentes na gua como os principais precursores da formacéo de haloférmios. A partir dessa
identificacdo, houve diversas proposicoes de alternativas de tratamento para minimizar esse
risco, tais como a remocgdo dos precursores previamente a cloracdo, a remocdo dos
haloformios da agua apds a cloragéo, feita pela adsor¢do em carvéo ativado granular, e a
utilizacdo outros produtos desinfetantes, como o 0zdnio (TOSINE; ONUSKA; COMBA,
1980).
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Outro fator negativo relacionado a cloracdo € a resisténcia a inativacdo de algumas
espécies de microrganismos. Bactérias ndo esporuladas sao menos resistentes que as
formadoras de esporos, enquanto formas cisticas e virus podem ser bastante resistentes
(ROSSIN, 1987). Esporos viaveis de bacilos aderidos na estrutura da estacdo de tratamento
de agua, sobretudo nos materiais das tubulacGes utilizadas na rede de abastecimento, tais
como ferro ou argamassa de cimento usada para o revestimento dos canos, apresentam alta
resisténcia a inativacéo pelo cloro (SZABO; MINAMYER, 2014).

Considerando a necessidade de realizar o tratamento de agua, de uma forma que fosse
capaz de minimizar a formacdo dos subprodutos de desinfeccdo gerados pelo uso dos
compostos clorados, e os diversos compostos que foram desenvolvidos e aprimorados com
a finalidade de garantir a potabilidade da 4gua, sem agredir 0 meio ambiente, muitos paises
passaram a adotar o0 0z6nio como agente desinfetante, por sua grande eficiéncia no processo.
Seu mecanismo de ac¢do, no qual ocorre a ruptura da membrana celular, torna o processo
mais rapido. Além disso, ndo ha formacdo de residuos no processo de decomposicdo do
0z06nio em agua, 0 que minimiza o risco a saude e os danos ao meio ambiente (RODRIGUES,
2020).

2.2.3 0Ozbnio
2.2.3.1 Caracteristicas do Oz6nio

Em 1785, Van Marun sentiu a presenca de um odor desconhecido durante a geracao
de uma descarga elétrica. Somente em 1840, Schdnbein percebeu que este odor era associado
a um gas, ao qual ele nomeou de Ozone, oriundo do grego Ozein, e enquanto Soret
estabeleceu a sua formula em 1867 (JOHNSON, 1975).

O ozbnio é um gas presente na atmosfera terrestre em concentracfes relativamente
altas, resultante da acdo da radiacdo UV emitida pelo sol nas moléculas de oxigénio
(WATER, 2007). E formado por trés atomos de Oxigénio e possui uma coloragio azul
palida, que ndo é percebida nas concentra¢cbes comumente produzidas e usadas e, conforme
percebido em 1785 por Van Marun, possui um odor caracteristico, capaz de ser percebido
no ar pelo olfato humano em concentragdes inferiores a 1 ppm (GLASGOW, 1975;
BLOUGH; ZEPP, 1995).
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De forma geral, suas propriedades fisico-quimicas foram compiladas na tabela
abaixo, adaptada de Silva (2006).

Tabela 2.3 — Propriedades Fisico-quimicas do Oz6nio (Adaptado de SILVA, 2006).

Propriedade Fisico-quimica Valor
Comprimento de onda de maxima absorcéo 253,7 nm
Entalpia a partir de O, 142,12 kJ/mol O3
Massa molar 47,998 g.mol !
Massa Volumétrica a 0°C e 1 atm 2,15¢g.L1
Ponto de ebulicdo -111,9°C
Ponto de fuséo -192,5°C
Potencial de Oxidacéo a 25°C 2,076V
Pressdo critica 5,46 MPa
Temperatura critica -12,1°C

De acordo com Beltran (2003), a estrutura molecular do ozénio é responsavel pela
sua reatividade. A molécula de ozbnio consiste em trés atomos de oxigénio e cada atomo
possui como configuracdo eletrnica ao redor do ndcleo 1s2 2s2 2px2 2pyl 2pz1, o que
significa que existem dois elétrons xyz desemparelhados, cada um ocupando um orbital 2p

em sua banda de valéncia.

Para que a molécula de 0zdnio seja produzida, o oxigénio central se rearranja em uma
hibridacéo sp2 plana dos orbitais atdmicos 2s e 2p da banda de valéncia. Com isso, 0s trés
novos orbitais hibridos sp2 formam um triangulo equilatero, que contém nucleo de oxigénio
em seu centro e possui angulo de 120° entre os orbitais. “Na molécula de ozonio esse angulo
¢ de 116°49”. O outro orbital 2p da banda de valéncia fica perpendicular ao plano sp2, com
dois elétrons acoplados. Dois dos orbitais sp2 do oxigénio central se combinam com um
orbital 2p, cada um contendo um elétron, dos outros dois &tomos de oxigénio adjacentes na
molécula de ozbnio, enquanto o terceiro orbital sp2 tem um par de elétrons nao
compartilhados. Finalmente, o terceiro orbital 2p de cada atomo adjacente de oxigénio, que
tem apenas um elétron, combina-se com o orbital 2p2 restante do oxigénio central para
produzir dois orbitais moleculares que se movem ao longo da molécula de ozénio. Como
consequéncia, a molécula de ozonio representa um hibrido formado pelas quatro estruturas

possiveis (Figura 2.3).

O comprimento da ligacdo entre os &tomos de oxigénio na molécula de ozonio foi

determinado experimentalmente como 1,278 A, que é um valor intermediario entre o
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comprimento de uma ligacdo dupla de oxigénio (1,21 A) e ~t de uma simples ligacio
oxigénio-hidrogénio na molécula de perdxido de hidrogénio (1,47 A). Os comprimentos
calculados mostram uma probabilidade de 50% de que a ligacdo entre os &tomos de oxigénio
na molécula de oz6nio seja uma ligacdo dupla. Portanto, as estruturas de ressonancia | e 1l
representam basicamente a estrutura eletrénica do ozénio. Observa-se que as formas de
ressonancia Il e IV também contribuem para a molécula de 0z6nio, pois 0 angulo de ozénio
inferior a 120° é causado pela atracdo de atomos de oxigénio adjacentes carregados
positivamente e negativamente (BELTRAN, 2003).

11 Bond

2P Orbital

Oxygen atom

€——— gp? Orbital

Figura 2.3 — Estrutura molecular do ozdnio (BELTRAN, 2003).

2.2.3.2 Geracéo de Ozbnio

O Ozonio (0s) foi produzido pela primeira vez por Schénbein a partir da eletrolise
de &cido sulfurico diluido. Ele verificou que o Os também era formado na auto-oxidacéo do
fésforo branco e este se tornou o primeiro método padrdo para obtencdo de ozbnio em
laboratério. Ao perceber que baixas concentracfes dos elementos carbono, ferro, estanho,
zinco e chumbo dificultavam a producdo de ozbnio, ele confirmou sua caracteristica
oxidante. Neste momento, ainda na década de 1840, ndo era possivel derivar a estrutura deste
g&s e, gragcas ao seu odor caracteristico, Schonbein, relacionou-o primeiramente aos
compostos halégenos e, em um segundo momento, estabeleceu a hip6tese de que o 0zbénio
continha hidrogénio e oxigénio. Somente algum tempo depois, foi possivel confirmar que o
0z0Onio era um estado do oxigénio, como havia sido descrito em 1846, por Jacob Berzelius
(VON SONNTAG; VON GUNTEN, 2015).

Apbs o desenvolvimento do gerador de 0zénio por Werner Von Siemens em 1857,
iniciou-se a sua producao e aplicacdo em escala industrial (WEI et al., 2017). Em diversas

técnicas existentes para a geracdo de 0zonio, é necessaria inicialmente a producédo de um
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atomo de oxigénio, a partir da excitacdo da molécula de oxigénio. Esta reacdo pode ocorrer
por meio de plasma néo térmico produzido por descarga de gas, raios ultravioletas e reacao
eletroquimica (PEKAREK, 2003).

2.2.3.3 Descarga Corona

O método industrial mais utilizado para a producdo de 0z6nio é a descarga corona,
baseado na conversdo de moléculas de oxigénio em 0z6nio, por meio da passagem do ar ou
do oxigénio pressurizado entre dois eletrodos, entre 0s quais ocorre uma descarga elétrica
(YANALLAH et al., 2006). Este método é capaz de gerar uma quantidade maior de 0zénio

a um menor custo.

A descarga corona é gerada por um campo elétrico forte, com ao menos um dos
eletrodos contendo uma curvatura acentuada, que € responsavel pela ionizacdo do gas.
Dentre as vantagens deste método consideram-se a necessidade de uma descarga elétrica
relativamente baixa, em temperatura ambiente ou muito proxima disso. Além disso, 0s
parametros do plasma gerado podem ser controlados de forma relativamente simples pela
alteracdo de caracteristicas como voltagem, pressao e tipo do gas de entrada, geometria dos
eletrodos e caracteristicas do catodo (PEKAREK, 2003).

Em condicbes 6timas de operacdo, a maior parte da energia dos elétrons obtida no

campo elétrico leva a excitacdo do oxigénio atbmico ou molecular e estes estados excitados

(02, A3zu*+, B3Xu~) dissociam-se de acordo com as seguintes reacdes, descritas de forma

simplificada por Kogelschatz et al. em 1988 (2.1) e 2003 (2.2):
02+e —02* +e- (2.1)

02* 20 (2.2)

Dessa forma, ndo ha diferenciacdo entre &tomos de oxigénio em estado tripleto,
O(3P) e em estado singleto, O(1D). Considerando-se a regra de conservacdo de spin e o
estado fundamental tripleto do O, a reacédo (2.3) prossegue apenas com O(3P). A formacao
de ozodnio ¢ entdo facilitada por meio de uma reagéo de trés corpos (reacéo 3), na qual M,
que pode ser Oz, Oz ou O, é um parceiro de colisdo:

0+02 +M — Oz* +M — O3 +M (2.3)
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De acordo com Kogelschatz (2003), o O3x* é o estado excitado transiente inicial do
0z0nio e ocorre uma competicdo na formacgéo de 0zonio que ocorre na reacdo 2.3 e com as

reacoes 2.4 — 2.6, que também consomem atomos de oxigénio:

O+O0+M — 02 +M (2.4)
0+03+M — 202 +M (2.5)
0+03* +M — 202 +M (2.6)

Di Bernardo e Dantas (2005) concluiram que, de forma resumida, o processo de
producdo do ozdnio acontece por meio de moléculas de oxigénio convertidas em ozoénio.
Isto ocorre quando uma descarga elétrica é aplicada em um fluxo de ar ou oxigénio puro
pressurizado entre dois eletrodos, nos quais se aplica uma tensdo elétrica. Os elétrons
gerados neste processo possuem uma grande energia interna que é capaz de promover a
dissociagdo da molécula de Oz em dois a&tomos de oxigénio. Na sequéncia, um atomo de

oxigénio se liga a uma molécula de O, formando o ozonio (Figura 2.4).

DIELETRICO

Fonte de Alta
Tensdo AC

Figura 2.4 — Desenho esquematico da geracdo de 0z6nio por descarga corona.
2.2.3.4 Decomposic¢do do Ozo6nio em Agua

O oz6nio dissolvido em agua forma uma solucdo pouco estavel. Uma parte dele
evapora, enquanto outra parte participa de reagdes em cadeia com as moléculas de &gua.
Primeiramente, ocorre a reagdo do Oz com os ions hidroxila (OH") da agua, formando os

radicais hidroperoxila (HO2") e superoxido (O2™) que passam a participar de uma série de
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reacOes radicalares em cadeia. A oxidacdo da matéria organica ocorre principalmente por
causa do radical hidroxila (HO") e das moléculas de ozonio dissolvidas (LIMA; FELIX;
CARDOSO, 2021).

0, + OH—— HO", + Oy
|| .=
‘0, + H'

Figura 2.5 — Reacdo do 0zonio com o ion hidroxila (LIMA; FELIX; CARDOSO, 2021).

Langlais (2019) relatou que o 0zonio, ao se decompor em uma solugdo aquosa, atua
sobre 0s compostos presentes nessa solucdo, por meio da reacdo direta desses compostos,
identificados na Figura 2.6 pela letra “M”, com o 0z6nio molecular, ou por meio de reagao
indiretas, com os radicais hidroxila, formados pela decomposicdo do O3, agindo sobre 0s

compostos presentes na solucao.

Mecanismo Direto 03
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adeia
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2

Figura 2.6 — Mecanismos de Reagdo do Ozdnio em Solucdo Aquosa (Adaptado de
GOTTSCHALK et al., 2009).

Para que esses mecanismos ocorram, a molécula de 0z6nio age de trés formas: age
como um dipolo, como um agente eletrofilico e como um agente nucleofilico. Ao estudar
esses mecanismos, observa-se que as rea¢Ges moleculares do 0zdnio sdo extremamente
seletivas e limitadas a compostos aromaticos e alifaticos insaturados e a grupos funcionais

especificos, conforme descrito a seguir.
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Adicéo de ciclo (Mecanismo Criegee): devido a sua estrutura dipolar, a molécula de
0zo6nio pode levar a adicéo de 1-3 ciclos dipolares em ligac6es insaturadas, com a formacao
de ozonideo primario. Como a agua é um solvente proténico, este ozonideo primario se
decompde em um composto de carbonila (aldeido ou cetona) e um zwitterion que leva
rapidamente a um estagio de hidroxi-hidroperdxido, que se decompde em um composto de

carbonila e perdxido de hidrogénio (Figura 2.7).

Reacdo eletrofilica: essa forma de acdo ocorre apenas em sitios moleculares que
possuem uma forte densidade eletrdnica, sobretudo em certos compostos aromaticos. Uma
alta reacdo com 0 0z6nio ocorre nos aromaticos substituidos por grupos doadores de elétrons
(OH, NH2 e compostos semelhantes), pois estes apresentam altas densidades eletrénicas nos
carbonos localizados nas posi¢des orto e para. Em contrapartida, os aromaticos substituidos
por grupos retiradores de elétrons ((—COOH, —NO2) apresentam fraca reacdo ao 0zonio e
0 ataque inicial da molécula de ozénio ocorre principalmente na posi¢cdo meta menos

desativada.

@ I Ozonideo Primario

\C_G// 3
: 1. & ‘O\ II Composto de Carbonila
H H ’O/ R, (aldeido ou cetona)
/C\ I Zwitterion
H-0* R,
\
H
R HOQ, R . . .
3> C-0+HO, >C< P m | III Hidroxi-hidroperéxido
R, HO R,

Figura 2.7 — Mecanismo Criegee (Adaptado de LANGLAIS, 2019).

Gracas a essa reatividade, compostos aromaticos portadores dos grupos doadores de
elétrons D, como por exemplo, o fenol e a anilina, reagem rapidamente com o 0zonio. Por
causa desta reacdo inicial da molécula de ozonio, ocorre uma formacao de subprodutos orto
e para-hidroxilados, que séo altamente suscetiveis a ozonizagao adicional. Por sua vez, esses
compostos levam a formacgdo de quinoides e, devido a abertura do ciclo aromatico, a

formac&o de produtos alifaticos com fungdes carbonila e carboxila (Figura 2.8).
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Figura 2.8 — Reac&o Eletrolitica (LANGLAIS, 2019).

Reacdo Nucleofilica: ocorre localmente em sitios moleculares que apresentam déficit
de elétrons e, mais frequentemente, em carbonos portadores de grupos retiradores de

elétrons.

O oz6nio dissolvido apresenta baixa estabilidade e sua meia-vida é afetada pelo pH,
pela acdo da luz ultravioleta, pela concentracdo do 0z6nio e dos sequestradores de radicais.
Langlais (2029) expressa a taxa de decomposi¢cdo, medida na presenca de removedores de
radicais em excesso, que impedem reacGes secundarias, pela seguinte pseudoequacao

cinética de primeira ordem:

Figura 2.9 — Pseudoequacéo Cinética de Primeira Ordem da Decomposi¢do do Ozonio.
(LANGLAIS, 2029).

Onde:
k' = pseudo-constante de velocidade de primeira ordem para um determinado valor de pH.

Essa pseudo-constante de primeira ordem € uma funcéo linear do pH e sua evolugédo
demonstra o fato de que a taxa de decomposicao do 0zonio é de primeira ordem em relacdo

aos ions de 0z6nio e hidréxido, resultando na seguinte equacao geral:
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Figura 2.10 — Estabilidade do oz6nio (LANGLAIS, 2019).

Explicados os dois mecanismos de atuagdo do 0zonio sobre os compostos presentes
em uma solucgdo aquosa (reagdo direta ou indireta) e as trés formas de acdo da molécula de
0zo6nio (Mecanismo Criegee, Reacdo eletrofilica e Reacdo Nucleofilica), passamos a tratar

do mecanismo de decomposicédo do ozonio descrito por Langlais (2019).

Langlais (2019) cita que 0 mecanismo mais recente proposto envolve um processo
de transferéncia de dois elétrons ou uma transferéncia de atomo de oxigénio do ozonio para

o ion hidroxido, conforme descrito na Figura 2.11.

Diversos autores estudaram a cinética e a mecanistica da decomposi¢do do 0zoénio
em agua, e ha alguns mecanismos propostos, como o de Hoigné, Staehelin e Bader (1987),
0 de Gordon, Tomiyasu e Fukutomi, dentre outros. Em todos eles, hd um consenso de que
ocorre um processo em cadeia, que é composto por trés fases, a iniciacdo, a promocao e a
inibicéo.

Independentemente do mecanismo adotado, a agua possui diversos compostos que
atuam como iniciadores, promotores e inibidores da reacdo em cadeia que ocorre na

decomposic¢éo do ozonio.
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Figura 2.11 — Mecanismo de Decomposigio do Ozonio em Agua (LANGLAIS, 2019).

A primeira fase do mecanismo (Iniciacdo) é determinante na decomposi¢cdo do

0z06nio, nesse momento, acontece a reacao do 0zénio, com um composto iniciador, formando
0 ion radical superéxido [O27]. Este ion reage com o0 0zbnio, causando sua decomposi¢do

adicional. Como resultado, ha a formacdo de radicais hidroxila, que sdo os subprodutos
intermediarios da decomposicdo do ozénio. A partir dessa etapa, entra-se na fase de
promocao da reagdo, na qual as substancias promotoras irdo regenerar 0s ions superéxido a
partir dos radicais hidroxila. A partir do momento em que ocorre 0 consumo de radicais

hidroxila sem a regeneracdo de ions superdxido, chega-se a fase de inibi¢do do processo.

Os iniciadores sdo 0s compostos que atuam na inducdo da formagdo de um ion

superdxido [O27] a partir de uma molécula de 0z6nio. Podem ser compostos inorganicos,

como os ions hidroxila [OH], os ions hidroperoxido [HO2"] e alguns cations, e compostos

organicos, tais como &cido glioxilico, acido formico e substancias humicas. A radiagao

ultravioleta, na banda 253,7 nm, também atua como iniciador do processo.

Os agentes promotores sdo todas as moléculas organicas e inorganicas capazes de

regenerar o anion superoxido [O2-] do radical hidroxila. O [O2-] possui uma taxa de reacao

com 0 0zOnio muito maior do que a taxa das reagcdes do Oz com outros solutos presentes na
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agua, 0 que torna o anion superdxido capaz de promover a decomposicdo do ozénio.
Compostos organicos, como os grupos aril, acido férmico, acido glioxilico, alcoois primarios

e acidos humicos, e inorganicos, como as espécies de fosfato, podem atuar como promotores.

Os inibidores da reacdo sdo compostos capazes de consumir os radicais OH sem
regenerar o anion superoxido O.. Alguns dos inibidores mais prevalentes sdo ions

bicarbonato e carbonato, grupos alquila, alcoois terciarios e substancias himicas.

A presenca de bicarbonatos na dgua pode, portanto, realmente inibir a cadeia de
reacdo em cadeia, retardando assim a decomposi¢do do ozbnio na agua, deixando mais
ozonio disponivel para reagdo direta e mais seletiva e propiciando uma menor oxidagdo
induzida por radicais OH. Por sua vez, substancias hiumicas parecem ser capazes, por suas
diversas funcoes, de desempenhar o papel de iniciador, promotor ou mesmo de sequestrador
de radical. Essas duas situacfes afetam a decomposicdo do 0zonio em agua (LANGLAIS,
2019).

Nos estudos realizados por OH (2001) em agua natural, observou-se uma tendéncia
tipica de decomposicdo de 0zdnio, na qual hd um consumo instantaneo do 0zonio, expressa
por ID (demanda instantanea de 0zonio), e, sem seguida, uma fase mais lenta de decaimento
de 0z6nio, expressa por kC (pseudo-constante da taxa de primeira ordem de decaimento de
0z6nio). Na maioria dos sistemas hidricos naturais, os valores da demanda instantanea de
ozo6nio e kc foram maiores em aguas que apresentavam um alto teor de carbono orgéanico
total (COT). O radical hidroxila é produzido substancialmente durante a fase ID e esta
presente em maior concentracdo em aguas que contém compostos que demandam o0z6nio,
gerando, consequentemente, um maior valor de ID. A alta demanda de 0z6nio acontecia em
aguas gue possuiam uma maior quantidade de matéria organica natural (NOM), pois elas
atuam como agentes promotores da reacdo do o0zbnio com a &gua, aumentando a
concentragdo de radicais hidroxila na 4gua, que, por sua vez, aumentam a decomposi¢édo do

ozonio.

Quando a agua natural apresenta alto valor de carbono organico total, o valor de 1D
tende a aumentar, enquanto o valor de kC diminui & medida que o ozonio é aplicado em
maior dosagem. Isso pode ser resultado das reacdes entre as diferentes matérias organicas

naturais com o 0zonio e com os radicais hidroxila. (OH, 2001).

O ozdnio soltvel na dgua reage com compostos aromaticos e alifaticos insaturados,

polissacarideos, alcoois, acidos graxos insaturados, nucleobases e diversos compostos, por
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isso, € imprescindivel analisar a qualidade da agua a ser tratada, verificando a presenca de
fons metalicos e de substancias organicas, além de realizar um rigoroso controle do pH, para
que ocorra formacdo de produtos indesejaveis (LIMA; FELIX; CARDOSO, 2021).

Durante o processo de decomposicdo do 0z6nio em agua, a formacéo de radicais
hidroxila (*OH) pode ser acelerada na presenga de peroxido de hidrogénio (H20.). Este fato
propiciou o desenvolvimento de processos de oxidacdo avancada (POA) baseados em
0zOnio, a partir da combinacdo da oxidacdo de ozbnio ¢ *OH, aplicaveis para reducédo de

micropoluentes resistentes a oxidantes (MANASFI, 2021).
2.2.4 Tratamento de Agua com Ozdnio

A fabrica alemd Siemens & Halske construiu um aparato para a producdo de 0zonio
(O3) por descargas elétricas, em 1857, com a intencdo de testar a aplicacdo de o0z6nio para
desinfeccdo de agua. A planta piloto foi construida em Martinikenfelde, na Alemanha
(PACHECO, 2012).

De Meritens desinfetou agua poluida com ozonio pela primeira vez em 1866 e 0s
primeiros registros da utilizacdo do 0zénio de maneira continua no tratamento de agua datam
de 1893, na cidade holandesa de Oudshoorn. Em 1903, houve a primeira instalacdo
ozonizadora nos Estados Unidos, na cidade de Nova York. No ano de 1906, o ozonio foi
utilizado como desinfetante em Nice, na Franca. A partir desse momento, a 0zonizacao
passou a ser difundida e utilizada mundialmente e, na década de 1970, ja havia mais de 1000
instalacdes em 20 diferentes paises incluindo Suica, Noruega, Holanda, Russia, Canada e
México (JOHNSON, 1975).

No inicio do século XX, houve o declinio na utilizacdo do ozbdnio, apds o
desenvolvimento do cloro em pesquisa realizada sobre gases venenosos durante a Primeira
Guerra Mundial e, por este ser mais barato, seu uso como desinfetante foi estimulado,
reduzindo a propagacdo do oz6nio. Apos a Segunda Guerra Mundial, a taxa de construcao

de novas instalagdes de ozonio retornou ao nivel anterior.

O primeiro teste de desinfec¢do de &gua com 0zonio foi realizado em 1886 e, a partir
de 1906, a ozonizagéo foi incorporada ao tratamento de dgua na cidade de Nice, na Franca,
precedida por filtracdo lenta com areia. Neste momento, o ozonio foi utilizado apenas como
substituto do cloro no processo de desinfeccdo e aplicado em tratamento de &guas

subterraneas, por apresentarem baixo indice de carbono orgénico dissolvido (DOC) e alta
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alcalinidade (VON SONNTAG; VON GUNTEN, 2015).

Simultaneamente, iniciou-se a utilizacdo de 0zOnio em aguas subterraneas e
superficiais na Alemanha, entretanto, pouco tempo depois, diversas estagdes encerraram as
atividades e passaram a usar o cloro, devido ao seu menor custo (BOHME, 1999).

Ainda no inicio de 1900, o oz6nio era também utilizado também nas estacGes de
tratamento de 4gua dos Estados Unidos, com a finalidade de remocéo de odor e cor da gua,
porém, apenas em meados de 1980, a ozonizacdo passou a ser instalada de forma
significativa (RICE, 1999). Em baixas dosagens, o 0z0Onio era utilizado para o controle de
sabor e odor da agua, além de ser capaz de reduzir sua cor pela quebra das ligagcdes duplas
carbono-carbono de compostos organicos de cadeia longa. Nesse momento, também se
reconhecia sua instabilidade em agua, meio no qual se decompunha em oxigénio diatdmico

e possuia uma meia vida menor que uma hora (SIMCOE, 1983).

No periodo compreendido entre 1997 e 2011, havia cerca 1.290 estacBes de
tratamento de &gua utilizando ozonio na Europa, América do Norte e Japdo (VON
SONNTAG; VON GUNTEN, 2015).

De acordo com Rice et al., (1981), muitas estacdes de tratamento de dgua utilizavam
0 ozobnio para desinfec¢do, entretanto, o tratamento passou a englobar também a oxidacao
de materiais organicos e inorganicos, a remocdo de sélidos em suspensdo ou turbidez, por
meio da floculacdo, além da promocédo de processos bioldgicos aerdbicos, conduzidos por

meio de filtracdo e adsorcéo.

A efetividade da ag&o desinfetante do 0zdnio tem sido comprovada desde o inicio de
sua utilizacdo. Ao ser aplicado em agua bruta, demonstrou a capacidade de inativar e destruir
a maioria das bactérias patogénicas, virus e protozoarios encontrados em mananciais
superficiais, tanto em suas formas livre ou cisticas. O 0zonio mostra-se superior ao cloro
como desinfetante primario, necessitando de menor tempo de acdo e menor concentragéo,
além de ser superior na capacidade de solubilizar ou precipitar alguns contaminantes

inorganicos, como o ferro e o permanganato (REYNOLDS et al., 1989).

Essa superioridade ao cloro em relagdo a capacidade de destruicdo de
microrganismos que o cloro, é dada pela acdo do oz6nio diretamente na parede celular, por
meio da oxidagdo de glicolipideos, glicoproteinas e aminoacidos, o que leva a ruptura da

parede e consequente morte celular. Além disso, 0 0z6nio ataca também grupos sulfidrila de
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enzimas, levando ao colapso da atividade enzimatica celular, e atua sobre o material nuclear
dos microrganismos, destruindo o seu RNA (SILVEIRA, 2004; HUNT; MARINAS, 1999).
O cloro, por sua vez, difunde-se na parede celular e age sobre enzimas, proteinas, DNA e
RNA (MORRISON et al., 2022).

Xi et al., (2017) também comprovaram que a 0zonizacdo é capaz de efetivamente
inativar a maioria das bactérias, esporos, virus, protozoarios e proteinas pridnicas na agua.
Além disso, destacam que a ozonizacdo produz baixa concentracdo de subprodutos de
desinfec¢do durante o tratamento de agua. O 0z6nio também pode romper a superficie celular
de varios tipos de algas, o que gera a liberagdo de biopolimeros, tais como &cidos nucleicos,
proteinas e polissacarideos, que atuam como agentes coagulantes organicos naturais
(LANGLAIS, 1991).

A presenca de pesticidas em &gua potavel e um surto de doengas de veiculagcao
hidrica, como giardiase e criptosporidiose nos Estados Unidos e Holanda, motivaram a
instalacdo de trés estacdes de tratamento que utilizavam o0z6nio na Holanda, que passaram a
utilizar um sistema baseado na aplicacdo de Fe (Ill) na &4gua bruta, coagulacéo filtracao
rapida em filtro de areia, seguida de ozonizacéo, pellet softening, filtracdo por carvao ativado
(GAC) e filtracédo lenta com areia (KRUITHOF; MASSCHELEIN, 1999).

Este processo tinha como objetivos principais a desinfec¢do adequada contra
bactérias, virus, cistos de giardia e oocistos de Cryptosporidium, remoc¢do de substancias
organicas por oxidacdo parcial e por filtragdo bioldgica de carvao ativado e evitar a pos-
cloracéo para a desinfeccdo (KRUITHOF; MASSCHELEIN, 1999).

Para gque haja a remocdo de carbono organico assimilavel (AOC) e carbono organico
dissolvido biodegradavel (BDOC) no tratamento de aguas superficiais, é necessario que a
aplicacdo de 0z6nio seja combinada pelo menos com uma etapa de tratamento biolégico. A
figura 2.7 demonstra a evolugdo do tratamento de 4gua do Lago Zurique, na Suica, no
periodo compreendido entre 1950 e 2005 (VON SONNTAG; VON GUNTEN, 2015).
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Figura 2.12 — Evolucdo do tratamento da Agua do Lago Zurique entre 1950 e 2005
(Adaptado de VON SONNTAG; VON GUNTEN, 2015).

A modificagdo do tratamento desenvolvido inicialmente, por meio da incluséo de
etapas adicionais, foi necessaria para tratar efeitos advindos da eutrofizacdo, tais como
alteracBes na turbidez, sabor, odor, altas concentracdes de carbono organico dissolvido
(DOC), dentre outros. Ao tratamento convencional, baseado na utilizacdo de filtro de areia
e cloracgdo, adicionaram-se as etapas de pré-cloracao e floculagdo. Em 1970, houve adi¢do
de carvdo ativado, responsavel por melhorar sabor e odor, além de agir como barreira na
protecdo contra os micropoluentes (VON SONNTAG; VON GUNTEN, 2015).

Em um momento inicial, a desinfeccao buscava garantir a integridade microbiol6gica
da &gua tratada, porém, com a falta de confianca no cloro, apés a associacao da formacéo de
trihalometanos e bromofendis com a cloracdo, os compostos clorados passaram a ser
substituidos pelo ozénio (MAZHAR et al., 2020; SORLINI; COLLIVIGNARELLI, 2005;
KRUITHOF; MASSCHELEIN, 1999), inicialmente pela introdugdo de ozonizacéo
intermediaria seguida de filtracdo bioldgica com carvao ativado, no tratamento realizado em
Rotterdam Kralingen (Holanda) e, posteriormente, pela utilizag&o ozénio como substituto da
pre-cloragdo. As principais finalidades para a associa¢do do 0zdnio com filtragdo bioldgica
por carvdo ativado foram aumentar a capacidade de desinfecgéo, remover sabor, odor e
compostos toxicos e preparar uma dagua biologicamente estavel (KRUITHOF;
MASSCHELEIN, 1999).

Esta combinagdo de oz6nio com filtracdo bioldgica de carvao ativado é conhecida
como Processo de Milheim, que foi desenvolvido em 1974 (VON SONNTAG; VON
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GUNTEN, 2015). Este processo baseia-se na adi¢ao de 0zonio, em substitui¢do ao cloro, na
camara de mistura rapida, que constitui a etapa de coagulacdo do tratamento de agua. A
quantidade média de ozonio utilizada era de 1 a 1,5 mg/L, dosada a partir do grau de turbidez
da &gua bruta. Para a coagulacdo e posterior floculacéo dos coloides, era acrescentado cloreto
de polialuminio e, apos a sedimentacéo dos coloides formados, ocorria novamente a adi¢ao

do ozbnio na &gua, que seguia para a filtragdo rapida com areia (HEILKER, 1987).

Von Sonntag e Von Gunten (2015) citam que a primeira etapa do Processo de
Milheim é a passagem da &gua por um filtro de areia lento para a retencéo de particulas
suspensas e consumo de parte da matéria organica por processos microbioldgicos. A
ozonizacao é responsavel pela oxidacdo dos micropoluentes e transformacdo de uma parte
da matéria organica dissolvida que ultrapassou o filtro em carbono orgéanico assimilavel e
carbono organico dissolvido biodegradavel, ocasionando a diminuicao de carbono organico
dissolvido na biofiltracdo por carvao ativado. Ap6s a ozonizagdo, a agua passa por um
processo de desinfeccdo por radiacdo ultravioleta. Altos teores de carbono orgénico
assimilavel podem propiciar a rebrota de micro-organismo, porém as etapas de filtracdo
diminuem essa possibilidade (KRUITHOF; MASSCHELEIN, 1999).

As reacBes de oxidacdo que ocorrem pela ozonizacdo da agua beneficiam o
tratamento de agua, como a reducao de cor, melhora de condi¢des organolépticas e oxidacao
de micropoluentes. A oxidacao ocorre pelo préprio 0zénio, por meio do mecanismo direto e
indiretamente pelos radicais hidroxila. O 0zbnio é mais seletivo e reage rapidamente com
ligacbes duplas, compostos arométicos ativados e aminas desprotonadas, enquanto 0s
radicais hidroxila reagem com um maior nimero de compostos. Os dois processos Sao

responsaveis pelos processos quimicos existentes (VON GUNTEN, 2003).

O ozbnio aplicado no tratamento de agua também é capaz realizar a oxidacao de ferro
e manganés, saturar o efluente com oxigénio dissolvido, aumentar a eficiéncia dos processos
de coagulacéo e floculacdo, controlar a turbidez e o crescimento de algas e ainda controlar
0s subprodutos de desinfeccdo com compostos clorados, devido & sua natureza
extremamente oxidante (LANGLAIS, 1991; JOHNSON 1975).

Apresenta ainda resultados promissores quanto a remoc¢éo de um amplo espectro de
micropoluentes emergentes, como disruptores enddcrinos (EDC), antibidticos e produtos
farmacéuticos (BILA et al., 2007; PADHYE et al., 2014; ALSAGER et al., 2018), além de

reduzir as propriedades de absorcdo de luz, no espectro UV e visivel, aumentar a
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biodegradabilidade das matérias organicas naturais, e pode aumentar ou diminuir a
concentracdo de precursores de subprodutos de cloragdo nas NOM (LANGLAIS et al.,
1991).

Uma das preocupacdes em relagdo ao tratamento de agua com ozénio foi a
possibilidade de rebrota de microrganismos, ocasionada pela meia vida curta do ozénio
aquoso, que é de cerca de 20 minutos em pH 7 e temperatura de 20°C (HULING; PIVETZ,
2006), e pela persisténcia de carbono organico assimilavel (AOC) e carbono orgénico
biodegradavel (BDOC) na &gua, formados a partir da reacdo do ozénio com a matéria
organica dissolvida (VON SONNTAG; VON GUNTEN, 2015). A curta meia vida do 0zonio
ocorre por causa da sua alta reatividade, que proporciona concentragdes transitorias baixas
dos radicais hidroxila no estado estacionario e, portanto, uma baixa capacidade de oxidagédo
remanescente (VON GUNTEN, 2003).

Esta rebrota poderia ser restringida pela filtracdo biolégica com carvéo ativado
(KRUITHOF; MASSCHELEIN, 1999) ou pela desinfeccdo com compostos clorados ao fim
do tratamento (VON SONNTAG; VON GUNTEN, 2015), mantendo a agua livre de
patdgenos por todo o sistema de distribuicdo (RICE, 1987). Na década de 2000, a fim de
evitar a adicdo de desinfetantes residuais ao final do tratamento, foi adicionada a filtrag&o
por membranas (ultrafiltracdo) ap6s a filtracdo bioldgica por carvao ativado, garantindo a
remocdo eficaz de microrganismos (SEDLAK; VON GUNTEN, 2011).

Em 2008, Hammes et al. (2008) descreveram que o tratamento de agua com 0zonio
poderia ser feito de trés formas:

a) Pré-ozonizacdo, filtracdo rapida, ozonizacdo intermediaria, filtracdo por carvao

ativado e filtracdo lenta em filtro de areia;

b) Pre-filtracdo, ozonizacdo, filtracdo por carvdo ativado e membrana filtrante

(ultrafiltracéo);

¢) Floculacéo, filtragdo por membrana, ozonizacéo e filtragcdo por carvao ativado e

desinfeccgéo por radiagdo UV.

Como visto anteriormente, o ozdnio pode ser utilizado em diversas etapas do
tratamento de agua, de acordo com a sua aplicacéo e o local. Com a finalidade de desinfeccéo
priméaria, o Oz é usado no inicio do tratamento nos Estados Unidos, enquanto na Europa é

aplicado somente ao final. Varios locais tém utilizado 0zonio nas etapas de pré-ozonizacéo,
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ozonizacao intermediaria e pds-ozonizagdo (LANGLALIS, B., 2019). Alem de seu potencial
desinfetante, amplamente reconhecido desde o século XIX, seu alto potencial oxidante
(Tabela 2.4) faz com que ele tenha a capacidade de remover compostos persistentes, como
compostos farmacéuticos (HEIM; GLAS, 2011).

Tabela 2.4 — Potencial de Reducéo dos Principais Oxidantes Utilizados no Tratamento de
Agua (Adaptado de GEPPERT, 2018).

Espécie Oxidante Potencial de Oxidagdo ou Redox (V)
02 (Oxigénio diatbmico) 1,23
Cl, (Cloro) 1,36
HCIO (Hipoclorito) 1,49
Dioxido de Cloro 1,50
fon Permanganato 1,68
HO, (Radical Hidroperéxido) 1,70
H,0; (Peréxido de Hidrogénio) 1,78
03 (0zbnio) 2,07
O(*D) (Oxigénio Atdmico ou Singlete) 2,42
- OH (Radical Hidroxila) 2,80
F2 (Fluor) 3,08

O tratamento adequado depende das caracteristicas iniciais do manancial adotado e
a acao do oz6nio depende dos compostos presentes na fonte de agua e a qualidade das aguas
varia inclusive nas diferentes estacfes do ano. Para definir o tratamento adequado, €
importante ter as informacGes sobre as caracteristicas quimicas da agua utilizada e suas
possiveis variagdes (HOIGNE, 1994).

2.2.4.1 Subprodutos da Ozonizagao

Com o avanco das pesquisas em relacdo a quimica analitica e ao tratamento de agua
com o 0zonio nas Ultimas décadas, houve a identificacdo de subprodutos advindos da reacéo
do Oz com diversos compostos presentes na agua bruta (MANASFI, 2021). Além disso, o
constante crescimento populacional e desenvolvimento industrial propiciam a eutrofizacao
das fontes de &gua e a contaminagdo por micropoluentes emergentes, algumas vezes
refratarios a oxidagdo. Devido ao seu alto poder oxidativo, o 0z6nio se decompde
rapidamente na agua, além de reagir com compostos organicos e inorganicos presentes no
meio. Os produtos formados a partir dessas reacdes sdo preocupantes, devido ao seu
potencial de toxicidade cronica (GOTTSCHALK, 2010).
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O tipo de subproduto formado depende dos precursores organicos existentes na agua
da fonte utilizada e, portanto, é imprescindivel a caracterizacdo do manancial a ser utilizado
(RICE, 1987; LANGLAIS etal., 1991; GOTTSCHALK, 2010). Para 0 adequado tratamento
e remogdo desses compostos, torna-se necessario utilizar uma abordagem que integre
processos fisicos e quimicos (MANASFI, 2021). Diversos subprodutos da ozonizacao de
interesse toxicologico foram identificados, tais como formaldeido, acetaldeido, glioxal,
acido formico, acido acetico, acido glioxilico, acido oxalico, fenol, hidroguinona, ftalatos e
outros hidrocarbonetos ndo substituidos (DELZELL; DOULL; GIESY; MACKAY;
MUNRO, 1994).

A partir da identificacdo desses subprodutos, passou a existir um constante
monitoramento quanto a sua formacdo e houve a necessidade de estabelecer possiveis
solugdes. Normalmente, a ozonizagéo resulta na formacao de subprodutos organicos, uma
vez que raramente ocorre mineralizacdo completa dos compostos precursores com a
aplicacao de ozénio. De uma maneira geral sdo formados compostos organicos como acidos
organicos, aldeidos e cetonas (GOTTSCHALK, 2010) e existe a possibilidade de formacéo
de tricloronitrometano durante a etapa de pos-cloracdo de dguas ozonizadas, porém esses
produtos sdo passiveis de serem removidos por pds-filtragem bioldgica (LIM et al., 2022).

Como citado anteriormente, os tipos de subprodutos formados dependem dos
precursores presentes na agua bruta (GOTTSCHALK, 2010). Observa-se que uma agua
contendo ions brometo, ao ser 0zonizada, leva a formacao de compostos quimicos bromados,
como bromato, bromoférmio, &cido dibromoacético, trihalometanos bromados, acidos
aceticos bromados, acetonitrilos bromados e dibromoacetonitrila (DELZELL E, DOULL J,
GIESY J, MACKAY D, MUNRO I, 1994; MANASFI, 2021; MAZHAR et al., 2020).
Quando existe a presenca de matéria organica natural e brometo no manancial, pode haver

formacéo de compostos organo-halogenados bromados (VON GUNTEN, 2003).

Esta tem sido uma grande preocupacdo em se tratando de tratamento de 4gua com
ozonio (RICE, 1987) e o teor de brometo presente no manancial deve ser considerado, pois
0 bromato é classificado como possivel carcin6geno humano e, por isso, tem um limite
méaximo estabelecido pelos 6rgéos de regulacdo da qualidade da agua. Fatores como o pH e
0 tempo de contato do ozbnio favorecem a formacdo de bromato e, portanto, existem
estratégias que podem ser usadas para a mitigacdo deste problema, tais como a adi¢do de

amonia, a reducdo do pH, o processo de peroxona e o processo cloro-amonia, além da
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utilizacdo de manancial adequado (MANASFI, 2021; MAZHAR et al., 2020). Quando a
desinfeccdo ndo € o objetivo principal da ozonizacdo, pode-se adicionar perdxido de

hidrogénio para diminuir a formagéo de bromatos (MAZHAR et al., 2020).

Outra preocupacdo concernente a saude é a formacdo de nitrosaminas como
subprodutos da o0zonizacao, pois alguns desses compostos sdo classificados como provaveis
ou possiveis carcindégenos humanos. As nitrosaminas também podem ser formadas pela
utilizacdo de cloro durante o tratamento de agua e, nestes casos, pode-se utilizar o 0zonio na
etapa de pré-tratamento (pré-ozonizacdo) como forma de reduzir eficientemente os
precursores de nitrosaminas, minimizando a formacdo de subprodutos na pés-cloracéo.
Entretanto, caso haja uma quantidade muito grande de precursores na agua, pode ocorrer a
formacédo de nitrosaminas ainda na etapa de pré-ozonizacao. A presenca de nitrito na agua e
valores de pH na faixa de 6 a 8 podem aumentar a formacao de nitrosaminas pela ozonizacéo
(MANASFI, 2021; OYA et al., 2008).

Os principais fatores que influenciam no potencial mutagénico da agua tratada com
0zOnio parecem ser a concentracdo e o tipo de carbono organico presente na dgua bruta, o
pH inicial e a concentragdo de ozonio utilizada (LANGLAIS et al., 1991). Caso ocorra
associacdo de mais de um tipo de desinfetante no tratamento, deve ser considerada a
interacdo entre os efeitos de cada um deles (GOTTSCHALK, 2010)

Geralmente o segundo capitulo é dedicado a revisdo dos trabalhos que embasam o
trabalho apresentado, assim como outros trabalhos ja realizados no mesmo assunto. ”Revisao

Bibliografica” ¢ apenas uma sugestao, porém o titulo deste capitulo pode ser diferente.

No caso deste trabalho, sete normas da ABNT servem de base para a editoracdo de
dissertac@es e teses. Algumas trazem uma apresentagdo do assunto, enquanto outras tratam
de topicos especificos: Referéncias (ABNT, 2018), Citacdo em documentos (ABNT, 2002),
Trabalhos Académicos (ABNT, 2011), Numeracéo progressiva das se¢des de um documento
(ABNT, 2012a), Sumério (ABNT, 2012b), Resumo (ABNT, 2003) e indice (ABNT, 2004).
Em relacdo a formatagdo das figuras (ilustracfes), este trabalho mantém a recomendacéao
anterior da ABNT para Trabalhos Académicos (ABNT, 2005).
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3 Hospital de Campanha

3.1 Evolugéo Histdrica e Consideragdes Gerais

Dominique Jean Larrey é conhecido como o precursor das atividades de saude de
campanha, por ter atuado como cirurgido-Mor dos Exércitos de Napoledo Bonaparte, desde
a Itdlia, em 1797, até Waterloo, em 1815. Ainda carecendo de infraestrutura adequada, sua
atuacdo baseava-se em cirurgias realizadas no teatro de operagdes. Além disso, contava com
as “Ambulancias Voadoras de Larrey”, utilizadas para o transporte de feridos, e com equipes

especializadas de transportes e atendimento (SANTOS, 2017).

No ano de 1854, Florence Nightingale reuniu outras 38 mulheres e voluntariou-se ao
tratamento dos soldados feridos na guerra da Crimeia. Ela foi responsavel por organizar um
hospital e reduzir a mortalidade de 40% para 2% no local, com a utilizacdo de métodos
considerados revolucionarios. Suas acOes basearam-se na adocdo da organizacdo dos
cuidados, garantindo qualidade assistencial e lutando por um ambiente saudavel como fator
determinante da cura. Foi incansavel na busca pelo conforto do paciente e melhoria da
infraestrutura, tendo conseguido materiais especificos para o atendimento, alimentos, leitos
e material de higiene pessoal, além de assegurar a boa limpeza no ambiente e adocdo de

medidas de saneamento local, que foram responsaveis pela reducdo do nimero de mortes.

Em uma época na qual o conhecimento néo era facilmente difundido, algum tempo
depois, vemos uma situacdo oposta na guerra do Paraguai, que durou de 1864 a 1970, onde
existiram os chamados “Hospitais de Sangue”, instalacdes precérias e improvisadas em
ranchos cobertos de palha, sem nenhuma condicdo de organizacdo e salde, que se
encontravam sempre cheios de feridos e com doentes dispostos prioritariamente no chéo.
Esses locais ndo dispunham de materiais e equipamentos imprescindiveis para o atendimento
dos feridos, os militares precisavam improvisar e utilizar insumos disponiveis na natureza,
como varas e cipds, para a confeccdo dos itens necessarios, tais como macas e padiolas.
Além das condi¢Oes precarias das instalagdes, o corpo de saude designado para 0 combate
era composto por profissionais sem preparo e muitas vezes sem a devida formagéo cientifica
(DOURADO, 2010), em numero insuficiente para a dimensdo do problema existente. A
quantidade de feridos era imensamente superior a capacidade de atendimento do corpo de
saude, chegando a haver cerca de 4500 feridos para serem atendidos por 12 médicos,

distribuidos em diversos edificios e navios transformados em locais de atendimento.



54

Durante a Segunda Guerra, em 1943, foi criado o 1° Batalhdo de Saude do Exército,
considerado o marco historico para o surgimento dos Hospitais de Campanha, que realizava
atendimento dos feridos mais graves, que poderiam ndo suportar a evacuacgao para regides

mais distantes.

Esta estrutura de saude, inicialmente concebida para atuacdo em campanha ou campo
de batalha, foi aprimorada e passou a ser mobilizada também em situacdes de catastrofes,

acidentes graves e, mais recentemente, em pandemias.

Atualmente as Organizacfes de Saude Moveis da Aerondutica sdo divididas em
Hospital de Campanha (HCAMP) e Unidade Celular de Saude (UCS), diferenciadas entre si
por seu tamanho, composicdo e complexidade de atendimento. O HCAMP e duas UCS
encontram-se na cidade do Rio de Janeiro RJ, enquanto seis UCS estdo distribuidas no
territorio nacional da seguinte forma: uma em Brasilia, uma em Sdo Paulo-SP, uma em

Manaus-AM, uma em Belém-PA, uma em Recife-PE e a uma em Canoas-RS.

Figura 3.1 — HCAMP sobre balsa utilizado para atendimento no Amazonas. Foto: Agéncia

Forca Aérea.

Em caso de acionamento, 0 peso e a cubagem da carga sao definidos de acordo com
a necessidade operacional, levando-se em consideracdo o meio de transporte utilizado na

missao (aeronave ou caminhdo bau).

No Brasil, os Hospitais de Campanha atuam frequentemente no atendimento a
populacdo, em situacBes de desastres naturais ou calamidades publicas, catastrofes,
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epidemias, campanhas de salde de diferentes niveis governamentais e a¢des civico-sociais
(ACISO), podendo haver atividades programadas ou demandas inesperadas (CUNHA, 2017;
SANTOS, 2017).

~-========--% [RSTRITD FEDERAL

----» SANTA CATARINA

Figura 3.2 — Estatisticas de Atendimentos realizados no HCAMP e nas UCS no Brasil,
desde 2005.
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Figura 3.3 — Atendimentos realizados no HCAMP e nas UCS por regido do Brasil, desde
2005.

3.2 Tratamento de Agua em Campanha

Uma das prioridades em caso de mobilizacdo do Hospital de Campanha é a
verificacdo da disponibilidade e qualidade da agua no local. Em operacGes militares, o
tratamento da &gua representa fonte de subsisténcia, manutencédo da higidez da tropa e das
atividades diarias da operacdo e do HCAMP, além de ser considerada como possivel meio

de contaminacdo acidental ou intencional da populacdo (BRASIL, 2020).

Segundo Dourado (2010), dados frequentes em ambientes de combate, relatam
muitas vezes que a guerra a ser vencida ndo € prioritariamente contra o inimigo, mas sim
contra as situacbes ambientais desfavoraveis, causadas pelas condi¢Ges higiénicas e
sanitarias, utilizacdo de agua poluida. A diarreia e disenteria ocasionaram muitas mortes e
baixa de milhares de combatentes durante a guerra do Paraguai e da Secessdo, tanto pelo
desconhecimento dos causadores de doencas, tais como cdlera, tifo, parasitoses e outras

doencas de veiculagéo hidrica, quanto pelas baixas medidas de saneamento adotadas.

Historiadores relatam que, na guerra do Paraguai, mais gente morreu como
consequéncia das enfermidades e fome do que pelas a¢Bes bélicas propriamente ditas. A
tropa enfrentou constantemente a falta de 4gua potavel, precisando abastecer-se com agua
de pantanos contaminados e da chuva, além de permanecer em areas repletas de animais
mortos, cadaveres, moscas e parasitas e em péessimas condigdes de higiene (DOURADO,
2010).
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Situacdes extremas de calamidade publica e desastres ambientais podem dificultar
ou cessar o funcionamento dos sistemas de abastecimento publicos locais, incluindo redes
de eletricidade, agua, esgoto e sistemas de comunicacdo. Em agosto de 1999, a regido de
Marmara, na Turquia, foi atingida por um terremoto de magnitude de 7,4 pontos na Escala
Richter que causou comprometimento da infraestrutura da cidade, levando ao colapso do
sistema de salde, que teve que realizar atendimentos ao ar livre, sem provisdo de
abastecimento de agua encanada e esgotamento sanitario, ocasionando o risco de um surto
de infeccBes gastrointestinais (BAR-DAYAN et al., 2000).

A 4gua destinada ao uso militar:

Deve ser livre de germes patogénicos e de substancias téxicas bem como de
guantidades excessivas de matéria organica e minerais, podendo nessas condi¢des
ser destinada ao consumo humano. Além disso, quando o tempo e o aparelhamento
permitem, a 4gua deve ser limpida, sem odor ou sabor acentuado e fresca.

As missdes taticas ndo podem ser bem executadas, se as tropas nao dispuserem de
&gua de boa qualidade em quantidade suficiente. A &4gua é ainda mais importante
do que a alimentacdo. Nas épocas de muito calor, ou quando submetido a trabalho
fisico intenso o soldado pode ser posto fora de acdo em 24hs, se houver falta de
dgua. A saude de toda a tropa estd nas méos dos operadores de equipamentos de
purificacdo d'dgua. Eles devem conhecer suas fungdes e executa-las bem.
(BRASIL, 2013, p.1).

Durante a atividade de campanha, € possivel considerar a obtencdo de agua do
sistema de abastecimento municipal, de dguas subterraneas, superficiais, pelo aguecimento
do gelo ou neve, chuva, vegetacéo ou excepcionalmente do mar. Para evitar a contaminagao
das tropas, em caso de utilizacdo de rios para a obtencdo da agua, deve-se seguir o sentido
da jusante do curso d 'agua, para o estabelecimento das atividades, sendo o primeiro ponto
destinado a coleta de dgua para abastecimento e o Gltimo, as atividades de limpeza. A
construcdo de latrinas deve ser feita longe da &gua, evitando que haja contaminacéo e
transmisséo de doencas (BRASIL, 2013).

Até 2010, o Exército Brasileiro utilizava o método quimico-fisico para o tratamento
de 4gua em atividades operacionais, com a utilizacdo de uma a estacao de tratamento a vela,
no qual as aguas passavam pelas etapas de floculacdo, filtragem com diato-filtro de
membrana impregnada com silica diatoméacea e cloracéo final da &gua. Com o conhecimento
obtido na operagdo de apoio as tropas brasileiras no Haiti, 0 Exército estabeleceu como
necessidade a substituicdo desse sistema, utilizado desde a década de 1960, pelo método de

tratamento fisico, com ultrafiltragem e osmose reversa (SOUZA, 2014).

Em 12 de janeiro de 2010, com a ocorréncia do sismo no Haiti, o Hospital de

Campanha da Forca Aérea Brasileira foi acionado para realizar agdes de saude em campanha.
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No planejamento inicial, houve uma projecéo de possiveis cenarios, divididos em situacoes
esperadas em duas fases: na fase inicial, haveria acdes de assisténcia a saude em critérios de
urgéncia e emergéncia, com preponderancia de atendimentos cirdrgico, devido aos traumas
causados pelo terremoto e desmoronamento de estruturas; e, na fase seguinte, os problemas
estariam relacionados ao saneamento local, a presenca de epidemias causadas pelo
comprometimento do local, desabastecimento de agua potavel e contaminacdo dos
mananciais. As projecoes se confirmaram e, devido ao tempo prolongado da misséo, houve
escassez hidrica, comprometendo severamente o abastecimento de agua para uso nos
lavatorios, lavanderia e limpeza geral. Somente existia agua potadvel em embalagens
comerciais de 20 litros, transportada pela Forca Aérea Brasileira. Com isso, houve casos
esporadicos de “disenteria coletiva” (CUNHA, 2013, p. 211).

O abastecimento de energia elétrica também ficou comprometido e os geradores do
HCAMP por vezes eram os responsaveis pelo fornecimento de energia a toda a misséo, ndo

sendo suficientes para o suprimento dessas demandas (CUNHA, 2013).

Ao observar as dificuldades inerentes ao tratamento de &gua para utilizacdo em
Hospitais de Campanha, é premente a necessidade de desenvolvimento de uma metodologia
capaz de fornecer agua potavel, na quantidade necesséaria para o funcionamento do HCAMP.
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4  Materiais e Métodos

Este capitulo destina-se a apresentar a metodologia do trabalho, a qual compreende
a descricdo do aparato experimental, do método de tratamento de &gua e utilizado, além de
apresentar dados sobre a obtencdo das amostras de agua e a caracteriza¢do dessas amostras,

antes e apds o tratamento com ozoénio.

4.1 Obtencdo das Amostras de Agua

Os corpos de &gua superficiais apresentam variacbes na concentracdo de seus
constituintes tanto de forma espacial quanto temporal. Isso significa que um mesmo
manancial apresenta qualidades diferentes se for coletado em pontos distintos, tanto no
sentido longitudinal quanto vertical, e ao longo do tempo, haja vista as condic¢des
meteorolégicas do local e os efluentes que ali acorrem. Buscando abranger uma maior
variedade de condicgdes, as amostras foram coletadas em diferentes mananciais e em

diferentes datas.

Para a coleta de &gua, foram utilizados galdes de plastico estéreis lavados
abundantemente com agua deionizada. Para a obtencdo das amostras de agua de rios e lagoas,
os frascos foram introduzidos no manancial, lavados internamente com a agua deste e
inseridos cerca de 30 cm abaixo da superficie da agua, para que fossem preenchidos em sua
capacidade. Para a obtencio das amostras diretamente de Agua Bruta da Estagdo de
Tratamento de Agua (ETA) do DCTA, a torneira foi higienizada com alcool a 70% por trés
vezes, aguardando-se a secagem entre as 3 friccOes, e, antes da coleta, permitiu-se que a dgua

escoasse continuamente por cinco minutos.

Para a realizacdo das coletas, foram seguidas as recomendacdes do Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (WHO, 2019) e do Manual Pratico para Coleta
de Agua (BRASIL, 2006). Nenhuma substancia foi utilizada nos frascos das amostras
analisadas no ITA, além da agua dos mananciais. A empresa QUIMBIOL utilizou
substancias para a preservacdo das amostras, de acordo com a metodologia prevista nas

Normas Técnicas citadas pela empresa no Anexo A.

Na fase inicial dos experimentos, a agua utilizada foi coletada de quatro diferentes
mananciais (Figuras 4.1 - 4.4), com a finalidade de abranger maior diversidade fisica,

quimica e microbioldgica na agua utilizada e entender os mecanismos de acdo do ozénio
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frente a essas variaveis. Os mananciais superficiais utilizados nos experimentos, as
respectivas legendas e as coordenadas geograficas dos pontos de coleta das amostras de agua

estdo descritas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Mananciais utilizados nos experimentos.

Legenda Manancial Coordenadas Geograficas
23°12'26.2"S
DLK Lagoa do DCTA
45°52'29.8"W
LK Lagoa Jabaquara — Parque 23°16'23.3"S
Interlagos 45°51'650.9"W
23°16'40.1"S
PRV Rio Paraiba do Sul
45°58'42.0"W
VRV Rio Vidoca — Agua Bruta da 23°13'41.8"S
ETA* do DCTA 45°52'17.2"W

*ETA: Estacio de Tratamento de Agua

Na fase seguinte, apds a analise dos resultados preliminares, as amostras foram
coletadas da Lagoa do DCTA e do Rio Vidoca — Agua Bruta da Estagdo de Tratamento de
Agua (ETA) do DCTA.
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4.2 Ozonizaco das Amostras de Agua

Para o tratamento das amostras de 4gua com oz6nio, foi utilizado um gerador
“homemade” (Figura 4.5), constituido por dois ozonizadores interligados, um comercial
(marca OZONE SOLUTIONS, modelo O3 GENERATOR) e outro fabricado no Laboratorio

de Plasma e Processos do Instituto Tecnologico de Aeronautica (LPP-ITA).

Para gerar 0zOnio, € necessaria a utilizacdo de uma fonte de gas (ar ou oxigénio), que
deve passar pela regido da descarga elétrica. Nessa pesquisa, 0 gas utilizado foi o oxigénio,
por apresentar um maior rendimento na reacdo de 0z6nio e ndo criar espécies relacionadas
ao nitrogénio presente no ar (OH et al., 2016). O gerador de 0z6nio, baseado em descarga
corona, foi alimentado por oxigénio com pureza de aproximadamente 95% e fluxo de 2
L/min, produzido por um gerador de oxigénio medicinal (marca RESPITRONICS, modelo
MILLENIUM M10).

Gerador de

C e
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de Oxigénio | Ozonio 01
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Figura 4.5 — Gerador de ozonio.

O oz6nio gerado, antes do tratamento de agua foi ligado a um medidor de 0z6nio
(marca OZONE SOLUTIONS, modelo OZONE MONITOR 106-H), para que fosse
estabelecida a dose do 0z6nio, que foi de 70 mg/L nos experimentos da primeira, segunda e
terceira fases e de 60 mg/L nos experimentos da quarta fase (valores maximos obtidos
durante os experimentos, aplicando-se um fluxo de oxigénio de 2 L/min). O célculo da
Dosagem Aplicada de Oz6nio, feita por meio da metodologia de Van Leeuwen (2015), esta

detalhado no item 4.3 deste Capitulo.
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Apobs a fixacdo da dose de tratamento, a mangueira de saida do gerador, por meio da
qual o ozonio gerado fluia, foi acoplada a uma torre ozonizadora de liquidos (marca OZONE
& LIFE). Nesta torre, 0 0zonio entrava pela extremidade superior e passava inicialmente por
um cilindro de vidro que possuia uma pedra porosa em sua extremidade inferior, responsavel
por formar as microbolhas de 0z6nio, que eram dispersas no volume de dgua. Apos atingir a
superficie da agua, o gas foi coletado na mangueira localizada na extremidade superior da

torre e seguiu para o filtro destruidor de ozénio (Figura 4.5).
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Figura 4.6 — Aparato experimental utilizado para a ozonizacdo da agua.

Em um tratamento de 4gua por ozonizacéo, a acdo do 0zdnio acontece em bacias de
contato grandes e profundas e a entrada do gas nesses locais acontece por meio de difusores
porosos. Em escala laboratorial, s&o utilizadas colunas altas (Figura 4.7), nas quais ocorre a
difuséo de bolhas para simular as bacias de contato (FILHO, 2010).

Em todas as etapas do experimento, 0 0zénio foi borbulhado na torre ozonizadora,
contendo um volume de aproximadamente 700mL de dgua de um dos mananciais utilizados.
Para a introdugdo deste volume de agua na torre, foi utilizado um bécker de vidro, de
aproximadamente 250 mL. A torre utilizada é um cilindro de vidro, com 60 cm de diametro
e com 105cm de altura e a pedra porosa utilizada para a formagao de microbolhas apresenta

dimensdes de 3x1, 8 cm.
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Figura 4.7 — Torre ozonizadora.

O gés produzido pelo gerador de ozonio foi borbulhado no interior da torre por um
tempo de 60 minutos e, durante o tratamento, aliquotas de 4gua de aproximadamente 50 mL
foram retiradas do volume do total da agua que estava sendo tratada, por meio da torneira
existente na parte inferior da torre (Figura 4.8), em diferentes intervalos de tempo. Os

experimentos foram conduzidos a temperatura ambiente de 20 °C.

Para que ndo houvesse contaminacdo cruzada entre as amostras submetidas ao
tratamento com o0zo6nio, foi realizado o seguinte protocolo de limpeza da torre: esvaziamento
completo da torre ap6s o tratamento, seguido por lavagem abundante com &gua da torneira,
limpeza com detergente neutro e escova, enxague abundante com &gua deionizada e

finalmente secagem da torre com secador para vidrarias.



65

Figura 4.8 — Torneira localizada na parte inferior da torre ozonizadora, utilizada para

coletar as aliquotas de 4gua, durante a 0zonizacéo.

4.2.1 Etapas do Experimento
A fase experimental foi dividida em quatro etapas, que serdo descritas a seguir.
4.2.1.1 Etapa 1

Na primeira etapa, a concentracdo de Oz foi fixada em 70 mg/L e o ozonio foi
aplicado por 60 minutos em aproximadamente 700mL de cada uma das amostras de agua,
coletadas de quatro mananciais diferentes (Tabela 4.2). Uma aliquota de 50mL foi coletada
antes da ozonizacdo (amostra controle no tempo zero) e outras cinco aliquotas foram
retiradas nos tempos de 05, 15, 30, 45 e 60 minutos de tratamento com 0zonio. A temperatura
de cada amostra foi medida imediatamente ap6s a remocdo da aliquota da torre de

ozonizag¢ao, tendo variado entre 16°C e 19,5°C.

Para a caracterizacdo fisico-quimica das amostras, foram utilizados um medidor
multiparamétrico de agua (marca MULTIFUNCTION, modelo EZ-9909SP), que permitiu a
realizacdo das medidas de pH, temperatura, condutividade elétrica (EC) e solidos totais
dissolvidos em agua (TDS), e um pHmetro de bancada (marca KASVI, modelo K39-2014B),
utilizado para medir o potencial de oxirreducdo (ORP).
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As amostras de agua controle e tratadas também foram analisadas em
espectrofotdmetro UV-Vis (marca THERMO SCIENTIFIC, modelo EVOLUTION 220),

visando investigar a presenca de modificagdes quimicas na agua, logo apds seu tratamento

e, para isto, 2 mL de &gua de cada amostra foram colocados em uma cubeta de quartzo e

analisados em um range de comprimento de onda de 190 nm a 1100 nm.

Além disso, as amostras tiveram suas medidas de cor e turbidez aferidas na Estacédo

de Tratamento de Agua (ETA) do DCTA, tendo sido utilizados um turbidimetro (marca
HACH, modelo 2100 Q) e um colorimetro (marca LA MOTTE, modelo SMART 3).

Tabela 4.2 — Dados da etapa 1 do experimento.

M : Coordenadas Aliquotas Anélises Realizadas
anancial g
Geogréficas Coletadas
23°12'2 02 (inicio e fim do pH, temperatura, EC,
'—g%’_?'go 6.2"S tratamento com TDS, ORP, UV-vis, cor e
45°52'29.8"W 0z0nio). turbidez.
Lagoa 23°16'2 02 (inicio e fim do pH, temperatura, EC,
Jat;)aquara - 3.3"S tratamento com TDS, ORP, UV-vis, cor e
arque : .
|nter|agos 45051'50.9"W 026”'0). turbldez
23°16'4 02 (inicio e fim do pH, temperatura, EC,
Rio Paéraliba do 0.1"S tratamento com TDS, ORP, UV-vis, cor e
u
45°58'42.0"W 0z06nio). turbidez
Rio Vidoca — 23°13'4 02 (inicio e fim do pH, temperatura, EC,
Agua Bruta da 1.8"S tratamento com TDS, ORP, UV-vis, cor e
ETA* do i .
DCTA 45°52'17.2"W 0z6nio). turbidez

De acordo com os respectivos manuais, 0s equipamentos apresentam as seguintes
variagoes de precisdo na leitura: TDS (x2%), pH (20,5 pH), EC (x2%), ORP (1 mV), UV-
vis (£ 0,8 nm), Turbidez (£2%) e Cor (x2%).
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Figura 4.9 — Ponto de coleta na Lagoa do DCTA.
4.2.1.2 Etapa 2

Na segunda etapa do tratamento, foi utilizada apenas a amostra de 4gua bruta coletada
na ETA do DCTA, que foi captada no Rio Vidoca (Figura 4.10), pois esse manancial
apresentou a pior qualidade de tratamento, de acordo com os resultados obtidos na Etapa 1.
A agua foi retirada diretamente da torneira de agua bruta existente na ETA (Figura 4.10),
torneira esta que foi descontaminada a cada coleta, de acordo com protocolo descrito
anteriormente. As outras torneiras correspondem a agua que pode ser coletada em outras

etapas do ciclo de tratamento realizado na estacéo.

[ - /e
Figura 4.10 — Ponto de coleta de 4gua bruta da ETA do DCTA (torneira identificada com
as letras AB, contornadas em cor vermelho).

A concentragdo de Ogz foi fixada em 70 mg/L e o ozonio foi aplicado por 60 minutos

na torre ozonizadora contendo aproximadamente 700mL de dgua bruta. Foram retiradas duas
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aliquotas de aproximadamente 50mL, uma coletada antes da ozonizacao (amostra controle)
e outra, ao final do tratamento (Tabela 4.3). A temperatura de cada amostra foi medida,
imediatamente apds a remog¢ao da aliquota da torre ozonizadora e a temperatura das duas

estavaem 18,4 C.

Nesta etapa, foi acrescentada a analise microbioldgica da agua, antes e apds o

tratamento com ozonio.

Tabela 4.3 — Dados da etapa 2 do experimento.

. Coordenadas Aliquotas Anélises Realizadas
Manancial g
Geogréficas Coletadas
pH, temperatura, EC,
Rio Vidoca — 23°13'41.8"S 02 (inicio e fim do TDS, ORP, UV-vis, cor,
Agua Bruta da

45°52'17.2"W tratamento) turbidez e analise

microbioldgica

ETA* do DCTA

Para caracterizacdo das amostras, foram realizadas as medidas de pH, temperatura,
condutividade elétrica (EC), solidos totais dissolvidos em agua (TDS), potencial de
oxirredugdo (ORP), espectrofotometria UV-Vis no range de comprimento de onda de 190
nm a 1100 nm, cor e turbidez, com 0s mesmos equipamentos utilizados na etapa anterior.
Neste momento, foi também realizada a analise microbioldgica quantitativa da agua antes e
apos a ozonizacdo, utilizando-se o kit microbiolégico Colipaper® (marca ALFAKIT), que
consiste em dipslides de papel, contendo meio de cultura em forma de gel desidratado, para
determinagéo simultanea de Escherichia coli e Coliformes Totais (Figura 4.11).

A andlise microbioldgica foi realizada no Laboratério de Bioengenharia do ITA
(LABBIO) e foram seguidas as recomendac@es do fabricante para a execucao dos testes. As
cartelas microbioldgicas (Figura 4.12) foram retiradas do involucro plastico e imersas até a

regido do picote nas amostras de agua, até ficarem amidas.
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Figura 4.11 — Kit utilizado para analise microbioldgica da dgua (ALFAKIT, 2022).

"= VRVO01 01/08/22

17h15min = L VRV00 01/08/22 17h15min

r

=

Figura 4.12 — Cartela microbioldgica utilizada para andlise da 4gua (a — antes do

tratamento; b- ap0s o tratamento).

O excesso de agua foi retirado dos testes por meio de movimentos bruscos e, em
seguida, as cartelas foram reinseridas nos respectivos involucros, tendo sido removidas a
parte anterior ao picote, pois, esta regido foi utilizada para segurar a cartela durante a imersao
em agua e recolocag¢do da mesma no involucro plastico. As cartelas (Figura 4.12 a, b) foram
incubadas em estufa (Marca NOVA INSTRUMENTS Modelo Estufa Bacteriologica) por

quinze horas, em uma temperatura de 37° C.

Depois do periodo de incubacgao, foi realizada a contagem das colonias considerando
os dois lados das cartelas, a multiplicagdo do numero de colonias identificadas pelo fator de
corre¢ao 80, conforme a recomendagao do fabricante dos testes e procedida a interpretacao
dos resultados. As colonias de E. coli apresentam-se nos testes como pontos de coloragdo

violeta a azul, enquanto as de Coliformes Totais aparecem como pontos de coloragio rdseos
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avermelhados.
4.2.1.3 Etapa 3

A terceira etapa consistiu em realizar apenas a analise microbioldgica das amostras
da Lagoa do DCTA e do Rio Vidoca (ETA do DCTA), com a finalidade de verificar a
possibilidade de reduzir o tempo do tratamento. Para isto, foi utilizado o kit microbiolégico
Colipaper® (marca ALFAKIT), para determinacdo simultanea de Escherichia coli e

Coliformes Totais (Figura 4.11).

Optou-se por se fazer a analise microbioldgica destes dois mananciais pelo fato deles
terem apresentado resultados divergentes na primeira Etapa dos experimentos, estarem
localizados em ambientes mais controlados e possuirem acesso mais facilitado para a coleta.
Pela diversidade fisico-quimica dos dois mananciais, sua utilizacdo proporcionou a
variedade necesséaria para simular diferentes situacdes observadas durante as atividades do
Hospital de Campanha.

Tabela 4.4 — Dados da etapa 3 do experimento.

Manancial Coordepgdas Aliquotas Coletadas Analises Realizadas
Geogréficas
Vo196 28 06 (inicio do tratamento Analise
Lagoa do 45°52'29.8"W €apos 05,15, 30, 45 microbioldgica (E. coli e C.
DCTA ' 60 min de tratamento

Totais)
com ozbnio

Rio Vidoca 23913'41.8"S 06 (inicio do tratamento Analise

I;r)ligudaa eapos 05,15, 30,45 ¢ microbioldgica (E. coli e C.
ETA* do 45°52'17.2"W 60 min de tratamento Totais)
DCTA com 0z6nio

Para a caracterizacdo das amostras, foi realizada a analise microbiologica quantitativa
da agua antes do tratamento e ap6s 05, 15, 30, 45 e 60 minutos de ozonizagdo, utilizando-se
o kit microbiolégico Colipaper® (marca ALFAKIT), que contém meio de cultura em forma
de gel desidratado e possibilita a determinacgéo simultanea de Escherichia coli e Coliformes
Totais (Figura 4.11).

A andlise microbioldgica foi realizada de acordo com os procedimentos descritos no
item 4.2.1.2.
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4.2.1.4Etapa 4

Na quarta etapa do experimento, foi realizado o tratamento apenas em amostras de
agua coletadas na Lagoa do DCTA (DLK) e no Rio Vidoca (VRV). Neste momento, as
amostras foram obtidas juntamente & equipe do laboratério QUIMBIOL (CNPJ
10.542.119/0001-40), que é uma empresa de prestacdo de servigos ambientais, com

laboratdrio proprio para analises em agua.

A empresa coletou aproximadamente 5L de 4gua de cada um dos mananciais e, ainda
no ponto de coleta, realizou as medidas de pH das amostras. Essas amostras de dgua bruta
foram preservadas e levadas ao laboratdrio localizado em Taubaté, para fazer as analises pré-
tratamento, com a finalidade de realizar o monitoramento da qualidade da agua e identificar
a presenca de substancias quimicas ou bioldgicas que possam causar danos a saude, quando
ingeridas sem tratamento adequado, conforme o preconizado no Anexo XX da PRC n°.
5/2017, alterada pela Portaria GM/MS n°. 888/202.

Simultaneamente a coleta realizada pela empresa, foram retiradas mais 5L de agua
da Lagoa do DCTA e 10L de 4gua bruta da ETA do DCTA (Rio Vidoca), conforme descrito
nos procedimentos detalhados no item 4.1 (Obtencdo das amostras de agua).

Essas amostras foram fracionadas e passaram a receber tratamento no Laboratdrio de
Plasmas e Processos do ITA. O fracionamento das amostras foi necessario, pois a torre
ozonizadora (Figura 4.7) comporta aproximadamente 700mL de liquido e o tratamento
precisou ser dividido em aliquotas com essa medida. A agua coletada na ETA do DCTA
(10L) foi dividida em duas fracbes de 5L e uma delas passou por um processo de filtragcdo
lenta em um filtro construido no LPP (Figura 4.13) e composto por 05 camadas, descritas a

seguir, antes de ser submetida ao tratamento de ozonizagao:

Primeira camada de manta filtro para aquario (MARCA Peixe Vivo), constituida de
100% poliéster e colocada na parte inferior do filtro, em quantidade suficiente para
minimizar os riscos de que qualquer um dos outros elementos filtrantes chegasse até a

torneira de saida do filtro, deixando-a livre para saida de agua filtrada.

Segunda camada com altura de 4cm, contendo cascalho do rio n°. 4 (MARCA Aqua
Pedras), composto de substrato de quartzo natural rolado, de bordas arredondadas, com

granulometria de 10 a 20mm.
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Terceira e quinta camadas com altura de 10cm, composta de areia natural n°.00
(MARCA Lotus).

Quarta camada com carvédo ativado (MARCA Xinyou), com uma altura de 5cm,

compondo uma camada sanduiche entre duas camadas de areia.

AGUABRUTA

AREIA = 10cm

CARVAO ATIVADO =05cm

AREIA = 10cm

CASCALHO =05cm

MANTA ACRILICA = {
O4cm

) ————

Figura 4.13 — Desenho esquematico do filtro utilizado.

Nesta etapa, foram coletadas amostras dos mananciais DLK e VRV, que foram
submetidas ao tratamento com O3z a uma concentragdo fixada em 60 mg/L, aplicada por 60
minutos. A amostra VRV foi dividida em duas fracbes e uma delas passou por filtro
composto por 05 camadas, antes de ser submetida a ozonizacao. Nesta etapa, foram coletadas
uma amostra controle e uma amostra ap6s 60 minutos de tratamento nas trés situacGes
descritas (ozonizagdo da DLK, ozonizagdo do VRV e filtragdo mais ozonizagéo do VRV).
A selecdo somente do manancial Rio Vidoca para a realizacdo de tratamento composto por
ozonizagdo mais filtracdo ocorreu pela limitacdo do nimero de analises que poderiam ser
realizadas pelo laboratério externo. Além disso, esse manancial apresentou 0s piores

resultados nos experimentos realizados.

A temperatura de cada amostra foi medida imediatamente apds a remocdao da aliquota
da torre de ozonizacdo, tendo variado entre 18°C e 23°C. A temperatura ambiente durante os

experimentos foi mantida em 20°C.
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Tabela 4.5 — Dados da etapa 4 do experimento.

Manancial Coorde,ngdas Aliquotas Tratamento Realizado
Geogréficas Coletadas
23°12'2 02 (inicio e fim do
Lagoa do 6.2"S tratamento) Ozonizacio
DCTA
45°52'29.8"W
Rio Vidoca — 23°13'41.8"S 02 (inicio e fim do O70niz8c3
Agua Bruta da S zonizag&o
ETA do DCTA 45°52'17.2"W tratamento)
Rio Vidoca — 23°13'41.8"S 02 (inicio e fim do Filtracio e Ozonizagio
AguaBrutada - joopsg7 omy tratamento)

ETA do DCTA

No LPP-ITA, foram realizadas as medidas de pH, temperatura, condutividade
elétrica e sélidos totais dissolvidos em &gua (TDS). As amostras de agua controle e tratadas
também foram analisadas em espectrofotdmetro UV-Vis, e, para isto, 2 mL de dgua de cada
amostra foram colocados em uma cubeta de quartzo e analisados em um range de

comprimento de onda de 190 nm a 1100 nm.

As amostras tiveram suas medidas de cor e turbidez aferidas na Estacdo de
Tratamento de Agua (ETA) do DCTA, tendo sido utilizados para isso um turbidimetro
(marca HACH, modelo 2100 Q) e um colorimetro (marca LA MOTTE, modelo SMART 3),

respectivamente.

Além disso, na medida em que as amostras de dgua eram tratadas, os frascos deixados
pela QUIMBIOL foram preenchidos e enviados para a empresa, para que fossem realizadas

as andlises previstas pelo anexo XX da Portaria GM/MS n°. 888, de 04 de maio de 2022.
4.3 Calculo da Dosagem de Oz6nio aplicada as amostras

4.3.1 Taxa de Alimentagdo de Ozbnio

De acordo com Van Leeuwen (2015), a taxa de alimentagdo de ozonio pode ser
medida pela concentragcdo da fase gasosa, multiplicada pela vazdo do gas de alimentagéo
(Equacéo 4.1).

Tos=Co3 . Qo2 (4.1)
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Os parametros operacionais do tratamento de ozonio foram fixados em uma taxa de
fluxo de alimentagdo de 2 L min e concentraces de fase gasosa de 0,07 g/ L, 0,06 mg/L.
A concentracdo de ozonio da fase gasosa na entrada e na saida foi medida usando um
analisador de gas ozonio (marca OZONE SOLUTIONS, modelo OZONE MONITOR 106-
H).

O célculo da dosagem foi realizado por meio da metodologia descrita por Van
Leeuwen (2015). A taxa de a alimentacdo de ozonio foi calculada multiplicando-se a
concentragdo da fase gasosa e a alimentacdo taxa de fluxo, resultando em taxas de
alimentacéo de 0,14 g/min (primeira, segunda e terceira etapas) e 0,12 g/min (quarta etapa).

4.3.2 Dosagem de Oz6nio Aplicado

Foi calculada por meio da multiplicacdo do periodo de ozonizagdo pela taxa de

aplicacdo e dividida pelo volume da amostra e expressa em mg/L (VAN LEEUWEN, 2015).
Dos= (toz . o2 )/ V (4.2)

Aplicando-se essa metodologia, temos que a dosagem de ozodnio aplicada nas trés

primeiras etapas foi de 12 g O3/L e na quarta etapa, de 10,28 g O3/L.

4.4 Caracterizacdo das amostras

A caracterizacdo fisico-quimica das amostras foi realizada de acordo com o descrito
no item 4.2.1.1. Para realizar essas medidas, cerca de 30 mL de cada amostra foi colocada
em um bécker com capacidade para 50 mL e os sensores dos respectivos equipamentos foram
inseridos na amostra (Figura 4.14). Para a leitura dos resultados, aguardou-se a estabilizacao

dos nimeros no visor dos equipamentos.
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Figura 4.14 — Caracterizacgdo fisico-quimica de uma amostra com medidor

multiparamétrico de agua.

As amostras de agua controle e tratada foram analisadas em espectrofotémetro UV-
Vis (marca THERMO SCIENTIFIC, modelo EVOLUTION 220), visando investigar a
presenca de modificagbes quimicas na agua, logo apos seu tratamento e, para isto, 2 mL de
agua de cada amostra foram colocados em uma cubeta de quartzo e esta foi analisada em um

range de comprimento de onda de 190 nm a 1100 nm.

De acordo com 0s seus respectivos manuais, 0S equipamentos apresentam as
seguintes variac@es de precisdo na leitura: TDS (£2%), pH (x0,5 pH), EC (x2%), ORP (1
mV), e UV-vis (x 0,8 nm).

Para facilitar a compreensao, serdo apresentados a seguir alguns dados sobre 0s

parametros utilizados para a caracterizagdo das amostras no ITA:
4.4.1 Potencial de Oxirreducédo (ORP)

Os resultados do potencial de oxirreducdo ou potencial redox (ORP) demonstram
alteracdes microbiologicas e quimicas da dgua e estdo relacionados com a transferéncia de
elétrons entre as espécies quimicas presentes. A medicdo do ORP é indicada pela

Organizacdo Mundial de Saude (OMS), como um método de monitoramento da eficacia do
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processo de desinfeccdo da agua. Para isso, valores minimos devem ser determinados
individualmente, ndo sendo recomendada a adoc¢éo de valores universais. Essa medida indica
a capacidade de uma solucao de oxidar ou reduzir substancias, portanto, um valor positivo
de ORP indica que a solucdo tem uma tendéncia maior de oxidar outras substancias,

enquanto um valor negativo indica uma maior tendéncia em reduzir substancias.
4.4.2 Potencial Hidrogeniénico (pH)

O pH afeta o metabolismo de varias espécies aquaticas (CORCOVIA; CELLIGOI,
2012; ANA, 2022) e valores de pH entre 6,0 e 9,5 estdo condizentes com 0s parametros
estabelecidos pela Portaria de Consolidacdo n® 05 do Ministério da Salde para agua
(BRASIL, 2017). Os principais valores determinantes do pH da agua séo o gas carbénico

dissolvido e a alcalinidade.
4.4.3 Total de Solidos Dissolvidos (TDS)

O Total de Sdlidos Dissolvidos TDS compreende a quantidade de material
dissolvido na agua, podendo incluir carbonatos, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, fosfatos,
nitratos, calcio, magnésio, sddio, ions organicos e outros. Estes compostos podem chegar a
agua por meio de lixiviacdo, descarte de esgoto ndo tratado e efluente industriais, além de
escoamento urbano e agricola, ou seja, quanto maior o grau de eutrofizacdo (acdo do ser

humano) do corpo de agua, maior seréa a quantidade de TDS encontrada.
4.4.4 Condutividade Elétrica (EC)

A condutividade elétrica esta relacionada com a concentracdo de ions na agua,
encontrados principalmente por causa dos sais dissolvidos e materiais inorganicos. A
condutividade depende da quantidade de matéria ionizavel presente na agua e é
aproximadamente proporcional a quantidade de sélidos dissolvidos totais, de acordo com a

seguinte equacao:
TDS (mg/L) = K. CE (uS/cm) (4.3)

Com K entre 0,55 e 0,75 (valor tipico = 0,65).
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445 Cor

Os valores constantes na legislacdo vigente no Brasil como adequados para Cor sdo
de até 15 Unidades Hazen (mg Pt-Co/L) e de até 05 Unidades de Turbidez (BRASIL, 2021).

A cor da agua € a capacidade dada por absorver certas radiagdes do espectro visivel,
devido a presenca de varios compostos sollveis, no estado coloidal ou em suspenséo, dentre
0s quais podemos destacar a presenca de acido hamico e ferro e sua reducéo é importante
tanto por aspectos estéeticos, quanto pela possibilidade de reacdo com o cloro residual

necessario para a manutencdo de desinfec¢do no sistema de distribuicéo de agua.

A cor aparente é dada pela matéria em suspensdo e a cor verdadeira esta presente
quando esta matéria € retirada, por meio de filtracdo. De acordo com a sua origem, a cor

pode ser removida por coagulacdo e filtracdo, ou por oxidacao.
4.4.6 Turbidez

A turbidez da agua indica o grau de atenuacdo sofrido pelo feixe de luz ao atravessar
a agua e € causada por coloides em suspensao, tais como particulas de areia, argila, detritos
organicos, plancton, organismos microscopicos, dentre outros. Ela expressa uma
propriedade dptica, na qual a luz é espalhada e absorvida, sem mudanca de direcdo através
da amostra (BAIRD; EATON; RICE, 2019). Normalmente, esta associada a particulas ou
coloides em suspensdo de origem muito variada, que sdo adicionados a 4gua por meio da
lixiviacdo, ocasionada pela chuva, entretanto, atividades de mineracdo, lancamento de
esgotos e efluentes industriais também aumentam a turbidez da agua (DI BERNARDO;
DANTAS, 2006; LANGLAIS, 2019). A turbidez pode ser interpretada como uma medida

indireta da quantidade de s6lidos em suspensao.
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5 Resultados e Discussoess

5.1 Resultados da Etapa 1

Na Etapa 1 dos experimentos, foram verificadas as alteracdes fisico-quimicas
presentes na agua de quatro diferentes mananciais. Foram realizadas medidas de pH,
potencial de oxirreducdo (ORP), condutividade elétrica (EC), total de sélidos dissolvidos
(TDS), temperatura, absorbancia no espectro UV e visivel, cor e turbidez antes do tratamento
com ozobnio e as mesmas medidas foram repetidas nos tempos apés a aplicacdo de ozoénio
apos decorridos os tempos de 05, 15, 30, 45 e 60 minutos de oz6nio.

Os resultados das medidas realizadas em cada manancial estdo dispostos nas Tabelas
5.1, 5.2, 5.3 e 5.4. Eles apresentam as propriedades fisico-quimicas da agua bruta (tempo
zero) e as mudancas que foram acontecendo a partir da reacdo do 0zonio com 0s compostos

presentes na dgua e por sua decomposicao.

Tabela 5.1 — Resultados da Etapa 1 dos Experimentos (Lagoa do DCTA).

Amost Teg“p oH ORP CE TDS TS{L‘E:r cor  Turbidez
ra (min) (mV)  (uS/cm)  (ppm) (°C) (NTU)
0 0 6,64 14 170 86 18 30,3 4.84
1 5 6,48 15 26 13 185 164 6,17
) 15 6,17 18 22 11 185 13,2 5,27
3 30 5,72 69 28 14 181 86 3,68
4 15 517 106 28 14 181 135 411
5 60 482 122 30 15 181 13,9 46

Tabela 5.2 — Resultados da Etapa 1 dos Experimentos (Lagoa do Jabaquara).

CE Tempe Turbide
AT:St -Efnni]r?)o pH 83; (uS/cm (TDnS]j) ratura Cor z
) PP (°C) (NTU)
0 0 6,92 -1 56 34 17,4 20,2 7,33
1 5 6,96 -4 52 26 17 20,1 8,2
2 15 7,11 -14 68 13 16,7 29,9 9,41
3 30 7,32 -26 46 23 16,7 22,2 8,47
4 45 7,52 -38 44 22 16,6 18 6,24
5 60 7,65 -44 58 36 16 9,6 3,5




Tabela 5.3 — Resultados da Etapa 1 dos Experimentos (Rio Paraiba).
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Amostr  Tempo ORP CE TDS Tempe Turbide
a (min) pH MV)  (uSlcm)  (ppm) ratura Cor z
(°C) (NTU)
0 0 6,26 41 170 86 19,5 25,2 2,29
1 5 7,22 -17 174 78 19 20 6,85
2 15 7,47 -32 164 77 18,8 18,6 6,29
3 30 7,73 -47 162 79 18,2 17,8 5,88
4 45 8,11 -70 144 73 18,8 11 4,64
5 60 8,81 -111 139 69 18,8 11,8 4,16
Tabela 5.4 — Resultados da Etapa 1 dos Experimentos (Rio Vidoca).
Amos Tempo ORP CE TDS Tempe Turbide
tra (min) PH (mV)  (uS/cm)  (ppm) ratura Cor z
(°C) (NTU)
0 0 6,3 5 90 48 18 40,9 10,8
1 5 6,88 -13 50 25 18 53,8 15,4
2 15 6,95 -20 54 24 18,5 44,7 15,1
3 30 7,21 -44 48 24 18,5 45,7 16,3
4 45 7,26 -57 54 27 18,5 44,6 18,4
5 60 7,57 -87 72 36 18 46,2 15,5

Os resultados referentes a cada parametro serdo apresentados em forma de gréfico e

discutidos a seguir. Os graficos foram construidos inicialmente com barras de erro,

entretanto, ndo houve mudancas visuais significativas nos parametros analisados. Foram

utilizadas as variacdes de preciséo de leitura, conforme descrito nos manuais equipamentos
(TDS (x2%), pH (x0,5 pH), EC (x2%), ORP (1 mV), UV-vis (£ 0,8 nm), Turbidez (+x2%) e

Cor (£2%)).
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Figura 5.1 — Grafico dos resultados do potencial redox (ORP) da Etapa 1 dos

Experimentos.

Segundo Melnik et al., (2021), as alterages que ocorrem no potencial redox (ORP)
da agua tratada com 0z6énio estdo relacionadas a presenca de acido humico. Quando ocorre
desinfeccdo da dgua por 0z6nio, esses autores acreditam que ocorre um aumento do ORP em
até 440 a 550 mV em aguas brutas com baixo teor de acido humico, enquanto uma fonte de
agua que apresente maior teor de acido humico tem seu potencial redox reduzido em 30 a 40
mV.

Nessa pesquisa, observou-se que as amostras referentes a Lagoa do DCTA (DLK)
apresentaram um aumento progressivo em seus valores (de 14 mV na amostra controle até
122 mV, na amostra com tempo de aplicagdo de 60 minutos), enquanto as demais amostras
(JLK, PRV e VRV) apresentaram uma redugdo nos valores de seus resultados, a medida que
se aplicava o 0zénio, sugerindo que ha um menor teor de acido himico na amostra da Lagoa
do DCTA.

O aumento progressivo dos valores de ORP encontrados nas amostras referentes ao
tratamento da agua da Lagoa do DCTA indicam a presenca de mais substancias oxidantes
no processo e que a aplicacdo de ozonio estd promovendo a oxidacdo de substancias
presentes na dgua. Ja os valores de ORP encontrados nas demais amostras sugerem a maior
presenca de compostos redutores e a reducao nas substancias oxidaveis presentes na agua,

pela atividade oxidante do oz6nio.
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A presenca de &cido hdmico e substancias organicas na agua também causam a
diminuicao do rendimento da reacao pelo maior consumo do ozénio (LANGLAIS, 2019), o
que foi evidenciado no grafico que representa a analise de absorbancia na faixa de 260 nm
(Figura 5.2), no qual podemos observar uma maior concentragdo de o0zonio dissolvido na
amostra da Lagoa do DCTA (DLK), que, de acordo com os resultados de ORP, realmente
parece conter uma menor quantidade de matéria organica, € uma menor concentracdo de
0zonio dissolvido nas demais amostras, ocasionada pelo maior consumo de 0zonio causado
pela sua reacdo com estas substancias. Neste caso, o acido humico atua como iniciador e

promotor da reacdo em cadeia.

—a— DLK
—a— JLK
12k i —v— PRV
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Figura 5.2 — Grafico dos Resultados da Absorbancia em 260 nm da Etapa 1 dos

Experimentos.

Maiores valores de ORP, como os encontrados nas amostras referentes ao tratamento
da 4gua da Lagoa do DCTA, indicam a presenca de mais substancias oxidantes no processo,
enquanto os valores de ORP encontrados nas demais amostras sugerem a maior presenca de
compostos redutores (PRASAD et al., 2016). Isto corrobora também 0s maiores picos de
absorbancia no comprimento de onda de 260 nm (Figura 5.2) encontrados na ozonizagéo da
agua da Lagoa do DCTA, haja vista que este resultado demonstra o aumento da concentragdo
de oz6nio na agua, que pode ser avaliada quantitativamente por espectrofotometria no
comprimento de onda de 260nm (MANASFI, 2021).
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Como discutido por Langlais (2019), a presenca de bicarbonatos na agua pode inibir
a cadeia de reacdo dos radicais livres, retardando a decomposic¢do do 0zénio na agua. 1sso
explicaria a maior quantidade de oz6nio dissolvido presente na agua da Lagoa do DCTA
(Figura 5.2). Este processo resultaria na maior quantidade de ozénio disponivel para reacao

direta e mais seletiva e uma menor oxidacdo induzida por radicais hidroxila.

De acordo com OH (2001), ocorre uma alta demanda de ozénio em aguas que
possuiam uma maior quantidade de materia organica natural (NOM), pois elas atuam como
agentes promotores da rea¢do do 0z6nio com a 4gua e aumentam a concentracdo de radicais
hidroxila. Estes radicais, por sua vez, aumentam a decomposicdo do ozonio, corroborando
com os resultados que encontramos ao analisar a absorbancia em 260 nm (Figura 6.2), ou

seja, menor concentracdo de ozénio dissolvido nas amostras JLK, VRV e PRV.

O ozonio é caracterizado por intensa absorc¢éo na banda UV Hartley (200-310 nm) e.
ao analisar o gréafico referente a absorbancia, medida por espectrofotometria UV-Vis no
range de comprimento de onda entre 190 nm a 400 nm (regido ultravioleta), observou-se
que, na banda centrada, em aproximadamente 260 nm, ha evidéncia da acomodacdo da
molécula de Os na &gua tratada com ozo6nio (Figura 5.2). Para bandas de menores
comprimentos de onda, ocorre um aumento das bandas relativas as espécies NO2—, NO3—e¢
H202, fato que demonstra a formacdo de uma agua contendo espécies RONS, corroborando
com os resultados de ORP apresentados nas amostras JLK, PRV e VRV, ficaram mais

negativos.

Quando avaliamos os resultados de ORP (Figura 5.1), é possivel observar também
que a amostra DLK apresenta uma mudanca de valor muito sutil nos minutos iniciais de
aplicacdo do tratamento, 0 que evidencia a auséncia de ozonio dissolvido neste momento,

ocasionada pela alta taxa de interagdes com 0s microrganismos presentes na agua.

O aumento constante do pico em 260 nm pode ser causado também pela acdo do
0z0nio sobre as cadeias alifaticas dos acidos himicos (MIAO; TAO, 2008), pela presenca
de carbono organico dissolvido (BIRKMANN et al., 2018; GUO et al., 2020), por
compostos organicos aromaticos e anions inorganicos (LE; TAO, 2021), enquanto o vale e
a cauda s@o gerados pela producdo de peroxido de hidrogénio e hidrogénio, didxido de
carbono e 4gua, que séo os produtos gerados a partir da decomposicdo da matéria organica
pelo 0z6nio (DE SOUZA CORDEIRO; MARCONDES SILVA, 2018).
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A presenca de bicarbonatos na dgua pode, portanto, realmente inibir a cadeia de
reacdo em cadeia, retardando assim a decomposi¢do do o0zénio na agua, deixando mais
ozonio disponivel para reagdo direta e mais seletiva e propiciando uma menor oxidagdo
induzida por radicais OH (LANGLAIS, 2019).

LAGOA DO DCTA

ABSORBANCIA

' 1 L L 1 '
200 220 240 260 280 300 320 340

Comprimento de onda (nm)

Figura 5.3 — Analise Espectrofotométrica em DLK, na regido UV do espectro.

Segundo Birkheuer et al., (2017) e Ustaoglu e Tepe (2019), ORP e o pH estdo muito
relacionados, encontrando-se valores de ORP positivos quando o pH é acido, conforme
demonstrado pelos resultados apresentados na Figuras 5.1 e 5.4. A alteracdo do PH afeta a

concentracdo de radicais hidroxila e de 0zénio na agua.

A presenca de valores alterados de pH ou ORP podem ser um indicativo de que a
fonte utilizada pode estar contaminada por agentes poluentes e ndo deve ser utilizada. De
forma pratica, esses dados podem ser utilizados para monitoramento da qualidade da dgua

em atividades de campanha.

Experimentos conduzidos por Onby et al., (2018), mostraram uma forte dependéncia
do pH nas reacdes que ocorrem entre 0 0zonio e as DOM que possuem grupos funcionais
fendlicos. Observou-se a diminuigdo das taxas de destruigdo do 0zénio com a diminuigdo do
pH, em consequéncia da menor reatividade das moléculas orgéanicas protonadas com o
ozonio. Para que haja o tratamento de &gua com 0zonio, o0 pH deve ser monitorado, para ndo
haver perda de rendimento da reacdo. A solubilidade do 0z6nio em condi¢cfes operacionais

é baixa e diminui com o aumento da temperatura, enquanto sua estabilidade é facilmente
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afetada pelo pH e concentracdo (LANGLAIS, 1991), porém, a desinfeccdo de agua por
0zonio é eficaz no range de pH de normalmente encontrado em agua potavel, que varia de
6,5a8,5 (JACANGELO et al., 1989; REYNOLDS et al., 1989).
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9.0 . . . . . . —a— JLK
L | ——PRV
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Figura 5.4 — Grafico dos Resultados de pH da Etapa 1 dos Experimentos.

Valores alterados de pH também podem interferir nos processos de coagulacéo e
precipitacdo quimica do tratamento de &gua convencional do tipo ciclo completo, e no
crescimento microbiano dos sistemas biolégicos de tratamento. Como nesta etapa, 0
tratamento foi realizado apenas pela aplicacdo de oz6nio, considera-se que ele foi
responsavel pela desinfeccdo da agua, porém contribuiu no processo de pré-tratamento,

atuando como coagulante.

De acordo com Langlais et al., (1991), Di Bernardo e Dantas (2005), valores de pH
mais alto sdo responsaveis pelo aumento do consumo de 0zénio e favorecem a reagdo com
a matéria organica dissolvida. Em faixas mais altas, 0 mecanismo de rea¢do dominante passa
a ser a reacdo indireta do 0z6nio, ou seja, aquela que acontece por meio do radical hidroxila
e favorece os processos oxidativos avangados, que apresentam melhores resultados quando
comparados a atuacdo somente do ozodnio. Nos resultados encontrados, vemos que esta
situacdo nas amostras JLK, PRV e VRV e a decomposic¢do do ozénio e de outras espécies

oxidantes e facilitada pelos radicais OH, aumentando o pH da amostra.

A reducdo no valor de pH que ocorreu na amostra da Lagoa do DCTA sugere a

presenca de carbono orgénico dissolvido e um mecanismo de oxidacgdo que ocorre pela agdo
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direta da molécula de ozdnio sobre os micropoluentes, além de valores de potencial redox

positivo.

O aumento dos valores de ORP e reducdo do pH nessa amostra podem estar
relacionados pela reagdo do ozdnio com as substancias organicas presentes na agua, pois a
decomposicdo desses compostos pode levar a formacdo de &cidos organicos. Da mesma
forma, a presenca de ions Cloreto (Cl-) leva a formacao de acido cloridrico pela reagcdo com

0 0zOnio.

Por sua vez, a reducdo dos valores de ORP e 0 aumento do pH nas demais amostras
(JLK, PRV e VRV), ap6s o tratamento com 0z6nio, podem ser atribuidos ao consumo de
substancias organicas mais facilmente oxidaveis, tais como o acido hamico, levando ao
consumo mais rapido do ozonio e a diminuicdo dos valores de ORP (ONBY et al., 2018).
Além disso, a reacdo do ion nitrato (NO3-) com o 0z6nio pode levar a sua reducdo para
nitrito (NO3-) e a reacdo entre Oz com os ions hidroxila (OH-) pode levar a formacédo de
produtos mais basicos com o consequente aumento do pH, mesmo com valores de ORP
reduzidos (BIRKHEUER et al., 2017; USTAOGLU E TEPE, 2019).

Isso também é demonstrado quando observamos os resultados dos valores de sélidos
totais dissolvidos e condutividade elétrica, nos quais somente a amostra do DCTA
apresentou uma reducao de valores significativa com a aplicacdo do ozoénio (Figura 5.5),
possivelmente pela quantidade de substancias organicas e de acido humico presente nas

demais amostras que diminuiram o rendimento da reacéo.

As andlises de sélidos podem ser utilizadas para a caracterizacdo preliminar da
amostra de agua, associando sélidos dissolvidos a cor real (sem sé6lidos em suspensdo) e

solidos em suspensao a turbidez.

Apbs o tratamento, a reducéo significativa dos valores de TDS na amostra DLK pode
ser relacionada aos resultados de ORO e pH observados e a oxidagdo de compostos organicos
presentes na agua, sobretudo a Matéria Organica Dissolvida (ONBY et al., 2018), que é
decomposta em compostos mais simples. Essa reducdo também pode estar relacionada a
precipitacdo de compostos, como o Ferro, que, ao ser oxidado, torna-se insoluvel e precipita-

S€.
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Figura 5.5 — Grafico dos resultados do total de solidos dissolvidos (TDS) da Fase 1 dos

experimentos.

Conforme observado nas Figuras 5.5 e 5.6, os resultados encontrados corroboram
a dependéncia da condutividade elétrica com a quantidade de matéria ionizavel presente na
agua, de forma proporcional a quantidade de sélidos dissolvidos totais, havendo um padrao
similar relacionado & condutividade elétrica e ao total de s6lidos dissolvidos nas diferentes

amostras.

Foi observado um maior efeito do ozonio na amostra da Lagoa do DCTA, enquanto

as demais amostras tiveram pouca alteracdo em seus valores apds a ozonizacao.
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Figura 5.6 — Gréfico dos resultados do total de condutividade elétrica (EC) da Fase 1 dos

Experimentos.

A eficiéncia da capacidade de desinfeccdo do ozonio pode ser reduzida em aguas
com alta turbidez, pois a acdo oxidante do ozonio ira atuar seletivamente nos materiais que
apresentem uma cinética quimica mais favoravel (LANGLAIS et al., 2011). As amostras da
Lagoa do DCTA, Lagoa Jabaquara e Rio Paraiba apresentaram valores adequados de cor e
turbidez ap6s a ozonizacdo, porém a amostra da ETA do DCTA apresentou aumento dos

valores de cor e turbidez ap0s a ozonizacgdo e ja apresentavam valores iniciais elevados.

Langlais (2019) sugere que, para a remocdo de cor elevada, € necessaria uma

combinacéo de técnicas e ele indica trés possibilidades de tratamento:
a) Aplicagéo de ozonio em alta dose com filtragdo por carvéo ativado;
b) Ozonizagéo sequida de filtracdo lenta;

c) Dupla ozonizagdo, constituida por uma pré-ozonizacgdo, seguida de filtracdo e
nova ozonizagdo, com a finalidade de desinfeccdo. A pré-ozonizagdo, €
responsavel dos flocos em coloides maiores, que possibilitem a sedimentacgéo e

filtrag&o.

Quando o ozénio é aplicado como pré-oxidante no tratamento de agua, ele pode

reagir rapidamente com a matéria organica natural (NOM) presente na agua bruta. Essa
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reacdo altera a natureza do NOM, que por sua vez afeta a remocao da turbidez e do carbono
organico dissolvido (COD) durante a coagulacdo, fator que pode explicar 0 aumento da

turbidez na amostra VRV.

Tabela 5.5 — Resultados de cor e turbidez da Etapa 1 dos Experimentos.

Local  Amostra Cor TEJI\T'lI)'iS)eZ
DLK Inicial 30,3 4,84
DLK Final 13,9 4,6
JLK Inicial 20,2 7,33
JLK Final 9,6 3,5
PRV Inicial 25,2 2,29
PRV Final 11,8 4,16
VRV Inicial 40,9 10,8
VRV Final 46,2 15,5

5.2 Resultados da Etapa 2

A Etapa 2 dos experimentos consistiu na avaliacdo da acéo desinfetante do ozonio,
por meio determinacdo da quantidade de Escherichia coli e Coliformes Totais presentes nas

amostras de agua bruta da ETA do DCTA (Rio Vidoca), antes e ap6s a 0zonizagao.

Foi verificada ainda a relacdo da remocdo dos microrganismos analisados e sua
relacdo com as mudancas fisico-quimicas presentes durante o tratamento, verificadas pelas
medidas de pH, temperatura, condutividade elétrica (EC), s6lidos totais dissolvidos em agua
(TDS), potencial de oxirreducdo (ORP), espectrofotometria UV-Vis no range de

comprimento de onda de 190 nm a 1100 nm, cor e turbidez.

Quando a agua é contaminada por patdgenos provenientes de excretas de origem
humana ou animal, ela pode se tornar vetor de agentes causadores de doencas infecciosas,
tais como cdlera, diarreia causada por Escherichia coli, amebiase, esquistossomose, entre
outras (VITOR et al., 2021).

E necessario o constante monitoramento da qualidade da dgua em relacio as suas
caracteristicas bioldgicas, entretanto analises especificas de microrganismos causadores de
doencas de veiculacdo hidrica sdo mais complexas, demoradas e dispendiosas e, portanto,

empregadas apenas em situacdes de surtos ou epidemias. Para caracterizacOes rotineiras e
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mais rapidas, usam-se as analises de microrganismos indicadores de poluicdo fecal, que
fornecem informacdes importantes sobre a presenca de contaminacao fecal e sobre a eficacia
dos métodos de tratamento utilizados (ANA, 2012).

As bactérias coliformes termotolerantes estdo presentes no trato intestinal de animais
e ndo sdo patogénicas, porém sua presenca na agua € um indicativo da presenca de
organismos patogénicos e a presenca de esgoto nao tratado no local. Por esse motivo, as mais
de 30 espécies de coliformes sdo usadas como indicadores da qualidade da &gua, pois as
bactérias coliformes sobrevivem mais tempo na &gua que as bactérias patogénicas e sua

técnica de execucdo é bastante simples.

As colbnias de Escherichia coli sdo identificadas nos testes pelos pontos de
coloracdo circundados em azul, enquanto as colénias de Coliformes Totais sdo identificadas
nos testes pelos pontos de coloragdo circundados de vermelhos, conforme visualizado na
Figura 5.7.

Nesta etapa do tratamento, observou-se que houve a completa desinfeccdo das
amostras de agua, por meio da aplicacdo do 0z6nio, ndo havendo crescimento de Coliformes

Totais ou Escherichia coli ap6s a ozonizagdo (Tabela 5.6).

VRVO1 01/08/22

Figura 5.7 — Resultado do teste microbiol6gico com amostra do Rio Vidoca antes da

0zonizagéo.
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VRV00 01/08/22

Figura 5.8 — Resultado do teste microbiolégico com amostra do Rio Vidoca apds a

0zonizag4o.

Tabela 5.6 — Resultados da Etapa 2 dos Experimentos (Rio Vidoca).

Tem C

Amost Temp ORP CE TDS perat Cor Turbid Totais E. coli
pH (us/c ez (UFC/mL
ra (min) (mV) m) (ppm)  ura (UH) (NTU) (UFC/ )
(°C) mL)
0 0 6,83 9 890 445 18,4 57,8 12,7 3.520 2.480
1 60 7,82 12 76 39 18,4 57,5 15,6 0 0

Os resultados dos parametros fisico-quimicos demonstram a diminuicdo de
aproximadamente 91% dos valores de condutividade elétrica e TDS e a completa

desinfeccdo da amostra de &gua.

Os parametros de cor e turbidez, entretanto, ndo apresentaram um resultado
satisfatorio. De acordo com a Portaria GM/MS n.° 888, de 04 de maio de 2021, os valores
adequados para Cor sdo de até 15 Unidades Hazen (mg Pt-Co/L) e de até 05 Unidades de
Turbidez.

A Organizagdo Mundial da Saude (2004) determina que os niveis de turbidez da dgua
desinfetada devam ser menores que 1,0 NTU, pois valores altos de turbidez podem proteger
0s microrganismos da a¢do do desinfetante, fato que néo foi evidenciado neste estudo. Além
disso, a alta turbidez também pode indicar a presenca de Cryptosporidium, que € um
protozoario intestinal associado a surtos de diarreia, porém esse patogeno especifico nao é

um parametro analisado pela legislacéo brasileira e ndo foi objeto desse estudo.
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Por sua vez, a legislacao de outros paises tende a ser um pouco mais rigida. De acordo
com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US EPA, 2020), embora os
solidos suspensos deixem a dgua mais turva, hd uma diferenca entre as duas medidas, pois,
a medida de TDS determina a quantidade de solidos dissolvidos em uma amostra, enquanto
a medida da turbidez mostra a dispersédo da luz causada pelos solidos suspensos, portanto,
quando ha a mudanca na composicdo de particulas da amostra, também pode haver a

alteracdo na dispersdo da luz na amostra.

Isto posto, verifica-se que 0 aumento da turbidez nessa fase do experimento pode ser
causada pela presenca de ferro que, por ser levado a um estado mais alto de oxidacao apos a

0zonizacao, torna-se menos soltvel no meio aquoso (Equacgdes 6.1 e 6.2).
2 Fe?* + O3 + H,0 — 2Fe®* + O, +20H (6.1)
Fe3* + 3 H,O — Fe(OH)s3 | + 3H" (6.2)

Langlais et al., (1998) também consideram que o grau de oxidacdo do ferro
complexado pelo 0z6nio, é provavelmente dependente da natureza e concentracao da matéria
organica e do pH. Baixas concentracdes de substancias himicas podem impedir a oxidacao
do Fe(ll) pelo oxigénio, e ha uma melhor oxidacdo do ferro pela reacdo direta, causada pelo
0zo6nio molecular. Uma alta dose de ozénio, como a aplicada nos experimentos, causa a
oxidacdo da maior parte do ferro e resulta na formacédo de alguns complexos muito estaveis,

que devem ser removidos posteriormente por filtracdo.

A diminuicdo do TDS nas amostras é explicada por haver a oxidacdo do ferro, que
anteriormente, encontrava-se em uma forma mais soltvel e, ap6s a oxidagao, tornou-se mais
insollvel e passou a fazer parte dos sélidos suspensos, sem, contudo, diminuir a turbidez da

agua.

5.3 Resultados da Etapa 3

Nesta terceira etapa, o objetivo foi verificar o tempo necessario para a desinfeccao
das amostras, por isso, foram realizadas analises microbioldgicas das amostras da Lagoa do
DCTA e do Rio Vidoca (ETA do DCTA), para verificar a possibilidade de reduzir o tempo
do tratamento.
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 6.7, é possivel verificar a
auséncia de Coliformes Totais e Escherichia coli apenas ap6s 45 minutos de aplicacdo do

0z0Onio na amostra DLK (Lagoa do DCTA).

Essa fonte de &gua apresentou uma tendéncia nos experimentos de seguir uma
predisposicdo ao caminho oxidativo direto, pela acéo direta do 0z6nio molecular sobre os
compostos presentes, fato corroborado pela reducdo do valor de pH. Esse mecanismo
predispde a desinfeccdo, porém essa reacdo € mais seletiva e mais lenta que a acéo direta dos

radicais hidroxila.

A amostra do Rio Vidoca, por sua vez, apresentou auséncia de E. coli rapidamente,
apos apenas 15 minutos de tratamento, e auséncia de Coliformes Totais ap6s 60 minutos de
tratamento (Tabela 5.7). A maior velocidade na acdo sobre a E. coli e 0 aumento do pH
sugere que 0 mecanismo mais prevalente na reacdo é o indireto, com a acao do radical

hidroxila sobre as espécies presentes na agua.

Essa amostra também pode conter uma maior quantidade de carbono organico total
(COT) e a acao do ozonio sobre ele, causa uma maior acidez na amostra. Estudos realizados
por OH (2001) demonstram que ha um maior valor de demanda instantanea de 0z6nio e kC
em aguas que apresentavam um alto teor de COT, com isso, h4 uma maior concentracdo de

radical hidroxila que, por sua vez, aumenta a decomposicao do ozonio.

Tabela 5.7 — Resultados da Etapa 3 dos Experimentos (Lagoa do DCTA).

C.
Tem Tem Turb Tota ,
Amo  po H ORP (C5C -EDS pera Cor idez is (EU I(::(C):I;
stra (min P (mV) %1) r%) tura (UH) (NT (UF mL)
) (°C) U C/m
L)

0 6,57 36 283 98 19,7 20,1 47 240 240

05 654 23 32 16 19 143 42 160 160
15 6,32 41 146 73 18,4 10,9 4.1 160 160

30 5% 61 24 12 188 73 413 160 80

45 569 80 30 15 192 g9 411 160 80
60 443 92 30 15 189 45 393 o0 0

g ~r|lwOW|IN|F—,|O
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Tabela 5.8 — Resultados da Etapa 3 dos Experimentos (Rio Vidoca).

Tem Temp Turbi C. .
mf)\s po ORP (Cslfc TDS eratu Cor dez  Totais (EU Eg;
e (min PR (mv) ‘:n) (ppm) ra  (UH) (NTU (UFC/ N

) (°C) ) mL)
0 0 652 42 76 38 19,4 30,6 8,4 160 160
1 05 7,02 -1 66 33 194 33,2 11,6 80 80
2 15 7,29 -16 66 33 19 34,5 12,8 80 0
3 30 759 -35 64 32 19 34,8 13,4 80 0
4 45 8,05 -61 66 33 19 35,3 13,6 0 0
5 60 88 -106 70 35 18 35,9 13,7 0 0

A cor e a turbidez da amostra do Rio Vidoca também apresentaram resultados ruins.
Von Guten (2003) cita que a oxidacdo de micropoluentes inorganicos, tais como o Fe(ll),
pelo ozbnio € geralmente rapida e muito eficiente. Entretanto, como visto anteriormente, a
oxidacdo do Ferro implica em levé-lo a Fe(lll), predominantemente Fe(OH)s, tornando-o
mais insollvel, sem, contudo, elimina-lo da solucdo. Por isso, € necessario que haja a

remocdo desse composto, para que possa haver o tratamento completo da agua.

Em &guas superficiais, o ferro encontra-se associado a matéria organica e sua

remocao é realizada por coagulacdo, o que gera também a diminuicdo da cor e da turbidez.

O Valor de E. coli decresceu abruptamente durante o periodo inicial da ozonizacao,
no mesmo tempo em que passam a existir valores negativos de ORP da solucdo, mesmo

resultado encontrado por OH (2001).

A determinacdo de ORP ¢ particularmente atil em &gua que contém uma
concentracgdo relativamente alta de espécies redox-ativas, por exemplo, sais de muitos metais

(Fe2+, Fe3+) e agentes oxidantes fortes (cloro) e redutores (ion sulfito).

5.4 Resultados da Etapa 4

Na quarta etapa do experimento, os resultados encontrados demonstram a diferenca
entre o tratamento realizado em dois mananciais (Lagoa do DCTA e Rio Vidoca), com a
aplicacdo de ozénio, comparativamente as modificagGes fisico-quimicas e microbioldgicas
existentes quando a &gua coletada é submetida a filtragdo lenta (Rio Vidoca). A
caracterizacdo das amostras foi realizada no LPP-ITA, LABBIO-ITA e na ETA do DCTA.
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As mesmas amostras foram também enviadas para o laboratério da empresa QUIMBIOL.
Né&o foram realizadas as medidas de ORP das amostras, pois 0 sensor apresentou problemas

durante esta etapa dos experimentos.
5.4.1 Caracterizagdo das Amostras no ITA

Durante a caracterizacdo das amostras no ITA, observou-se que as amostras do
tratamento realizado apenas pela aplicacdo do 0zonio, seguiram 0 mesmo padréo encontrado

nas etapas anteriores exceto pela diminuicdo da cor e turbidez, mesmo sem a filtragéo.

Tabela 5.9 — Resultados da Etapa 4 dos experimentos (Lagoa do DCTA).

Temp .
Tempo CE TDS eratu  Cor Turbid
Amostra (min) pH (uS/c (ppm) ra (UH) ez
m) ¢C) (NTU)
0 0 8,36 30 15 21 58,8 15,1
1 60 4,23 132 66 20 5,2 1,9

Tabela 5.10 — Resultados da Etapa 4 dos experimentos (Rio Vidoca).

Temp

CE Turbid
Amostra 1;?;?%0 pH (uS/c (-pl)_[l)jrﬁ) erf;u (S?_T) ez
m) ) (NTU)
0 0 6,78 209 110 18 60 12,7
1 60 8,8 255 54 19,3 10 3,7

Tabela 5.11 — Resultados da Etapa 4 dos experimentos de filtracdo seguida de ozonizacgédo

(Rio Vidoca).
Temp .
A Tempo CE TDS eratu Cor Turbid
mostra (min) pH (uS/c (ppm) ra (UH) ez
m PP G (NTU)
0 0 6,69 209 110 22,6 60 12,7
1 60 7,57 68 127 23 5 2,8

5.4.2 Caracterizacao das Amostras no Laboratorio da QUIMBIOL

De acordo com os resultados das analises feitas pela empresa QUIMBIOL, a agua bruta

das amostras DLK e VRV apresentavam valores de turbidez maiores do que o limite da legislacéo.
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Tabela 5.12 — Resultados da Etapa 4 dos Experimentos (Empresa QUIMBIOL).

< Agua < Agua Agua
Unida Agua Tgata Agua Trgtad Tratada
Parametro Bruta VR! Bruta VRV VR!
de da a VRV . ~
DLK DLK VRV (03) (Filtraca
3 0 + O3)
Ametrina  pgL 044 <001 60 007 <001  <0,01 60
pH 8,27 6,76
Aluminio o 0307 02 0229 <01 0,2
Total
Amonia
comony ML 017 12 003 <072 1,2
Antimonio <
Total | M@l <0005 oo. 0006 <0005 <0005 0027 0,006
Arsénio <
ol ML 0008 oo 001 <0005 <0005 004 0,01
Bério Total mg/L <0,2 0,7 <0,2 <0,2 0,7
Cadmio <
ot MYL <0001 o0 0003 <0001 <0,001 <0001 0,003
C%rt‘:l’o mg/lL <00l <00l 001 <001 <001 <0,01 0,01
Cloreto
ol MoL <4 250 7.4 14,3 250
Cobre <0,00
ol MOL . 2 <0,004 <0,004 2
Cobre
Dissolvidg ML <0,004 <0,004
CTrg{QIO mg/lL <002 <002 005 <002 <002 <0,02 0,05
mg/L
DBO 02 8 <2
mg/L
DQO 03 <26 <26
Dureza
Totl MolL 100 300
Ferro Total mg/L <0,2 0,3 0,7 <0,2 0,3
Flooreto o <01 12 15 01 04 0.9 15
Total
Fésforo
Tol MO/L 0,042 0,039
Manganes o <001 01 <001 <001 0.1
Total
Merctrio i 00003 <29 0001 00003 00003 00004 0,001
Total 02
Niquel ol <002 <002 007 <002 <002 <002 0,07

Total



Tabela 5.13 — Resultados da Etapa 4 dos Experimentos (Empresa QUIMBIOL).

(continuacao).
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< Agua < Agua Agua
Unida Agua Tlgata Agua Trgtad Tratada
Parametro Bruta VR! Bruta VRV VR!
de da a VRV . .
DLK DLK VRV (03) (Filtraca
3 0 + O3)
Nitrato = ol 05 07 10 06 04 0.4 10
como N
NItrito ol <001 1 1 <001 <001 <001 1
como N
Nitrogénio
Amoniacal mg/L 0,071 <0,020
Total
Oxigénio
Dissolvido mo/L 5,63 3,9
S?'oetg'lo mg/L <001 002 004 <00l 0,02 0,19 0,04
Sédio Total mg/L 11,12 8,72 200
Sélidos
Dissolvidos mg/L 64 500 54 141,5 500
Totais
Sulfato oy <10 250 <10 23 250
Total
Sulfetode ) <005 0,05 <005 <005 005
Hidrogénio
Zinco Total mg/L <0,01 5 <0,01 <0,0 5
VR Valor de Referéncia — Anexo XX, da Portaria de Consolidagio n° 5/2017.

Pinto et al., (2008) fizeram uma adaptacdo da Resolucdo n°. 357 do CONAMA de
17/03/2005, na qual foram determinados os limites de alguns parametros para a classificagcao

do corpo de agua. De forma similar ao disposto pela NBR 12216/1992, cada classe tem um

tratamento pré-definido, conforme disposto a seguir. Baseado nesta adaptacdo e na

Resolucéo citada acima, seguem os limites de alguns parametros utilizados nesse trabalho e

o tratamento indicado pela legislacdo brasileira vigente.
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Tabela 5.14 — Parametros de Enquadramento nas Classes de Agua Doce e Tratamento
Necessario (Adaptado de PINTO et al., 2008; Resolucdo n°. 357 do CONAMA (2005).

Limites para o

Classes Parametros Tratamento Indicado
Enquadramento
oD > 6 mg/L O2
pH 6,0a9,0
Especial Turbidez Até 40 NTU Desinfeccao.
Condutividade Elétrica Até 50 uS/cm
TDS 500mg/L
oD 10 a 6 mg/L O
pH 6,0a9,0 Tratamento simplificado:
I Turbidez Até 40 NTU filtracdo e desinfeccdo. Se
Condutividade Elétrica 50 a 75 uS/cm necessario, corregdo de pH.
TDS 500mg/L
oD 6 a5mg/L O
pH 6,0a9,0 Tratamento convencional:
I Turbidez 40a100 NTU Coagulacao, floculagéo,
Condutividade Elétrica 75a 100 pS/cm desinfeccdo e correcdo de pH.
TDS 500mg/L
oD >4 mg/L Oz
PH 60290 Tratamento convencional ou
Il Turbidez Até 100 NTU avancado
Condutividade Elétrica 100 a 150 pS/cm '
TDS 500mg/L
oD >2 mg/L Oz Tratamento avangado:
pH 6,0a9,0 remocao e/ou inativacdo de
v Turbidez Acima de 100 NTU constituintes refratarios aos
Condutividade Elétrica > 150 pS/cm processos convencionais de
TDS 500mg/L tratamento.

Ao compararmos 0s resultados as analises realizadas no ITA e pela empresa

QUIMBIOL com a Tabela 6.13, verificamos que, baseado nesses parametros, a agua bruta

DLK poderia ser classificada como Classe Especial e a agua bruta VRV poderia ser

classificada como Classe 1, requerendo do tratamento apenas Desinfecgéo e Desinfeccdo e

filtragdo, respectivamente. Entretanto, os resultados da amostra DLK pela empresa

QUIMBIOL, demonstram a persisténcia de aluminio total apds a aplicacdo do ozonio.

Observa-se, portanto, que a adogdo de parametros restritos para a caracterizacdo da agua

bruta pode levar a uma selecdo de tratamento insuficiente. O local de coleta de adgua da

amostra DLK néo recebe efluentes, entretanto, esta localizado em um local habitado.

A amostra VRV, que recebeu tratamento apenas com 0zonio, apresentou valores

alterados de ferro Total e Aluminio Total, enquanto a amostra que recebeu tratamento com
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filtracdo e 0zOnio apresentou resultados que atendiam os limites da legislacao de referéncia
nesses padrdes, porém mostrando valores alterados de Antiménio Total, Arsénio Total e
Selénio Total. Estes componentes estdo presentes no carvéo ativado e, possivelmente, houve
a contaminacdo da agua durante a filtragdo, tendo em vista que essas substancias ndo se

gncontravam presentes na égua bruta.

Quando o tratamento da agua ¢ realizado sem a presenca de um coagulante quimico,
a filtracdo lenta e a desinfeccao sao os principais processos capazes de assegurar a producéo

de agua com qualidade adequada ao consumo humano.

Observamos ainda valores de TDS aumentaram na amostra VRV (agua bruta daETA
do DCTA) que recebeu tratamento de filtracdo seguida de ozonizagdo (Tabela 6.11),
entretanto, foi observado nas amostras, apds descansarem por 30 minutos, um material
decantado no fundo, semelhante ao carvéo ativado empregado no filtro utilizado. N&o foi
possivel realizar a analise do material, entretanto, devido aos resultados anteriores, ha a

possibilidade de ter ocorrido a passagem de finas particulas do material pelo filtro.
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6  Dispsicoes Finais

A definicdo do método de tratamento de agua é baseada na qualidade da dgua bruta
utilizada, a qual é determinada por suas propriedades fisicas, quimicas e microbioldgicas.
Quanto maior o grau de eutrofizacdo do corpo de agua, dada pela acdo do homem no local,
pior a qualidade da agua e maior a quantidade de processos que devem ser envolvidos no
tratamento. Aguas menos contaminadas, por sua vez, necessitam de um tratamento mais

simples, com menor quantidade de etapas.

Em locais de dificil acesso e menos habitados, as fontes de 4guas tendem a ser mais
limpas, pela auséncia de subprodutos da acdo humana. Aguas com melhor qualidade em seus
aspectos fisicos, quimicos e microbioldgicos, que podem ser classificadas como Fontes de
Agua de Classe Especial, podem ser submetidas somente ao processo de desinfecgdo com
0z0nio, enquanto corpos d'agua classificados como Classe 1 devem ser também submetidos

aos processos de filtracdo e desinfeccdo para que sejam consideradas potaveis.

A analise de parametros simples, como valores de pH ou ORP, pode configurar um
método seguro para indicar que a fonte utilizada pode estar contaminada por agentes
poluentes e esses parametros podem ser facilmente avaliados em campanha, por meio de

dispositivos portateis.

No presente estudo, em que foram estudadas aguas brutas dentro de aglomeracdes
urbanas, e nas quais se verificaram mais parametros de analise, as aguas utilizadas
apresentavam caracteristicas fisico-quimicas mais complexas e, por isso, somente a
ozonizacao nao foi suficiente para remover todos os poluentes presentes, apesar de ter havido
desinfeccdo completa das amostras, o que foi comprovado pela auséncia de Coliformes

Totais e E. coli em todos os tratamentos realizados.

Caso o corpo de 4gua apresente muita contaminacéo, verificado por meio de analises
fisico-quimicas e microbiologicas, ha necessidade de se incorporar outros processos ao
tratamento, tais como a coagulacdo, a floculagéo, a decantacéo e a filtragdo, de acordo com

os valores encontrados.

Como a agua do VRV mostrou-se mais contaminada, foi utilizado um processo
complementar ao uso do oz6nio, a utilizagdo de um filtro constituido por uma camada

sanduiche de carvéo ativado entre duas camadas de areia, previamente a 0zonizagao da agua.
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Esta acdo foi capaz de melhorar os resultados, entretanto, alguns compostos presentes no
carvao ativado gue ndo estavam presentes na dgua bruta foram encontrados nas amostras de

agua tratada, tornando-as fora dos padrdes de potabilidade estabelecidos pela legislacao.

Mesmo na situacdo acima e, considerando a agéo desinfetante do ozonio comprovada
no presente estudo, a agua Classe 1 submetida somente a ozonizacdo pode também ser
empregada em atividades menos nobres dentro do HCAMP, como limpeza dos materiais,
roupas e instalacdes, lavagem de maos, banhos e descargas de vasos sanitarios, que sao
atividades que consomem muita dgua e sdo de vital importancia para a manutencao da satde

da tropa.

Para responder ao Problema desta Pesquisa, 0s resultados dos experimentos
demonstraram que a ozonizacdo foi capaz de promover a total descontaminacdo da agua
bruta, destruindo os microrganismos nela encontrados anteriormente ao tratamento. Durante
o0s experimentos, foi possivel comprovar a acdo desinfetante do 0zénio em todas as analises

realizadas.

A partir dos resultados encontrados nos experimentos, observou-se que o uso de
outros processos de tratamento de agua em conjunto com a 0zonizacao pode ser necessario
para tornar a agua potavel, a depender do grau de poluicdo da agua bruta. A ozonizacao
como tratamento Unico ndo foi capaz de tornar potaveis todas as amostras de agua dos
experimentos realizados, haja vista o grau de poluicdo das fontes de agua utilizadas. O

processo de ozonizacdo acrescido de filtragdo mostrou resultados satisfatorios e promissores.

Como trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de um mecanismo de filtracao
e ozonizagdo capaz de atuar em amostras maiores de agua, com capacidade de tratar mil
litros de &gua por dia, volume hidrico considerado suficiente para suprir por 24h a menor

unidade de funcionamento de salde militar da FAB.

Hé& ainda a necessidade de investigacdo do tratamento de agua avancado, composto
por diversos processos somados a aplicagdo de 0zénio, utilizando-se os contaminantes mais
prevalentes em casos de calamidades publicas ou em casos de contaminagéo intencional da

agua em uma situacéo de conflito armado.

Quando acampamentos militares e Hospitais de Campanha forem montados fora de
centros urbanos, em locais mais remotos que possuam fontes de dguas de maior qualidade e

menor grau de contaminacdo, a 0zonizagdo atua de forma eficaz, pois essas fontes de agua
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necessitam somente de desinfeccdo e de melhora de caracteristicas fisico-quimicas de
pequena monta. Quando o HCAMP for necessario em locais onde haja apenas aguas brutas
contaminadas e poluidas, ha a necessidade de se aliar o tratamento com 0zénio a outros

métodos.

Para que haja a implantacdo de um sistema de tratamento de agua com 0z6nio em
Hospital de Campanha, é necessaria a avaliacdo da qualidade da agua do manancial a ser
utilizado, para que, com base nas suas caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas,

seja estabelecido o melhor protocolo a ser utilizado.



102

Referéncias

ALSAGER, O. A. et al. Removal of antibiotics from water and waste milk by ozonation:
kinetics, byproducts, and antimicrobial activity. Ecotoxicology and Environmental
Safety, v. 158, Mar., p.114-122, 2018.

APHA AWWA, W. P. C. F. Standard methods for the examination of water and
wastewater. 20" ed. Washington, DC: APHA, AWWA, WPCF, 1998.

BAR-DAYAN, Y. et al. An earthquake disaster in Turkey: An overview of the experience
of the Israeli Defense Forces field hospital in Adapazari. Disasters, v. 24, n. 3, p. 262-270,
2000.

BARBOZA, C. G. T. C.; TAVARES FILHO, L. S.; DE MOURA, I. R. Servico de saude
do exército brasileiro nas missées de paz da ONU. 2020.

BELTRAN, Fernando J. Ozone reaction kinetics for water and wastewater systems.
Boca Raton: CRC Press, 2003. 384p.

CRITTENDEN, J. C. et al. MWH's water treatment: principles and design. Hoboken:
John Wiley & Sons, 2012.

BILA, D. et al. Estrogenic activity removal of 173-estradiol by ozonation and
identification of by-products. Chemosphere, v. 69, n. 5, p. 736-746, 2007.

BIRKHEUER, C. D. F. et al. Qualidade fisico-quimica e microbioldgica da dgua de
consumo humano e animal do Brasil: analise sistemética. Revista Caderno Pedagogico, V.
14,n. 1, p. 134-145, 2017.

BOSE, P.; BEZBARUA, B. K.; RECKHOW, D. A. Effect of ozonation on some physical
and chemical properties of aquatic natural organic matter. Ozone: Science &
Engineering, v. 16, n. 2, p. 89-112, 1994.

BRASIL. Ministério da Defesa. Estado-Maior das Forcas Armadas. Doutrina de
operac0es conjuntas. Brasilia, DF: MD, 2020. (MD30-M-01, v.1 e 2).

BRASIL. Ministério da Saude. Secretaria de Vigilancia em Saude. Diagnéstico do
abastecimento de dgua para consumo humano em 2019. 13. ed. Brasilia, DF: Ministério
da Saude, 2020. (Boletim Epidemioldgico). Disponivel em:
http://sisagua.saude.gov.br/sisagua/paginaExterna.jsf. Acesso em: 13 jul. 2022.

BRASIL. Ministério da Saude. Secretaria Nacional de Vigilancia Sanitaria. Vigilancia e
controle da qualidade da agua para consumo humano. Brasilia, DF: Ministério da
Saude, 2006.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Agéncia Nacional de Aguas. Programa das
Nacdes Unidas para o0 Meio Ambiente. Cuidando das aguas solugdes para melhorar a
gualidade dos recursos hidricos. 2. ed. Brasilia, DF: ANA, 2013.



103

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Agéncia Nacional de Aguas. Guia nacional de
coleta e preservacdo de amostras: agua, sedimento, comunidades aquaticas e efluentes
liquidas. Brasilia, DF: ANA, 2011.

BUFFLE, M.-0.; SCHUMACHER, J.; SALHI, E.; VON GUNTEN, U. Measurement of
the initial phase of 0zone decomposition in water and wastewater by means of a continuous
quench flow system: Application to disinfection and pharmaceutical oxidation. Water
Research, v. 40, n. 9, p. 1884-1894, May 2006.

CHARLES, M. et al. Importance of cholera and other etiologies of acute diarrhea in post-
earthquake Port-au-Prince, Haiti. American Journal of Tropical Medicine and Hygiene,
v. 90, n. 3, p. 511-517, 2014.

CIMINELLI, V. S. T. et al. Recursos minerais, agua e biodiversidade. Cadernos
teméticos de Quimica Nova na Escola, p. 3945, 2014.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (Brasil). Resolugdo CONAMA N°
357, de 17 de Marco de 2005. Brasilia, DF: CONAMA, 2005.

CORCOVIA, J.; CELLIGOI, A. Avaliago preliminar da qualidade da 4gua subterranea no
municipio de Ibipord-PR. REA - Revista de Estudos Ambientais, v.14, n. 2, p. 39-48, set.
2012.

CUNHA, R. F. da. Atencao ao inesperado: um estudo de caso no hospital de campanha
da aeronautica. 2013. 250f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Tecnologia, Centro Federal
de Educacdo Tecnologica Celso Suckow da Fonseca, Rio de Janeiro, 2013.

DELZELL, E. et al. Drinking water and wastewaters. In: DELZELL, E. et al. (ed.).
Regulatory toxicology and pharmacology, v. 20, n. 1, part 2, p. S416-S539, 1994.

DI BERNARDO, L.; DANTAS, A. Di Bernardo. Métodos e técnicas de tratamento de
agua. 22 ed. 2v. Sdo Carlos: Rima, 2005.

DOURADO, M. T. G. A Historia esquecida da guerra do Paraguai: fome, doencas e
penalidades. 2010. 222 f. Dissertacdo (Mestrado em Histdria Social) - Curso de Historia,
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2010.

EGOROVA, G. V. et al. Ozone solubility in water. Moscow University Chemistry
Bulletin, v. 70, n. 5, p. 207-210, 1 set. 2015.

ELOVITZ, M. S.; VON GUNTEN, U. Hydroxyl radical/ozone ratios during ozonation
processes. I. The Rct concept. Ozone: Science and Engineering, v. 21, n. 1, p. 239-260,
1999.

FORNARI, A. M. D. Geragéo de microbolhas de 0zonio através de materiais porosos
para aplicacdo em tratamento de efluentes. 2011. 37f. Trabalho de Concluséo de Curso
(Curso de Quimico Industrial) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2011. Disponivel em:
https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/37457/000822126.pdf. Acesso em: 03
maio 2021.


https://www.sciencedirect.com/journal/water-research/vol/40/issue/9

104

FRANCISCO, A. A.; POHLMANN, P. H. M.; FERREIRA, M. A. Tratamento
convencional de aguas para abastecimento humano: uma abordagem teorica dos processos
envolvidos e dos indicadores de referéncia. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE
GESTAO AMBIENTAL, 2., 2011, Londrina. Anais [...]. Londrina: IBEAS, 2011.
Disponivel em: http://www.ibeas.org.br/congresso/Trabalhos2011/1X-005.pdf. Acesso em:
20 out. 2022.

FUNDAQAO NACIONAL DE SAUDE. Manual de saneamento. 5. ed. Brasilia, DF:
Funasa, 2019. 547 p. Disponivel em:
https://repositorio.funasa.gov.br/handle/123456789/506. Acesso em: 10 dez. 2021.

GEPPERT, M. Avaliacéo da eficiéncia de degradacéo de azo corante amido black 10B
em solucdo aquosa por ozénio. 2018, 221f. Dissertacdo (Mestrado em Impactos
Ambientais) — Universidade La Salle, Canoas, 2018.

GUQ, Y. et al. Formation of organic chloramines during chlorination of 18 compounds.
Water Research, v. 204, 1 out. 2021.

HEILKER, E. The Mulheim process for treating Ruhr River water. Journal of
Environmental Pathology, Toxicology and Oncology, v. 7, n. 7-8, p. 213-225, 1987.

HEIM, C.; GLAS, K. Ozone I: Characteristics/generation/possible applications. Brewing
Science, v. 64, n. 1-2, p. 8-12, 2011.

HITZFELD, B C; HOGER, S J; DIETRICH, D R. Cyanobacterial toxins: removal during
drinking water treatment, and human risk assessment. Environmental Health
Perspectives, v. 108, n. 1, p. 113-122, mar. 2000. doi.org/10.1289/ehp.00108s1113.

HOIGNE, J.; BADER, H. Characterization of water quality criteria for ozonation
processes. Part Il: lifetime of added ozone. Ozone: Science and Engineering, v. 16, n. 2,
p. 121-134, 1994,

HOOPER, J. et al. Pilot testing of direct and indirect potable water reuse using multi-stage
ozone-biofiltration without reverse osmosis. Water Research, v. 169, 1 fev. 2020.

JACANGELDO, J. G. et al. Ozonation: assessing its role in the formation and control of
disinfection by-products. Journal American Water Works Association, v. 81, n. 8, p.
74-84, 1989.

KONG, J. et al. The virus removal in UV irradiation, ozonation and chlorination. Water
Cycle, v. 2, p. 23-31, 2021.

KRUITHOF, J. C.; MASSCHELEIN, W. J. State-of-the-art of the application of ozonation
in BENELUX drinking water treatment. Ozone: Science and Engineering, v. 21, n. 2, p.
139-152, 1999.

LAGE FILHO, F. A. Ozone application in water sources: effects of operational parameters
and water quality variables on ozone residual profiles and decay rates. Brazilian Journal
of Chemical Engineering, v. 27, n. 4, p. 545-554, 2010.

LANGLAIS, B.; RECKHOW, D. A.; BRINK, D. R. Ozone in water treatment:


http://www.ibeas.org.br/congresso/Trabalhos2011/IX-005.pdf

105

application and engineering. Paris: Lewis Pub., 2019.

LECHEVALLIER, M. W.; EVANS, T. M.; SEIDLER, R. J. Effect of turbidity on
chlorination efficiency and bacterial persistence in drinking water. Applied and
Environmental Microbiology, v. 42, n. 1, p. 159-167, 1981.

LIEBMAN, J. F.; GREENBERG, A. Active oxygen in chemistry. London: Chapman and
Hall, 1995.

LIM, S. et al. Ozonation of organic compounds in water and wastewater: a critical review.
Water Research, v. 213, 15 abr. 2022.

LIMA, M.; FELIX, E.; CARDOSO, A. Aplicacdes e implicacdes do 0z6nio na indUstria,
ambiente e satde. Quimica Nova, v. 44, n. 9, p.1151-1158, 2021.

LONG, B. W.; HULSEY, R. A.; HOEHN, R. C. Complementary uses of chlorine dioxide
and ozone for drinking water treatment. Ozone: Science and Engineering, v. 21, n. 5, p.
465-476, 1999.

MANASFI, T. Ozonation in drinking water treatment: an overview of general and practical
aspects, mechanisms, kinetics, and byproduct formation. In: MANASFI, T.; BOUDENNE,
J. L. (ed.). Analysis and formation of disinfection byproducts in drinking water.
Amsterdam: Elsevier, 2021. p. 85-111. (Comprehensive analytical chemistry, v. 92).

MAZHAR, M. A. et al. Chlorination disinfection by-products in municipal drinking water:
a review. Journal of Cleaner Production, v. 273, 123159, 2020.

MELNIK, L. O. et al. Change of the oxidation-reduction potential of model and natural
waters in the ozone disinfection process. Journal of Water Chemistry and Technology,
v.43,n. 1, p. 85-91, Jan. 2021.

MEYER, S. T. O uso de cloro na desinfec¢do de aguas, a formacéo de trihalometanos e os
riscos potenciais a saide publica. Cadernos de Saude Publica, v. 10, n. 1, p. 99-110,
1994,

MORRISON, C. M. et al. Ozone disinfection of waterborne pathogens and their
surrogates: a critical review. Water Research, v. 214, 118206, May 2022.

OH, J. S. et al. In-situ uv absorption spectroscopy for observing dissolved ozone in water.
Journal of Photopolymer Science and Technology, v. 29, n. 3, p. 427-432, 2016.

OYA, M. et al. Formation of N-nitrosodimethylamine (NDMA) by ozonation of dyes and
related compounds. Chemosphere, v. 73, n. 11, p. 1724-1730, 2008.

PACHECO, José Ricardo. Avaliacdo de um sistema de ozonizacao baseado em coluna
de borbulhamento. 2012. 155 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica) - Curso
de Engenharia Quimica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2012.

PADHYE, L. P. et al. Year-long evaluation on the occurrence and fate of pharmaceuticals,
personal care products, and endocrine disrupting chemicals in an urban drinking water
treatment plant. Water Research, v. 51, p. 266-276, 2014.



106

PALANSOORIYA, K. N. et al. Occurrence of contaminants in drinking water sources and
the potential of biochar for water quality improvement: a review. Critical Reviews in
Environmental Science and Technology, v. 50, n. 6, p. 549-611, 2020.

PASQUIER, P. et al. How do we fight COVID-19? Military medical actions in the war
against the COVID-19 pandemic in France. BMJ Military Health, v. 167, n. 4, p. 269—
274, 2021.

PRASAD, A. N. et al. Smart water quality monitoring system. In: ASIA-PACIFIC
WORLD CONGRESS ON COMPUTER SCIENCE AND ENGINEERING, 2., 2016,
Nadi. Proceedings [...]. Piscataway: IEEE, 2016.

PEKAREK, S. Non-thermal plasma ozone generation. Acta Polytechnica, v. 43, n. 6,
2003.

REAVES, E. J.; SCHOR, K.W.; BURKLE JR., F. M. Implementation of evidence-based
humanitarian programs in military-led missions: part I. qualitative gap analysis of current
military and international aid programs. Disaster Med Public Health Prep. v. 2, n. 4, p.
230-6, Dec 2008. doi: 10.1097/DMP.0b013e31818d3c80. PMID: 19050429.

RENNER, R. C.; RAKNESS, K. L.; JANONIS, B. A.; KRENEK, D. L. Ozone in water
treatment: the designer's role. Ozone: Science and Engineering, v. 10, n. 1, p. 55-87, Dec
1988. http://dx.doi.org/10.1080/01919518808552507.

REYNOLDS, G. et al. Alternative disinfectant chemicals for trihalomethane control - a
review. Environmental Technology Letters, v. 10, n. 6, p. 591-600, 1989.

RICE, R. G. The use of ozone to control trihalomethanes in drinking water treatment.
Ozone: Science and Engineering, v. 2, n. 1, p. 75-99, 1980.

RICE, R. G. et al. Uses of ozone in drinking water treatment. Journal - American Water
Works Association, v. 73, n. 1, p. 44-57, Jan 1981.

RICE, R. G. Rationales for multiple stage ozonation in drinking water treatment plants.
Ozone: Science and Engineering, v. 9, n. 1, p. 37-62, 1987.

RICE, R. G. Ozone in USA Water Treatment Plants. Ozone: Science and Engineering, v.
17,n.5, p. i—ii, 1995.

RODRIGUES, E. A. de M. Estudo de diferentes oxidantes em tratamento de agua
superficial aplicando ultrassom: determinacdo de subprodutos via cromatografia gasosa.
2020. 105 f. Dissertacdo (Mestrado em Tecnologia) - Curso de Tecnologia, Universidade
Estadual de Campinas, Limeira, 2020.

RICHTER, C. A. Agua: métodos e tecnologia de tratamento. S&o Paulo: Edgard Blucher,
2009.

SANTOS, L. M. A. Hospital militar de campanha: moével, modular e autbnomo. Revista
Cientifica Semana Académica, Fortaleza, v. 1, n. 108, 2017. Disponivel em:
https://semanaacademica.org.br/artigo/hospital-militar-de-campanha-movel-modular-e-
autonomo. Acesso em: 27 abr. 2022.



107

SEDLAK, D. L.; VON GUNTEN, U. The chlorine dilemma. Science, v. 331, n. 6013, p.
42-43, 2011.

SILVA, Alessandra Cristina. Degradacao de corante em meio salino por ozonizagao.
2006. 181f. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica) - Faculdade de Engenharia
Quimica, Universidade Federal de Rio de Janeiro, 2006.

SIMCOE, W. D. Potsdam, New York water treatment plant a case history. Ozone: Science
and Engineering, v. 5, n. 1, p. 51-59, 1983.

SMITH, D. J.; MOSS, C. R. The development of ozone for potable water treatment within
the United Kingdom. Ozone: Science and Engineering, v. 15, n. 6, p. 515-532, 1993.

SORLINI, S.; COLLIVIGNARELLLI, C. Trihalomethane formation during chemical
oxidation with chlorine, chlorine dioxide and ozone of ten Italian natural waters.
Desalination, v. 176, n. 1- 3, p. 103-111, 2005.

SOUZA, A. O Tratamento de agua na Amazonia: uma proposta para essa necessidade
béasica. Military Review, p. 12-19, Mar-Abr. 2014.

STAEHELLN, J.; HOIGNE, J. Decomposition of ozone in water: rate of initiation by
hydroxide ions and hydrogen peroxide. Environmental Science and Technology, v. 16, n.
10, p. 17-22, 1982.

STUDART, A. G. Avaliacao das praticas sanitarias ligadas a biosseguranca de
suprimento de agua, servico de alimentacao e gestdo de residuos em campanha na
AMAN. 2011. 75 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) -
Instituto de Tecnologia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2011.

SZABO, J.; MINAMYER, S. Decontamination of biological agents from drinking water
infrastructure: a literature review and summary. Environment International, v. 72, p.
124-128, 2014.

TOSINE, H.; ONUSKA, F. I.; COMBA, M. E. The ozonation of natural waters: product
identification. Ozone: Science and Engineering, v. 2, n. 1, p. 55-64, 1980.

VIEIRA, J. M. P.; MORAIS, C. Planos de seguranca em sistemas publicos de
abastecimento de 4gua para consumo humano. Braga: Universidade do Minho; IRAR,
2005. (Série Guias Técnicos, 7).

VITOR, G. A. et al. Saide e saneamento no Brasil: uma reviséo narrativa sobre a
associacao das condicBes de saneamento basico com as doengas de veiculagéo hidrica.
Research, Society and Development, v. 10, n. 15, p. €521101522913, 2021.

VON GUNTEN, U. Ozonation of drinking water: Part I. Oxidation kinetics and product
formation. Water Research, v. 37, n. 7, p. 1443-1467, 1 abr. 2003.

VON NEUTEGEM, K. A. V. Estudo comparativo entre métodos de desinfec¢édo por
cloro e por 0zdnio em estacOes de tratamento de agua, com foco na degradacao de
desreguladores enddcrinos. 2018. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagdo em
Quimica) — UFRGS, Porto Alegre, 2018.



108

VON SONNTAG, C.; VON GUNTEN, U. Chemistry of ozone in water and wastewater
treatment: from basic principles to applications. London: IWA Publishing, 2012.

WEI, C. et al. Ozonation in water treatment: the generation, basic properties of ozone and
its practical application. Reviews in Chemical Engineering, v. 33, n. 1, p. 49-89, 1 Jan.
2017.

YANALLAH, K. et al. Numerical modeling of ozone production in direct current corona
discharge. Journal of Molecular Structure: THEOCHEM, v. 777, n. 1-3, p. 125-129,
2006.

ZAINUDIN, F. M. et al. An overview of the technology used to remove trihalomethane
(THM), trihalomethane precursors, and trinalomethane formation potential (THMFP) from
water and wastewater. Journal of Industrial and Engineering Chemistry, v. 57, p. 1-14,
jan. 2018.



109

Anexo A - Resultado das Analises da Empresa
QUIMBIOL

A.1 Analise da Agua Bruta da ETA

Empresa: COMANDO DA AERONAUTICA CNPJ: 00.394.429/0144-03
Enderec¢o: Pr¢. Marechal do Ar Eduardo Gomes, 50 Cidade: Sao José dos Campos/SP
Bairro: Campus do DCTA CEP: 12228-615

A/C: Fabrizia Bonates E-mail: fabriziahenriques@gmail.com

DADOS REFERENTES A COLETA

N° da Amostra:  [7604/22 Tipo da Amostra: | Agua Bruta - Agua Superficial
Identificagdo do  |[Agua Bruta - ETADCTA
Ponto:
Data Recebimento Data
Colota:  [PA/10/2022 |Hora: [09:17 || aboratorio: 24/10/2022  Hora:[15:53  [Emisszo:[29/11/2022
Coletor: [HILSON DA SILVA RG: [19.718.002-4
ENSAIOS I?E
LABORATORIO
Valores de Referéncia
Data da o
Parametro Unidade| LQ Método tealizagio| PRCN 5A!1ex? XX | Resultado
do Ensaio (Portana N
888)
Ametrina pg/L 0,01 EPA 8270E 29/10/22 60 0,07
ENSAIOS DE CAMPO
Valores de Referéncia
Data da o
Parametro Unidade| LQ Método tealizagio| PRCN 5A!1ex? XX | Resultado
I [EreefE (Portaria N
888)
Ensaio(s) Fisico-Quimicos(s)
pH | - | - | SMWW 4500 H+B | 24/10/22 | - 6,78
ENSAIOS DE
LABORATORIO
Valores de Referéncia
Data da o
Parametro Unidade| LQ Método tealizagio| PRCN 5A_nex<°>XX Resultado
do Ensaio (Portarla N
888)
INORGANICO(S)
Antiménio Total mg/L 0,005 | EPAT7062/7742 | 31/10/22 0,006 < 0,005
Arsénio Total mg/L 0,005 | EPAT7062/7742 | 31/10/22 0,01 < 0,005
Cadmio Total mg/L 0,001 | SMWW 31/10/22 0,003 < 0,001
3030E/3111B
Chumbo Total mg/L 0,01 | SMWW 31/10/22 0,01 <0,01
3030E/3111B
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Cobre Dissolvido mg/L 0,004 | SMWW 01/11/22 - < 0,004
3030E/3111B
Cromo Total mg/L 0,02 | SMWW 31/10/22 0,05 <0,02
3030E/3111B
Demanda Bioquimica de| ) 55 | 2 SMWW 52108 | 26/10/22 <2
Oxigénio mg -
Demanda Quimica de mg/L 02 26 SMWW 5220D 26/10/22 - <26
Oxigénio
Fluoreto Total mg/L 0,1 SMWW 4500F-D | 25/10/22 1,5 0,1
Fésforo Total mg/L 0,020 | SMWW 4500 P E | 27/10/22 - 0,039
Mercurio Total mg/L 0,0002 | SMWW 09/11/22 0,001 0,0003
3030E/3112B
Niquel Total mg/L 0,02 [ SMWW 31/10/22 0,07 < 0,02
3030E/3111B
Nitrato (como N) mg/L 0,2 SMWW 4500 25/10/22 10 0,6
NO3 B
Nitrito (como N) mg/L 0,01 | SMWW 4500 25/10/22 1 <0,01
NO2 B
Nitrogénio Amoniacal mg/L 0,020 | SMWW 4500 26/10/22 - < 0,020
Total NH3 F
Oxigénio Dissolvido mg/L 0,10 [SMWW 45000 G| 24/10/22 - 3,96
Selénio Total mg/L 0,010 |EPA7062/7742( 31/10/22 0,04 < 0,01
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Totais - 1,8 |SMWW 9221 B, | 25/10/22 - 33
EeF
Escherichia coli NMP/100mL| 1,8 [SMWW 9221 B, | 25/10/22 - 23
EeF
ORGANICOS SEMI VOLATEIS (SVOC)
IAlaclor pg/L 0,005 EPA 8270E 29/10/22 20 < 0,005
IAldrin+Dieldrin pg/L 0,001 EPA 8270E 29/10/22 0,03 < 0,001
Benzo(a)pireno pg/L 0,04 EPA 8270E 29/10/22 0,4 <0,04
Carbofurano pg/L 0,01 EPA 8270E 29/10/22 7 <0,01
Clordano pg/L 0,01 EPA 8270E 29/10/22 0,2 < 0,005
Clorotalonil pg/L 0,005 EPA 8270E 29/10/22 45 < 0,005
Clorpirifés+clorpirifés- pg/L 0,01 EPA 8270E 29/10/22 30 <0,01
loxon
DDT+DDD+DDE pg/L 0,002 EPA 8270E 29/10/22 1 0,080
Di [2-etilhexil] ftalato pg/L 0,05 EPA 8270E 29/10/22 8 0,06
Lindano (y-HCH) pg/L 0,01 EPA 8270E 29/10/22 2 <0,01
Malation pg/L 0,01 EPA 8270E 29/10/22 60 <0,01
Metolacloro pg/L 0,01 EPA 8270E 29/10/22 10 <0,01
Molinato pg/L 0,01 EPA 8270E 29/10/22 6 < 0,01
Pentaclorofenol pg/L 0,050 EPA 8270E 29/10/22 9 <0,05
Simazina pg/L 0,005 EPA 8270E 29/10/22 2 < 0,005
Tebuconazol pg/L 0,01 EPA 8270E 29/10/22 180 <0,01
Terbufos pg/L 1 EPA 8270E 29/10/22 1,2 <1
Trifluralina pg/L 0,01 EPA 8270E 29/10/22 20 < 0,01
ORGANICOS VOLATEIS (VOC)
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Benzeno pg/L 2 EPA 8260D 27/10/22 5 <2
Cloreto de Vinila pg/L 0,5 EPA 8260D 27/10/22 0,5 <05
Diclorometano pg/L 3 EPA 8260D 27/10/22 20 19
Etilbenzeno pg/L 2 EPA 8260D 27/10/22 300 <2
Tetracloreto de Carbono pg/L 2 EPA 8260D 27/10/22 4 <2
Tetracloroeteno pg/L 2 EPA 8260D 27/10/22 40 <2
Tolueno pg/L 2 EPA 8260D 27/10/22 30 <2
Tricloroeteno pg/L 2 EPA 8260D 27/10/22 4 <2
Xilenos pg/L 5 EPA 8260D 27/10/22 500 <5
1,2 - Dicloroetano pg/L 2 EPA 8260D 27/10/22 5 <2

Padrdo de Controle (SURROGATE) - Organicos Semi
\Volateis (SVOC)
[surrogate] p-Terfenil-d14 % - EPA 8270E 29/10/22 - 83
[surrogate] 2-Fluorbifenil % - EPA 8270E 29/10/22 - 106

Padrao de Controle (SURROGATE) - Organicos
\Volateis (VOC)
[surrogate] p- % - EPA 8260D 27/10/22 - 80
Bromofluorbenzeno

Propriedade(s) Organoléptica(s)
Cor Verdadeira CU 5,0 SMWW 2120C | 25/10/22 - 60,0
* Turbidez NTU 1,0 SMWW 2130B | 25/10/22 5 12,7

INSAIOS
3SUBCONTRATADOS
Valores de Referéncia
Data da o
Parametro Unidade| LQ Método |lealizagio| PRC N°5AnexoXX |Regyitado
jo Ensaio (Portana N°
888)

ORGANICO(S)
Acrilamida(1) pg/L 0,5 PO-MA 034 31/10/22 0,5 <05
Aldicarbe+Ald
Sulfona+Ald pg/L 3,0 PO-MA 037 31/10/22 10 <3
Sulféxido (1)
Atrazina + S- pg/L 2,0 PO-MA 037 31/10/22 2 <2
Clorotriazinas (1)
Carbendazim (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 120 <1
Ciproconazol (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 30 <1
Difenoconazol (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 30 <1
Dimetoato + Ometoato pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 1,2 <1
(1)
Dioxano (1) pg/L 5,0 EPA 8260D 02/11/22 48 <5
Epicloridrina (1) pg/L 0,3 EPA 8260D 02/11/22 0,4 <0,3
Epoxiconazol (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 60 <1
Fipronil (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 1,2 <1
Flutriafol (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 30 <1
Glifosato + AMPA (1) pg/L 10,0 PO-MA 036 18/11/22 500 <10
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Hidroxi-Atrazina (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 120 <1
Mancozebe + ETU (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 8 <1
Metamidofos + Acefato pg/L 6,0 PO-MA 037 31/10/22 7 <6
()
Metribuzim (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 25 <1
Paraquate (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 13 <1
Picloram (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 60 <1
Profenofos (1) pg/L 0,3 PO-MA 037 31/10/22 0,3 <0,3
Propargito (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 30 <1
Protioconazol +
Proticonazoldestio (1) ug/L 2,0 PO-MA 037 31/10/22 3 <2
Tiametoxam (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 36 <1
Tiodicarbe (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 90 <1
Tiram (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 6 <1
2,4 -D(1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 30 <1
ENSAIOS DE
LABORATORIO
Valores de Referéncia
Data da o
Parametro Unidade| LQ Método |lealizagido| PRC N°5AnexoXX |Resultado
40 Ensaio (Portaria N°
888)
Registro de Preparo
Extragdo SVOCs - - EPA 27/10/22 - -
3510C/3540C

Legendas

(1) Ensaio subcontratado realizado pelo laboratério registrado sob 0 CRL0369 junto a ABNT NBR ISO/IEC 17025

(-): Nao Aplicavel.

(*): Vide Observagoes.

L.Q.: Limite de Quantificag&o.

Norma(s) Técnica(s) do(s) Método(s) utilizado(s):
EPA: Environmental Protection Agency1963 - .
EPA: Environmental Protection Agency2341 - .
EPA: Environmental Protection Agency - 01 - 1994.
EPA: Environmental Protection Agency - - 1996.

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 232 - 2017.

EPA: Environmental Protection Agency - 04 - 2017.
PO-MA: Procedimento

Operacional - Método de

Anélise2321 -. EPA:

Environmental Protection

Agency - 06 - 2018.

Informac@es

a) O(s) resultado(s) declarado(s) referem se somente ao(s) item(s) ensaiado(s).
b) Este relatorio somente podera ser reproduzido na integra.

c) As opinides e interpretacdes expressas abaixo, nao fazem parte do escopo da acreditacdo deste laboratorio.

d) Para amostra coletada pelo Cliente, o(s) resultado(s) do(s) ensaio(s) refere(m)-se somente a amostra recebida no
laboratério, ndo havendo responsabilidade da QUIMBIOL® quanto a amostragem.

e) A amostragem quando realizada pela Quimbiol esta em conformidade ao POP 05.07.
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f) Regra de Decisdo: a declaracdo de conformidade, quando aplicavel, é realizada sem considerar a incerteza
associada aos ensaios.

9) A incerteza quando relatada é baseada na incerteza padrdo combinada, multiplicada por um fator de
abrangéncia k=2, para um nivel de confianca de95%. A incerteza da amostragem ndo foi considerada na
declaragdo de conformidade por se tratar de amostra indicativa.

h) Qualquer desvio identificado na etapa de conferéncia da amostra, é informado ao cliente para aprovacéo e
continuidade do processo de analise. Neste caso, a validade dos resultados pode ser afetada.
i) A situacdo de ATIVO de nossos Laboratdrios bem como todo o escopo acreditado estdo disponiveis para

consulta no site do INMETRO pelo endereco eletrbnico:
http://www.inmetro.gov.br/laboratorios/rble/detalhe_laboratorio.asp?nom_apelido=QUIMBIOL

CONCLUSAO DO RELATORIO

O(s) resultado(s) do(s) ensaio(s) do(s) parametro(s) Turbidez n&o atende(m) ao(s) limite(s) da(s)
legislagao(des) citada(s) na(s) coluna(s) do(s) valor(es) de referéncia.

OBSERVAGOES

Plano de Amostragem - 1609/2022

Turbidez: A Unidade NTU (Nephelometric Turbidity Units) é equivalente a uT (unidade de Turbidez) de
acordo com o padronizado em cada legislacao.

Lot

LOURDES CRISTINA P. PELOGGIA
CRBio 10500/01 - CRQ 04412249

Diretor(a) Técnico(a)

Cadigo para verificagdo de autenticidade deste documento: ATEDC4D3E6A662CFIDB97A8AB02CA010BBF46D26

Instrugdes para a verificagdo de autenticidade de documentos:
1° - Acesse a pagina:http://www.quimbiol.com.br e clique

em area do cliente. 2° - Clique na opgao "Validar

Laudo";3° - Digite 0 nimero da Amostra juntamente com

os Ultimos 6 caracteres de autenticidade; 4° - Clique em
Validar.
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DADOS REFERENTES A COLETA

N° da Amostra: 7604/22 Tipo da Amostra: | Agua Bruta - Agua Superficial
Identificacdo do  |Agua Bruta - ETADCTA
Ponto:
Data ) ) Recebimento A Data
Colota:  [P4/10/2022 Hora: (09:17 |\ aporatério: [P4/10/2022  [Hora:[15:53 |Emigsso: 29/11/2022
Coletor: |HILSON DA SILVA RG: (19.718.002-4

ENSAIOS DE

LABORATORIO

Valores de Referéncia
Data da R
Parametro Unidade| LQ Método tealizagio| PRCN 5A_nex<3 XX | Resultado
do Ensaio (Portaria N
888)
INORGANICO(S)

Bario Total mg/L 0,001 EPA 200.7 31/10/22 0,7 0,086
Uranio Total mg/L 0,01 EPA 200.7 09/11/22 0,03 0,03

CONCLUSAO DO RELATORIO

O(s) resultado(s) do(s) ensaio(s) do(s) parametro(s) Turbidez ndo atende(m) ao(s) limite(s) da(s)
legislagcéo(des) citada(s) na(s) coluna(s) do(s) valor(es) de referéncia.

OBSERVAGCOES

Plano de Amostragem - 1609/2022

Turbidez: A Unidade NTU (Nephelometric Turbidity Units) € equivalente a uT (unidade de Turbidez) de
acordo com o padronizado em cada legislagéo.

“//é/// |

LOURDES CRISTINA P. PELOGGIA
CRBio 10500/01 - CRQ 04412249

Diretor(a) Técnico(a)

Codigo para verificagdo de autenticidade deste documento: A7TEDC4D3E6A662CFIDBI7A8AB02CA010BBF46D26
InstrucOes para a verificagdo de autenticidade de documentos:

1°- Acesse a pagina: http://www.quimbiol.com.br e clique em rea do cliente.

2° - Clique na opgao "Validar Laudo";

3°- Digite o nimero da Amostra juntamente com os Ultimos 6 caracteres de autenticidade;

4° - Clique em Validar.


http://www.quimbiol.com.br/

A.2 Analise da Agua Tratada da ETA do DCTA
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Empresa:

COMANDO DA AERONAUTICA

CNPJ:

00.394.429/0144-03

Endereco: Pr¢. Marechal do Ar Eduardo Gomes, 50

Cidade: S&o José dos Campos/SP

Bairro: Campus do DCTA

CEP: 12228-615

A/C: Fabrizia Bonates

E-mail: fabriziahenriques@gmail.com

DADOS REFERENTES A COLETA

N° da Amostra: 8143/22 Tipo da Amostra: | Agua Tratada
Identificacdo do Agua Tratada ETA DCTA
Ponto:
Data 24/10/2022 | Hora | 13:53 E)eceb'me” 08/11/202 | Hor | 14:33 Er"#izs 50| 01/12/2022
Coleta: : Laboratori 2 a :
0:
Coletor: COLETA (CLIENTE) RG: | -
ENSAIOS DE LABORATORIO
Valore
Data da s de
Parametro | Unidade L Método | Realizagdo Referé Resultado
Q do Ensaio ncia
PRC N°5 Anexo XX
(Portaria N°888)
Ametrina ug/L 0,01 EPA 8270E 11/11/22 60 <0,01
INORGANICO(S)
Aluminio Total mg/L 0,1 SMWW 16/11/22 0,2 0,229
3030E/3111D
Amobnia (como mg/L 0,02 SMWW 4500 11/11/22 1,2 0,03
N) 00 NH3 F
Antiménio Total mg/L 0,00 |[EPA7062/7742| 16/11/22 0,006 < 0,005
5
Arsénio Total mg/L 0,00 [(EPA7062/7742( 16/11/22 0,01 < 0,005
5
Bario Total mg/L 0,2 SMWW 16/11/22 0,7 <0,2
3030E/3111D
Cadmio Total mg/L 0,00 SMWW 16/11/22 0,003 < 0,001
1 3030E/3111B
Chumbo Total mg/L 0,01 SMWW 16/11/22 0,01 <0,01
3030E/3111B
Cloreto Total mg/L 4,0 SMWW 4500 CI 10/11/22 250 7,4
B
Cobre Total mg/L 0,00 SMWW 16/11/22 2 < 0,004
4 3030E/3111B
Cromo Total mg/L 0,02 SMWW 16/11/22 0,05 <0,02
3030E/3111B
Dureza total mg/L 2,0 SMWW 2340C 09/11/22 300 17
Ferro Total mo/L 0,2 SMWW 16/11/22 0,3 0,7
3030E/3111B
Fluoreto Total mg/L 0,1 SMWW 4500F-D 11/11/22 15 0,4
Manganés Total mg/L 0,01 SMWW 16/11/22 0,1 <0,01
3030E/3111B
Mercurio Total mg/L 0,00 SMWW 09/11/22 0,001 0,0003
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02 3030E/3112B
Niquel Total mg/L 0,02 SMWW 16/11/22 0,07 <0,02
3030E/3111B
Nitrato (como N) mg/L 0,2 SMWW 4500 09/11/22 10 0,4
NO3 B
Nitrito (como N) mg/L 0,01 SMWW 4500 09/11/22 1 <0,01
NO2 B
Selénio Total mg/L 0,01 |EPA7062/7742 16/11/22 0,04 0,02
0
Sadio Total mg/L 0,01 SMWW 16/11/22 200 11,12
3030E/3111B
Sélidos Dissolvidos mg/L 10,0 SMWW 2540C 09/11/22 500 54,0
Totais
Sulfato Total mg/L 10 SMWW 4500 09/11/22 250 <10
SO4 E
Sulfeto de Hidrogénio mo/L 0,05 | SMWW 4500 S2 11/11/22 0,05 <0,05
H
Zinco Total mg/L 0,01 SMWW 16/11/22 5 <0,01
3030E/3111B
ORGANICOS SEMI VOLATEIS (SVOC)
Alaclor ua/L 0,00 EPA 8270E 11/11/22 20 < 0,005
5
Aldrin+Dieldrin ug/L 0,00 EPA 8270E 11/11/22 0,03 < 0,001
1
Benzo(a)pireno ug/L 0,04 EPA 8270E| 11/11/22 0,4 <0,04
Carbofurano ug/L 0,01 EPA 8270E| 11/11/22 7 <0,01
Clordano ug/L 0,01 EPA 8270E| 11/11/22 0,2 < 0,005
Clorotalonil ug/L 0,005 EPA 8270E| 11/11/22 45 < 0,005
Clorpirifés+clorpirifos- ua/L 0,01 EPA 8270E| 11/11/22 30 0,03
oxon
DDT+DDD+DDE ug/L 0,002 EPA 8270E| 11/11/22 1 0,070
Di [2-etilhexil] ftalato ug/L 0,05 EPA 8270E| 11/11/22 0,08
Lindano (y-HCH) ug/L 0,01 EPA 8270E| 11/11/22 <0,01
Malation ua/L 0,01 EPA 8270E| 11/11/22 60 <0,01
Metolacloro ua/L 0,01 EPA 8270E| 11/11/22 10 <0,01
Molinato ug/L 0,01 EPA 8270E| 11/11/22 6 <0,01
Pentaclorofenol ua/L 0,050 EPA 8270E| 11/11/22 <0,05
Simazina ug/L 0,005 EPA 8270E| 11/11/22 < 0,005
Tebuconazol ug/L 0,01 EPA 8270E| 11/11/22 (180 <0,01
Terbufés ua/L 1 EPA 8270E| 11/11/22 [1,2 <1
Trifluralina ug/L 0,01 EPA8270E| 11/11/22 (|20 <0,01
2,4 - Diclorofenol mg/L 0,0003 EPA8270E| 11/11/22 [0,2 <0,0003
00
2,4,6 - Triclorofenol mg/L 0,0000 EPA 8270E| 11/11/22 0,2 < 0,00005
50
ORGANICOS VOLATEIS (VOC)
Benzeno ua/ 2 EPA 10/11/ 5 <
L 8260D 22 2
Diclorometano ug/L 3 EPA 8260D( 10/11/22 20 <3
Etilbenzeno ua/ 2 EPA 10/11/ 300 <
L 8260D 22 2
Monoclorobenzeno mg/L 0,002 EPA 10/11/ 0,02 < 0,002
8260D 22
Tetracloreto de ua/ 2 EPA 10/11/ 4 <
Carbono L 8260D 22 2
Tetracloroeteno ug/L 2 EPA 10/11/ <2
8260D 22
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Tolueno ua/ 2 EPA 10/11/ 3 <
L 8260D 22 0 2
Tricloroeteno uo/ 2 EPA 10/11/ 4 <
L 8260D 22 2
Trihalometanos mg/L 0,008 EPA 10/11/ 0 < 0,008
8260D 22 I
il
Xilenos uo/ 5 EPA 10/11/ 5 <
L 8260D 22 0 5
0
1,2- ug/L 2 EPA 10/11/ 5 <2
Dicloroetano 8260D 22
Padrédo de Controle (SURROGATE) - Organicos Semi Volateis (SVOC)
[surrogate] p-Terfenil-d14 % - EPA 8270E( 11/11/22 - 86
[surrogate] 2-Fluorbifenil % - EPA 8270E| 11/11/22 - 99
Padrao de Controle (SURROGATE) - Organicos Voléateis (VOC)
[surrogate] p- % - EPA 8260D| 10/11/22 - 70
Bromofluorbenzeno
Propriedade(s) Organoléptica(s)
* Cor Aparente CuU 5,0 SMWW 2120| 08/11/ il 10
22 5
Gosto e Odor - - SMWW 2150 08/11/22 6 0
* Turbidez NTU 1,0 SMWW 2130{ 08/11/ 5 3,7
22
ENSAIOS SUBCONTRATADOS
Valores
Data da de
Parametro Unida L Métod [Realizagdodo Referén Resulta
de Q (0] Ensaio cla do
PRC N°5 Anexo XX
(Portaria N°888)
ORGANICO(S)
Acidos Haloacéticos mg/L 0,0720 PO-MA 17/11/ 0,08 <
Totais(1) 033 22 0,072
Acrilamida (1) ug/L 0,5 PO-MA 034 22/11/22 0,5 <0,5
Aldicarbe+Ald Sulfona+Ald
Sulféxido (1) pa/L 3,0 PO-MA 037 22/11/22 10 <3
Atrazina + S-Clorotriazinas ua/L 2,0 PO-MA 037 22/11/22 2 <2
1)
Bromato (1) mg/ 0,01 SMWW 4110 B 16/11/22 0,01 < 0,01
L
Carbendazim (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 120 <1
Ciproconazol (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 30 <1
Cloratos (1) mg/ 0,10 SMWW 4110 B 16/11/22 0,7 <0,1
L
Cloreto de Vinila (1) ug/L 0,5 EPA 8260D 14/11/22 0,5 <05
Clorito (1) mg/ 0,10 | SMWW 4110B 16/11/22 0,7 <0,1
L
Difenoconazol (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 30 <1
Dimetoato + Ometoato (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 1,2 <1
Dioxano (1) ug/L 50 EPA 8260D 14/11/22 48 <5
Diuron (1) ug/L 5,0 PO-MA 037 22/11/22 20 <5
Epicloridrina (1) ug/L 0,3 EPA 8260D 14/11/22 0,4 <0,3
Epoxiconazol (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 60 <1
Fipronil (1) Ha/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 1,2 <1
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Flutriafol (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 30 <1
Glifosato + AMPA (1) Hg/L 10,0 PO-MA 036 24/11/22 500 <10
Hidroxi-Atrazina (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 120 <1
Mancozebe + ETU (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 8 <1
Metamidofés + Acefato (1) ug/L 6,0 PO-MA 037 22/11/22 7 <6
Metribuzim (1) Hg/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 25 <1
Paraquate (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 13 <1
Picloram (1) Hg/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 60 <1
Profenofos (1) ug/L 0,3 PO-MA 037 22/11/22 0,3 <0,3
Propargito (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 30 <1
E;g::ggﬁg%% astio ) Hg/L 2,0 PO-MA 037 22/11/22 3 <2
Tiametoxam (1) ua/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 36 <1
Tiodicarbe (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 90 <1
Tiram (1) Ho/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 6 <1
2,4-D(1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 30 <1

ENSAIOS DE LABORATORIO

Valores de
Data Referéncia
Parametro Unida L Método da Resulta
de Q Realiza | PRC N°5 Anexo XX 20
cadodo (Portari
Ensaio a N°888)

Registro de Preparo

Extragdo SVOCs - - EPA 08/11/2 - -
3510C/3540C 2

Legendas

(1) Ensaio subcontratado realizado pelo laboratério registrado sob 0 CRL0369 junto a ABNT NBR ISO/IEC 17025(-):
N&o Aplicavel.

(*): Vide Observacoes.

L.Q.: Limite de Quantificacdo

Norma(s) Técnica(s) do(s) Método(s) utilizado(s):

EPA: Environmental Protection Agency1963 - . EPA: Environmental Protection Agency2341 - . EPA: Environmental
Protection Agency - 01 - 1994.EPA: Environmental Protection Agency - - 1996.

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 232 - 2017.EPA: Environmental Protection
Agency - 04 - 2017.

PO-MA: Procedimento Operacional - Método de Anélise2321 -.EPA: Environmental Protection Agency - 06 - 2018.

InformacGes

a) O(s) resultado(s) declarado(s) referem se somente ao(s) item(s) ensaiado(s).

b) Este relatorio somente podera ser reproduzido na integra.

c) Asopinides e interpretacdes expressas abaixo, ndo fazem parte do escopo da acreditacdo deste laboratorio.

d) Para amostra coletada pelo Cliente, o(s) resultado(s) do(s) ensaio(s) refere(m)-se somente a amostra
recebida no laboratério, ndo havendoresponsabilidade da QUIMBIOL® quanto a amostragem.

e) Aamostragem quando realizada pela Quimbiol estd em conformidade ao POP 05.07.

f) Regrade Decisdo: a declaragdo de conformidade, quando aplicavel, é realizada sem considerar a incerteza associada
a0s ensaios.

g) A incerteza quando relatada é baseada na incerteza padrdo combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia
k=2, para um nivel de confianca de95%. A incerteza da amostragem néo foi considerada na declaragao de
conformidade por se tratar de amostra indicativa.

h) Qualquer desvio identificado na etapa de conferéncia da amostra, é informado ao cliente para aprovagdo e
continuidade do processo de analise. Nestecaso, a validade dos resultados pode ser afetada.

i) A situacdo de ATIVO de nossos Laboratérios bem como todo o escopo acreditado estdo disponiveis para



consulta no site do INMETRO pelo enderecoeletrdnico:
http://www.inmetro.gov.br/laboratorios/rble/detalhe_laboratorio.asp?nom_apelido=QUIMBIOL.
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CONCLUSAO DO RELATORIO

O(s) resultado(s) do(s) ensaio(s) do(s) parametro(s) Aluminio Total, Ferro Total ndo atende(m)
ao(s) limite(s) da(s) legislacéo(6es)citada(s) na(s) coluna(s) do(s) valor(es) de referéncia.

OBSERVACOES

Ensaios de Campo - Amostra com ensaio(s) realizado(s) fora da especificagdo, podendo essa
condicdo afetar a validade do(s)resultado(s).

Cor Aparente: A Unidade CU (color unit) é equivalente a uH (unidade Hazen) e mg PtCo/L de
acordo com o padronizado em cadalegislacéo.
Turbidez: A Unidade NTU (Nephelometric Turbidity Units) é equivalente a uT (unidade de Turbidez)
de acordo com o padronizado emcada legislacéo.

Ao/

LOURDES CRISTINA P. PELOGGIA
CRBio 10500/01 - CRQ 04412249

Diretor(a) Técnico(a)

Codigo para verificacdo de autenticidade deste documento: C61222A002639F5BF0735F4AFDC40F8D6640AA020
Instrucdes para a verificagdo de autenticidade de documentos:

1°- Acesse a pagina:http://www.quimbiol.com.br e clique em &rea do cliente.
2° - Clique na opgao "Validar Laudo";

3° - Digite o nimero da Amostra juntamente com os Ultimos 6 caracteres de autenticidade;

4° - Clique em Validar.

DADOS REFERENTES A COLETA

N° da Amostra: 8143/22 Tipo da Amostra: |Agua Tratada
Identificagdo do  |Agua Tratada - ETA DCTA
Ponto:
Data . Recebimento . Data
Coleta: 24/10/2022 |Hora: [13:53 Laboratério: [08/11/2022  Hora:[14:33 | e oo 0. 01/12/2022
Coletor: |COLETA (CLIENTE) RG:
ENSAIOS DE
LABORATORIO
Valores de Referéncia
Data da R
Parametro Unidade| LQ Método | lealizagio| PRCN 5A_nex? XX |Resultado
do Ensaio (POI‘tarla N
888)
INORGANICO(S)
Uranio Total mg/L | 0,01 EPA 200.7 |01/12/22 0,03 <0,01
ORGANICOS VOLATEIS

(VOC)
1,2 - mg/L |0,0001| EPA 8260D |10/11/22 0,001 <0,0001
Diclorobenzeno
1,4 - mg/L |0,0003| EPA 8260D |10/11/22 0,0003 < 0,0003

Diclorobenzeno
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Legendas

(1) Ensaio subcontratado realizado pelo laboratério registrado sob 0 CRL0369 junto a ABNT NBR ISO/IEC 17025
(-): N&o Aplicavel.

(*): Vide Observacgoes.

L.Q.: Limite de Quantificagdo.

Norma(s) Técnica(s) do(s) Método(s) utilizado(s):

EPA: Environmental Protection Agency1963 - .

EPA: Environmental Protection Agency2341 - .

EPA: Environmental Protection Agency - 01 - 1994,

EPA: Environmental Protection Agency - - 1996.

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 232 - 2017.

EPA: Environmental Protection Agency - 04 - 2017.

PO-MA: Procedimento Operacional - Método de Anéalise2321 -. EPA: Environmental Protection Agency - 06 - 2018.

InformacGes

a) O(s) resultado(s) declarado(s) referem se somente ao(s) item(s) ensaiado(s).

b) Este relatorio somente poderd ser reproduzido na integra.

c) As opinides e interpretacdes expressas abaixo, ndo fazem parte do escopo da acreditacdo deste laboratorio.

d) Para amostra coletada pelo Cliente, o(s) resultado(s) do(s) ensaio(s) refere(m)-se somente a amostra recebida no
laboratorio, ndo havendo responsabilidade da QUIMBIOL® quanto a amostragem.

e) A amostragem quando realizada pela Quimbiol esta em conformidade ao POP 05.07.

f) Regra de Decisdo: a declaracéo de conformidade, quando aplicavel, é realizada sem considerar a incerteza
associada aos ensaios.

9) A incerteza quando relatada é baseada na incerteza padrdo combinada, multiplicada por um fator de
abrangéncia k=2, para um nivel de confianca de95%. A incerteza da amostragem néo foi considerada na
declaracdo de conformidade por se tratar de amostra indicativa.

h) Qualquer desvio identificado na etapa de conferéncia da amostra, é informado ao cliente para aprovacéo e
continuidade do processo de analise. Neste caso, a validade dos resultados pode ser afetada.

i) A situagdo de ATIVO de nossos Laboratdrios bem como todo o escopo acreditado esta disponivel para consulta
no site do INMETRO pelo endereco eletronico:
http://www.inmetro.gov.br/laboratorios/rble/detalhe_laboratorio.asp?Nom_apelido=QUIMBIOL.

CONCLUSAO DO RELATORIO

O(s) resultado(s) do(s) ensaio(s) atende(m) ao(s) limite(s) da(s) legislagao(des) citada(s) na(s) coluna(s)
do(s) valor(es) de referéncia.

OBSERVAGCOES

Ensaios de Campo - Amostra com ensaio(s) realizado(s) fora da especificagdo, podendo essa condigdo
afetar a validade do(s)resultado(s).

Cor Aparente: A Unidade CU (color unit) € equivalente a uH (unidade Hazen) e mg PtCo/L de acordo com o padronizado
em cadalegislagéo.
Turbidez: A Unidade NTU (Nephelometric Turbidity Units) é equivalente a uT (unidade de Turbidez) de acordo com o padronizado

emcada legislagio
/ ;
LAl _/ﬁﬁ/

LOURDES CRISTINA P. PELOGGIA
CRBio 10500/01 - CRQ 04412249

Diretor(a) Técnico(a)

Cadigo para verificagdo de autenticidade deste documento: C61222A002639F5BF0735F4FDC40F8D6640AA020

Instruces para a verificacéo de autenticidade de documentos:

1° - Acesse a pagina: http://www.quimbiol.com.br e clique em &rea do cliente.

2° - Clique na opgdo "Validar Laudo™;

3° - Digite o nimero da Amostra juntamente com os Ultimos 6 caracteres de autenticidade;
4° - Clique em Validar.
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Legendas

(1) Ensaio subcontratado realizado pelo laboratério registrado sob 0 CRL0369 junto a ABNT NBR ISO/IEC 17025
(-): Nao Aplicavel.

(*): Vide Observacoes.

L.Q.: Limite de Quantificagdo.

Norma(s) Técnica(s) do(s) Método(s) utilizado(s):

EPA: Environmental Protection Agency1963 - .

EPA: Environmental Protection Agency2341 - .

EPA: Environmental Protection Agency - 01 - 1994.

EPA: Environmental Protection Agency - - 1996.

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 232 - 2017.
EPA: Environmental Protection Agency - 04 - 2017.

PO-MA: Procedimento Operacional -

Método de Anélise2321 -. EPA:

Environmental Protection Agency - 06

- 2018.
Informacdes

a) O(s) resultado(s) declarado(s) referem se somente ao(s) item(s) ensaiado(s).

b) Este relatorio somente podera ser reproduzido na integra.

c) As opinides e interpretacdes expressas abaixo, ndo fazem parte do escopo da acreditacdo deste laboratério.

d) Para amostra coletada pelo Cliente, o(s) resultado(s) do(s) ensaio(s) refere(m)-se somente a amostra recebida no
laboratério, ndo havendo responsabilidade da QUIMBIOL® quanto & amostragem.

e) A amostragem quando realizada pela Quimbiol esta em conformidade ao POP 05.07.

f) Regra de Deciséo: a declaragdo de conformidade, quando aplicavel, é realizada sem considerar a incerteza
associada aos ensaios.

g) A incerteza quando relatada é baseada na incerteza padrdo combinada, multiplicada por um fator de

abrangéncia k=2, para um nivel de confianca de95%. A incerteza da amostragem ndo foi considerada na
declaragdo de conformidade por se tratar de amostra indicativa.

h) Qualquer desvio identificado na etapa de conferéncia da amostra, é informado ao cliente para aprovagéo e
continuidade do processo de analise. Neste caso, a validade dos resultados pode ser afetada.
i) A situacdo de ATIVO de nossos Laboratdrios bem como todo o escopo acreditado esta disponivel para consulta

no site do INMETRO pelo endereco eletronico:
http://www.inmetro.gov.br/laboratorios/rble/detalhe_laboratorio.asp?Nom_apelido=QUIMBIOL

) Codigo para verificagdo de autenticidade deste documento:
C61222A002639F5BF0735F4FDC40F8D6640AA020

k) InstrucOes para a verificacdo de autenticidade de documentos:

)} 1° - Acesse a pégina:http://www.quimbiol.com.br e clique em &rea do cliente.

m) 20 - Cligue na opgdo "Validar Laudo"; 3° - Digite 0 nimero da Amostra juntamente com os Ultimos 6 caracteres
de autenticidade; 4° - Clique em Validar.

CONCLUSAO DO RELATORIO

O(s) resultado(s) do(s) ensaio(s) atende(m) ao(s) limite(s) da(s) legislagdo(Ges) citada(s) na(s) coluna(s) do(s) valor(es)

de referéncia.
.
// Y/Z/

LOURDES CRISTINA P. PELOGGIA
CRBio 10500/01 - CRQ 04412249

Diretor(a) Técnico(a)

Cddigo para verificacdo de autenticidade deste documento: C61222A002639F5BF0735F4FDC40F8D6640AA020
InstrucOes para a verificagdo de autenticidade de documentos:

1°- Acesse a pagina:http://www.quimbiol.com.br e clique em area do cliente.

2° - Clique na opgao "Validar Laudo";

3°- Digite o nimero da Amostra juntamente com os Ultimos 6 caracteres de autenticidade;

4° - Clique em Validar.
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Empresa:

COMANDO DA AERONAUTICA

CNPJ:

00.394.429/0144-03

Endereco: Pr¢. Marechal do Ar Eduardo Gomes, 50

Cidade: S&o José dos Campos/SP

Bairro: Campus do DCTA

CEP: 12228-615

A/C: Fabrizia Bonates

E-mail: fabriziahenriques@gmail.com

DADOS REFERENTES A COLETA

N° da Amostra: 9571/22 Tipo da Amostra: |Agua Tratada
Identificagdo do Agua Tratada - Pés Desinfecgdo
Ponto:
Data . Recebimento . Data
Coleta: 24/10/2022 |Hora: [10:00 Laboratério: [0/01/2023  [Hora:|08:16|g 1ic o2 0.115/02/2023
Coletor:  |COLETA (CLIENTE) RG: |
ENSAIOS DE
LABORATORIO
Valores de
Data da Referéncia
Parametro Unidade| LQ Método lealizacao|PRC N°5 Anexo XX|Resultado
do Ensaio|  (Portaria N°
888)
INORGANICO(S)
Aluminio Total mg/L 0,1 SMWW 07/02/23 0,2 <0,1
3030E/3111D
Amonia (como N) mg/L | 0,0200 | SMWW 4500 |30/01/23 1,2 <0,02
NH3 F
Antimonio Total mg/L 0,005 EPA 7062/ |07/02/23 0,006 0,027
7742
Arsénio Total mg/L 0,005 EPA 7062/ |07/02/23 0,01 0,040
7742
Bario Total mg/L 0,2 SMWW 07/02/23 0,7 <0,2
3030E/3111D
Cadmio Total mg/L 0,001 | SMWW 07/02/23 0,003 < 0,001
3030E/3111B
Chumbo Total mg/L 0,01 | SMWW 07/02/23 0,01 <0,01
3030E/3111B
Cloreto Total mg/L 4,0 SMWW 4500 |10/02/23 250 14,3
ClB
Cobre Total mg/L 0,004 | SMWW 07/02/23 2 < 0,004
3030E/3111B
Cromo Total mg/L 0,02 SMWW 07/02/23 0,05 <0,02
3030E/3111B
Dureza total mg/L 2,0 SMWW 2340C|30/01/23 300 100
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Ferro Total mg/L 0,2 SMWW 07/02/23 0,3 <0,2
3030E/3111B

Fluoreto Total mg/L 0,1 SMWW 30/01/23 1,5 0,9

4500F-D

Manganés Total mg/L 0,01 SMWW 07/02/23 0,1 <0,01
3030E/3111B

Mercurio Total mg/L | 0,0002 [ SMWW 07/02/23 0,001 0,0004
3030E/3112B

Niquel Total mg/L 0,02 | SMWW 07/02/23 0,07 <0,02
3030E/3111B

Nitrato (como N) mg/L 0,2 SMWW 4500 | 30/01/23 10 0,4
NO3 B

Nitrito (como N) mg/L 0,01 SMWW 4500 |30/01/23 1 <0,01
NO2 B

Selénio Total mg/L 0,010 EPA 7062/ |07/02/23 0,04 0,19

7742

Sédio Total mg/L 0,01 SMWW 07/02/23 200 8,72
3030E/3111B

Sélidos Dissolvidos mg/L 10,0 |SMWW 2540C|30/01/23 500 141,5

Totais

Sulfato Total mg/L 10 SMWW 4500 |30/01/23 250 23
SO4 E

Sulfeto de Hidrogénio| mg/L 0,05 SMWW 4500 30/01/23 0,05 <0,05
S2H

Zinco Total mg/L 0,01 | SMwWWwW 07/02/23 5 <0,01
3030E/3111B

MICROBIOLOGICOS
Coliformes Totais - - SMWW 9223B(31/01/23| Auséncia em 100 | Auséncia
mL
Escherichia coli - - SMWW 9223B(31/01/23| Auséncia em 100 | Auséncia
mL
ORGANICOS SEMI VOLATEIS

(svoc)

Alaclor pg/L 0,005 EPA 8270E |07/02/23 20 < 0,005

Aldrin+Dieldrin ug/L 0,001 EPA 8270E |07/02/23 0,03 <0,001

Ametrina pg/L 0,01 EPA 8270E |07/02/23 60 <0,01

Benzo(a)pireno ug/L 0,04 EPA 8270E (07/02/23 0,4 <0,04

Carbofurano pg/L 0,01 EPA 8270E |07/02/23 7 <0,01

Clordano pg/L 0,005 EPA 8270E |07/02/23 0,2 < 0,005

Clorotalonil pg/L 0,005 EPA 8270E |07/02/23 45 < 0,005

Clorpirifos+clorpirifés-| pg/L 0,01 EPA 8270E (07/02/23 30 0,03

oxon
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DDT+DDD+DDE pg/L 0,002 EPA 8270E |07/02/23 1 0,020
Di [2-etilhexil] ftalato | pg/L 0,05 EPA 8270E |07/02/23 0,07
Lindano (y-HCH) ug/L 0,01 EPA 8270E |07/02/23 2 <0,01
Malation pg/L 0,01 EPA 8270E |07/02/23 60 <0,01
Metolacloro pg/L 0,01 EPA 8270E |07/02/23 10 <0,01
Molinato pg/L 0,01 EPA 8270E |07/02/23 <0,01
Pentaclorofenol ug/L 0,050 EPA 8270E |07/02/23 <0,05
Simazina pg/L 0,005 EPA 8270E |07/02/23 < 0,005
Tebuconazol ug/L 0,01 EPA 8270E |07/02/23 180 0,02
Terbufds ug/L 1 EPA 8270E |07/02/23 1,2 <1
Trifluralina pg/L 0,01 EPA 8270E |07/02/23 20 <0,01
2,4 - Diclorofenol mg/L | 0,000300 EPA 8270E |07/02/23 0,2 < 0,0003
2,4,6 - Triclorofenol mg/L | 0,000050| EPA 8270E |07/02/23 0,2 < 0,00005
ORGANICOS VOLATEIS (VOC)
Benzeno ug/L 2 EPA 8260D (10/02/23 5 <2
Diclorometano ug/L 3 EPA 8260D (10/02/23 20 <3
Etilbenzeno ug/L 2 EPA 8260D (10/02/23 300 <2
Monoclorobenzeno mg/L 0,002 EPA 8260D (10/02/23 0,02 < 0,002
Tetracloreto de ug/L 2 EPA 8260D (10/02/23 4 <2
Carbono
Tetracloroeteno ug/L 2 EPA 8260D |10/02/23 40 <2
Tolueno ug/L 2 EPA 8260D (10/02/23 30 <2
Tricloroeteno ug/L 2 EPA 8260D (10/02/23 4 <2
Trihalometanos mg/L 0,008 EPA 8260D (10/02/23 0,1 < 0,008
Xilenos ug/L 5 EPA 8260D |10/02/23 500 <5
1,2 - Dicloroetano pg/L 2 EPA 8260D (10/02/23 5 <2
Padrao de Controle (SURROGATE) - Organicos Semi
\Volateis (SVOC)
[surrogate] p-Terfenil- % - EPA 8270E (07/02/23 - 97
d14
[surrogate] 2- % - EPA 8270E [07/02/23 - 81
Fluorbifenil
Padrao de Controle (SURROGATE) - Organicos Volateis
(vOC)
[surrogate] p- % - EPA 8260D |10/02/23 - 95
Bromofluorbenzeno
Propriedade(s) Organoléptica(s)
* Cor Aparente CuU 5,0 SMWW 2120B|30/01/23 15
Gosto e Odor - - SMWW 2150B{30/01/23 6
* Turbidez NTU 1,0 SMWW 2130B|30/01/23 5 2,8
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Legendas

(-): N&o Aplicavel.

(*): Vide Observacgoes.

L.Q.: Limite de Quantificacéo.

Norma(s) Técnica(s) do(s) Método(s) utilizado(s):

EPA: Environmental Protection Agency1963 - .

EPA: Environmental Protection Agency2341 - .

EPA: Environmental Protection Agency - 01 - 1994,

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 232 - 2017.
EPA: Environmental Protection Agency - 04 - 2017.

EPA: Environmental Protection Agency - 06 - 2018.

InformacGes

a)  O(s) resultado(s) declarado(s) referem se somente ao(s) item(s) ensaiado(s).

b)  Este relatério somente podera ser reproduzido na integra.

c) Asopinifes e interpretacdes expressas abaixo, ndo fazem parte do escopo da acreditacdo deste laboratdrio.

d) Para amostra coletada pelo Cliente, o(s) resultado(s) do(s) ensaio(s) refere(m)-se somente a amostra recebida no
laboratério, ndo havendo responsabilidade da QUIMBIOL® quanto & amostragem.

e) A amostragem quando realizada pela Quimbiol estd em conformidade ao POP 05.07.

f)  Regra de Decisdo: a declaracdo de conformidade, quando aplicavel, é realizada sem considerar a incerteza
associada aos ensaios.

g) Aincerteza quando relatada é baseada na incerteza padrdo combinada, multiplicada por um fator de
abrangéncia k=2, para um nivel de confianca de95%. A incerteza da amostragem ndo foi considerada na
declaragdo de conformidade por se tratar de amostra indicativa.

h)  Qualquer desvio identificado na etapa de conferéncia da amostra, é informado ao cliente para aprovagao e
continuidade do processo de analise. Neste caso, a validade dos resultados pode ser afetada.

iy  Asituacdo de ATIVO de nossos Laboratérios bem como todo o escopo acreditado esté& disponivel para consulta

no site do INMETRO pelo endereco eletronico:
http://www.inmetro.gov.br/laboratorios/rble/detalhe_laboratorio.asp?Nom_apelido=QUIMBIOL

CONCLUSAO DO RELATORIO

O(s) resultado(s) do(s) ensaio(s) do(s) parametro(s) Antimdnio Total, Arsénio Total, Selénio Total ndo atende(m) ao(s)
limite(s) da(s) legislagdo(des) citada(s) na(s) coluna(s) do(s) valor(es) de referéncia.

OBSERVAGCOES

Cor Aparente: A Unidade CU (color unit) é equivalente a uH (unidade Hazen) e mg PtCo/L de acordo com o
padronizado em cada legislagdo.

Turbidez: A Unidade NTU (Nephelometric Turbidity Units) é equivalente a uT (unidade de Turbidez) de acordo com
o padronizado em cada legislagdo.

Ao/

LOURDES CRISTINA P. PELOGGIA
CRBio 10500/01 - CRQ 04412249

Diretor(a) Técnico(a)

Cadigo para verificagdo de autenticidade deste documento: B028914EE25548C57591917CBB2C178EFF74EBID

Instruces para a verificacéo de autenticidade de documentos:

1° - Acesse a pagina:http://www.quimbiol.com.br e clique em area do cliente.
2° - Clique na opgao "Validar Laudo";

3° - Digite 0 nimero da Amostra juntamente com os Ultimos 6

caracteres de autenticidade; 4° - Clique em Validar.
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Empresa:

COMANDO DA AERONAUTICA

CNPJ:

00.394.429/0144-03

Endereco: Pr¢. Marechal do Ar Eduardo Gomes, 50

Cidade: S0 José dos Campos/SP

Bairro: Campus do DCTA

CEP: 12228-615

A/C: Fabrizia Bonates

E-mail: fabriziahenriqgues@gmail.com

DADOS REFERENTES A COLETA

N° da Amostra: 9571/22 Tipo da Amostra: |Agua Tratada
Identificagao do Agua Tratada - P6s Desinfecgdo
Ponto:
Recebimento Data
Data Coleta: [24/10/2022 |Hora: |[10:00 Laboratorio: 30/01/2023 [Hora:|[08:16 Emissao: 15/02/2023
Coletor: COLETA (CLIENTE) RG: |
ENSAIOS DE
LABORATORIO
Valores de Referéncia
Data da R
Parametro Unidade| LQ Método | tealizagao| PRCN 5Apexc:XX Resultado
o =reet) (Portaria N
888)
INORGANICO(S)
Urénio Total mg/L 0,01 EPA 200.7 |08/02/23 0,03 <0,01
ORGANICOS VOLATEIS (VOC)
Cloreto de Vinila ug/L 0,5 EPA 8260D |10/02/23 0,5 <0,5
1,2 - Diclorobenzeno | mg/L |0,0001| EPA 8260D |07/02/23 0,001 <0,0001
1,4 - Diclorobenzeno | mg/L |0,0003| EPA 8260D |07/02/23 0,0003 <0,0003

Legendas

(-): Nao Aplicavel.
(*): Vide Observagdes.

L.Q.: Limite de Quantificagdo.
Norma(s) Técnica(s) do(s) Método(s) utilizado(s):
EPA: Environmental Protection Agency1963 - .
EPA: Environmental Protection Agency2341 - .
EPA: Environmental Protection Agency - 01 - 1994.
SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 232 - 2017.
EPA: Environmental Protection Agency - 04 - 2017.
EPA: Environmental Protection Agency - 06 - 2018.

InformacGes

a) O(s) resultado(s) declarado(s) referem se somente ao(s) item(s) ensaiado(s).

b) Este relatorio somente podera ser reproduzido na integra.

c) As opinides e interpretacdes expressas abaixo, ndo fazem parte do escopo da acreditagdo deste laboratdrio.

d) Para amostra coletada pelo Cliente, o(s) resultado(s) do(s) ensaio(s) refere(m)-se somente a amostra recebida no
laboratério, ndo havendo responsabilidade da QUIMBIOL® quanto a amostragem.

e) A amostragem quando realizada pela Quimbiol esta em conformidade ao POP 05.07.

f) Regra de Deciséo: a declaragdo de conformidade, quando aplicavel, é realizada sem considerar a incerteza
associada aos ensaios.

g) A incerteza quando relatada é baseada na incerteza padrdo combinada, multiplicada por um fator de

abrangéncia k=2, para um nivel de confianca de95%. A incerteza da amostragem ndo foi considerada na
declaragdo de conformidade por se tratar de amostra indicativa.
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h) Qualquer desvio identificado na etapa de conferéncia da amostra, é informado ao cliente para aprovacéo e
continuidade do processo de analise. Neste caso, a validade dos resultados pode ser afetada.
i) A situacdo de ATIVO de nossos Laboratdrios bem como todo o escopo acreditado esta disponivel para consulta

no site do INMETRO pelo endereco eletrdnico:
http://www.inmetro.gov.br/laboratorios/rble/detalhe_laboratorio.asp?Nom_apelido=QUIMBIOL.

CONCLUSAO DO RELATORIO

O(s) resultado(s) do(s) ensaio(s) atende(m) ao(s) limite(s) da(s) legislacdo(des) citada(s) na(s) coluna(s) do(s) valor(es)
de referéncia.

Cor Aparente: A Unidade CU (color unit) € equivalente a uH (unidade Hazen) e mg PtCo/L de acordo com o padronizado
em cada legislac&o.

Turbidez: A Unidade NTU (Nephelometric Turbidity Units) é equivalente a uT (unidade de Turbidez) de acordo com o
padronizado em cada legislacdo

LOURDES CRISTINA P. PELOGGIA
CRBio 10500/01 - CRQ 04412249
Diretor(a) Técnico(a)

Cédigo para verificacdo de autenticidade deste documento: B028914EE25548C57591917CBB2C178EFF74EBID

Instrucdes para a verificacéo de autenticidade de documentos:

1° - Acesse a pagina:http://www.quimbiol.com.br e clique em &rea do cliente.
2° - Clique na opgdo "Validar Laudo™;

3° - Digite 0 nimero da Amostra juntamente com os Ultimos

6 caracteres de autenticidade; 4° - Clique em Validar.
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Empresa:

COMANDO DA AERONAUTICA

CNPJ:

00.394.429/0144-03

Endereco: Pr¢. Marechal do Ar Eduardo Gomes, 50

Cidade: S&o José dos Campos/SP

Bairro: Campus do DCTA

CEP: 12228-

615

A/C: Fabrizia Bonates

E-mail: fabriziahenriques@gmail.com

DADOS REFERENTES A COLETA

N° da Amostra:

7603/22

Tipo da Amostra:

Agua Bruta - Agua Superficial

Identificagao do

Agua Bruta - Lagoa DCTA

Ponto:
Data . ' Recebimento . Data
Coleta: 24/10/2022 |Hora: [10:00 (| aporatério: [24/10/2022 [Hora:|15:53 |Emissao: [29/11/2022
Coletor: HILSON DA SILVA RG: [19.718.002-4
ENSAIOS DE
LABORATORIO
Valores de Referéncia
Data da R
Parametro Unidade| LQ Método tealizagio| PRCN 5A_nex<3 XX | Resultado
o [EeEE (Portaria N
888)
Ametrina ug/L 0,01 EPA 8270E 29/10/22 60 0,44
ENSAIOS DE CAMPO
Valores de Referéncia
Data da R
Parametro Unidade| LQ Método tealizagao| PRCN 5A_nex? XX | Resultado
o [EreefE (Portaria N
888)
Ensaio(s) Fisico-Quimicos(s)
pH | - | - | SMWW 4500 H+B | 24/10/22 | ; 8,27
ENSAIOS DE
LABORATORIO
Valores de Referéncia
Data da R
Parametro Unidade| LQ Método tealizagao| PRCN 5A_nex? XX | Resultado
do Ensaio (Portarla N
888)
INORGANICO(S)
Antimonio Total mg/L 0,005 | EPA7062 /7742 | 31/10/22 0,006 < 0,005
Arsénio Total mg/L 0,005 | EPA7062 /7742 | 31/10/22 0,01 0,008
Céadmio Total mg/L 0,001 | SMWW 31/10/22 0,003 < 0,001
3030E/3111B
Chumbo Total mg/L 0,01 | SMWW 31/10/22 0,01 <0,01
3030E/3111B
Cobre Dissolvido mg/L 0,004 [ SMWW 01/11/22 - < 0,004
3030E/3111B
Cromo Total mg/L 0,02 | SMWW 31/10/22 0,05 <0,02
3030E/3111B
Demanda Bioquimica de LO2 | 2 | SMWW52108 | 26/10/22 8
Oxigénio mg B
Demanda Quimica de mg/L O2 26 SMWW 5220D 26/10/22 - <26
Oxigénio
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Fluoreto Total mg/L 0,1 SMWW 4500F-D | 25/10/22 1,5 <0,1
Fosforo Total mg/L 0,020 | SMWW 4500 P E | 27/10/22 - 0,042
Mercurio Total mg/L 0,0002 | SMWW 09/11/22 0,001 0,0003
3030E/3112B
Niquel Total mg/L 0,02 | SMWW 31/10/22 0,07 <0,02
3030E/3111B
Nitrato (como N) mg/L 0,2 SMWW 4500 25/10/22 10 0,5
NO3 B
Nitrito (como N) mg/L 0,01 | SMWW 4500 25/10/22 1 <0,01
NO2 B
Nitrogénio Amoniacal Total mg/L 0,020 | SMWW 4500 26/10/22 - 0,071
NH3 F
Oxigénio Dissolvido mg/L 0,10 [ SMWW 45000 24/10/22 - 5,63
G
Selénio Total mg/L 0,010 |EPA 7062 /7742 31/10/22 0,04 <0,01
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Totais - 1,8 |SMWW 9221 B, 25/10/22 - <18
EeF
Escherichia coli NMP/100mL| 1,8 [SMWW 9221 B, 25/10/22 - <18
EeF
ORGANICOS SEMI VOLATEIS (SVOC)
Alaclor pg/L 0,005 EPA 8270E 29/10/22 20 < 0,005
Aldrin+Dieldrin pg/L 0,001 EPA 8270E 29/10/22 0,03 < 0,001
Benzo(a)pireno pg/L 0,04 EPA 8270E 29/10/22 0,4 < 0,04
Carbofurano pg/L 0,01 EPA 8270E 29/10/22 7 < 0,01
Clordano pg/L 0,01 EPA 8270E 29/10/22 0,2 < 0,005
Clorotalonil pg/L 0,005 EPA 8270E 29/10/22 45 < 0,005
Clorpirifés+clorpirifés- pg/L 0,01 EPA 8270E 29/10/22 30 0,07
oxon
DDT+DDD+DDE pg/L 0,002 EPA 8270E 29/10/22 1 0,110
Di [2-etilhexil] ftalato pg/L 0,05 EPA 8270E 29/10/22 8 <0,05
Lindano (y-HCH) pg/L 0,01 EPA 8270E 29/10/22 2 < 0,01
Malation pg/L 0,01 EPA 8270E 29/10/22 60 0,25
Metolacloro pg/L 0,01 EPA 8270E 29/10/22 10 < 0,01
Molinato pg/L 0,01 EPA 8270E 29/10/22 6 < 0,01
Pentaclorofenol pg/L 0,050 EPA 8270E 29/10/22 9 < 0,05
Simazina pg/L 0,005 EPA 8270E 29/10/22 2 < 0,005
Tebuconazol pg/L 0,01 EPA 8270E 29/10/22 180 <0,01
Terbufos pg/L 1 EPA 8270E 29/10/22 1,2 <1
Trifluralina pg/L 0,01 EPA 8270E 29/10/22 20 < 0,01
ORGANICOS VOLATEIS (VOC)
Benzeno pg/L 2 EPA 8260D 27/10/22
Cloreto de Vinila pg/L 0,5 EPA 8260D 27/10/22 ug/L 0,005
Diclorometano pg/L 3 EPA 8260D 27/10/22 ug/L 0,001
Etilbenzeno pg/L 2 EPA 8260D 27/10/22 ug/L 0,04
Tetracloreto de Carbono pg/L 2 EPA 8260D 27/10/22 ug/L 0,01
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Tetracloroeteno pg/L 2 EPA 8260D 27/10/22 ug/L 0,01
Tolueno pg/L 2 EPA 8260D 27/10/22 ug/L 0,005
 Tricloroeteno pg/L 2 EPA 8260D 27/10/22 ug/L 0,01
Xilenos ug/L 5 EPA 8260D 27/10/22 pg/L 0,002
1,2 - Dicloroetano pg/L 2 EPA 8260D 27/10/22 ug/L 0,05
Padrao de Controle (SURROGATE) - Organicos Semi
Volateis (SVOC)
[surrogate] p-Terfenil- % - EPA 8270E 29/10/22 ug/L 0,01
d14
[surrogate] 2-Fluorbifenil % - EPA 8270E 29/10/22 ug/L 0,01
Padrao de Controle (SURROGATE) - Organicos
Volateis (VOC)
[surrogate] p- % - EPA 8260D 27/10/22 ug/L 0,050
Bromofluorbenzeno
Propriedade(s) Organoléptica(s)
Cor Verdadeira Cu 5,0 SMWW 2120C 25/10/22 ug/L 0,01
* Turbidez NTU 1,0 SMWW 2130B 25/10/22 ug/L 1
INSAIOS ug/L
3SUBCONTRATADOS
Valores de
Referéncia
Data da PRC N°5
Parametro Unidade | LQ Método lealizagao Resultado
: Anexo XX
do Ensaio g
(Portaria N°
888)
ORGANICO(S)
Acrilamida (1) pg/L 0,5 PO-MA 034 31/10/22 0,5 <05
Aldicarbe+Ald
Sulfona+Ald pg/L 3,0 PO-MA 037 31/10/22 10 <3
Sulféxido (1)
Atrazina + S- pg/L 2,0 PO-MA 037 31/10/22 2 <2
Clorotriazinas (1)
Carbendazim (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 120 <1
Ciproconazol (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 30 <1
Difenoconazol (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 30 <1
Dimetoato + Ometoato pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 1,2 <1
()
Dioxano (1) pg/L 5,0 EPA 8260D 02/11/22 48 <5
Epicloridrina (1) pg/L 0,3 EPA 8260D 02/11/22 0,4 <03
Epoxiconazol (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 60 <1
Fipronil (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 1,2 <1
Flutriafol (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 30 <1
Glifosato + AMPA (1) pg/L 10,0 PO-MA 036 18/11/22 500 <10
Hidroxi-Atrazina (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 120 <1
Mancozebe + ETU (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 8 <1
Metamidofds + Acefato pg/L 6,0 PO-MA 037 31/10/22 7 <6
)
Metribuzim (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 25 <1
Paraquate (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 13 <1
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Picloram (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 60 <1
Profenofos (1) pg/L 0,3 PO-MA 037 31/10/22 0,3 <0,3
Propargito (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 30 <1
Protioconazol +
Proticonazoldestio (1) ug/L 2,0 PO-MA 037 31/10/22 3 <2
Tiametoxam (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 36 <1
Tiodicarbe (1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 90 <1
Tiram (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 6 <1
2,4-D(1) pg/L 1,0 PO-MA 037 31/10/22 30 <1
ENSAIOS DE
LABORATORIO
Valores de
Referéncia
Data da CN°
Parametro Unidade | LQ Método lealizagao PRC N°5 Resultado
do Ensaio Anexo XXO
(Portaria N
888)
Registro de Preparo
Extragcdo SVOCs - - EPA 27/10/22 - -
3510C/3540C

Legendas

(1) Ensaio subcontratado realizado pelo laboratorio registrado sob 0 CRL0369 junto a ABNT NBR ISO/IEC 17025

(-): Nao Aplicével.

(*): Vide Observagdes.

L.Q.: Limite de Quantificagdo.
Norma(s) Técnica(s) do(s) Método(s) utilizado(s):

EPA: Environmental Protection Agency1963 - .

EPA: Environmental Protection Agency2341 - .

EPA: Environmental Protection Agency - 01 - 1994.

EPA: Environmental Protection Agency - - 1996.

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 232 - 2017.
EPA: Environmental Protection Agency - 04 - 2017.

PO-MA: Procedimento
Operacional - Método de
Analise2321 -. EPA:
Environmental Protection
Agency - 06 - 2018.

InformacGes

a)

O(s) resultado(s) declarado(s) referem se somente ao(s) item(s) ensaiado(s).

b) Este relatorio somente podera ser reproduzido na integra.

c) As opinides e interpretacdes expressas abaixo, ndo fazem parte do escopo da acreditagdo deste laboratdrio.

d) Para amostra coletada pelo Cliente, o(s) resultado(s) do(s) ensaio(s) refere(m)-se somente a amostra recebida no
laboratorio, ndo havendo responsabilidade da QUIMBIOL® quanto a amostragem.

e) A amostragem quando realizada pela Quimbiol esta em conformidade ao POP 05.07.

f) Regra de Decisdo: a declaracéo de conformidade, quando aplicavel, é realizada sem considerar a incerteza
associada aos ensaios.

g) A incerteza quando relatada é baseada na incerteza padrdo combinada, multiplicada por um fator de
abrangéncia k=2, para um nivel de confianca de95%. A incerteza da amostragem nao foi considerada na
declaragdo de conformidade por se tratar de amostra indicativa.

h) Qualquer desvio identificado na etapa de conferéncia da amostra, € informado ao cliente para aprovacéo e

continuidade do processo de analise. Neste caso, a validade dos resultados pode ser afetada.
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i) A situacdo de ATIVO de nossos Laboratdrios bem como todo o escopo acreditado esta disponivel para consulta

no site do INMETRO pelo endereco eletronico:
http://www.inmetro.gov.br/laboratorios/rble/detalhe_laboratorio.asp?Nom_apelido=QUIMBIOL.

CONCLUSAO DO RELATORIO

O(s) resultado(s) do(s) ensaio(s) do(s) parametro(s) Turbidez n&o atende(m) ao(s) limite(s) da(s)

legislacéo(des) citada(s) na(s) coluna(s) do(s) valor(es) de referéncia.

OBSERVAGOES

Plano de Amostragem - 1609/2022

Turbidez: A Unidade NTU (Nephelometric Turbidity Units) € equivalente a uT (unidade de Turbidez) de acordo

com o padronizado em cada legislacao.

A Aerf

LOURDES CRISTINA P. PELOGGIA
CRBio 10500/01 - CRQ 04412249

Diretor(a) Técnico(a)

Cadigo para verificagdo de autenticidade deste documento: OEFEF370FF8D292540EE68ABEA2E011C50A41590

Instrucdes para a verificagéo de autenticidade de documentos:

1° - Acesse aagina:http://www.quimbiol.com.br e clique em &rea do cliente.
2° - Cligue na opgéo "Validar Laudo";
3° - Digite 0 nimero da Amostra juntamente com os Ultimos 6 caracteres de autenticidade;

4° - Cliqgue em Validar.

DADOS REFERENTES A COLETA
N° da Amostra: 7603/22 Tipo da Amostra: Agua Bruta - Agua Superficial
Identificagao do lAgua Bruta - Lagoa DCTA
Ponto:
Data . ) Recebimento ] . Data
Coleta: 24/10/2022 |Hora: [10:00 (Laporatério: [24/10/2022 [Hora: (15:53 |Emissio: [29/11/2022
Coletor: HILSON DA SILVA RG: [19.718.002-4
ENSAIOS DE LABORATORIO
Valores de
Data da Referéncia
Parametro Unidade| LQ Método lealizagdo | PRC N°5 Anexo | Resultado
do Ensaio [ XX (Portaria N°
888)
INORGANICO(S)
Bario Total mg/L 0,001 EPA 200.7 31/10/22 0,7 0,028
Uranio Total mg/L 0,01 EPA 200.7 09/11/22 0,03 0,04
Legendas

(1) Ensaio subcontratado realizado pelo laboratério registrado sob 0 CRL0369 junto a ABNT NBR ISO/IEC 17025

(-): Néo Aplicavel.

(*): Vide Observagdes.
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L.Q.: Limite de Quantificagdo.

Norma(s) Técnica(s) do(s) Método(s) utilizado(s):
EPA: Environmental Protection Agency1963 - .
EPA: Environmental Protection Agency2341 - .
EPA: Environmental Protection Agency - 01 - 1994,
EPA: Environmental Protection Agency - - 1996.
SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 232 - 2017.
EPA: Environmental Protection Agency - 04 - 2017.
PO-MA: Procedimento

Operacional - Método de

Anélise2321 -. EPA:

Environmental Protection

Agency - 06 - 2018.

InformacGes

a)  O(s) resultado(s) declarado(s) referem se somente ao(s) item(s) ensaiado(s).

b)  Este relatrio somente poderd ser reproduzido na integra.

c) Asopinides e interpretacdes expressas abaixo, ndo fazem parte do escopo da acreditacéo deste laboratdrio.

d) Para amostra coletada pelo Cliente, o(s) resultado(s) do(s) ensaio(s) refere(m)-se somente a amostra recebida no
laboratério, ndo havendo responsabilidade da QUIMBIOL® quanto a amostragem.

e) A amostragem quando realizada pela Quimbiol estd em conformidade ao POP 05.07.

f)  Regra de Decisdo: a declaracdo de conformidade, quando aplicavel, é realizada sem considerar a incerteza
associada aos ensaios.

g) Alincerteza quando relatada é baseada na incerteza padrdo combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia
k=2, para um nivel de confianga de95%. A incerteza da amostragem néo foi considerada na declaracdo de
conformidade por se tratar de amostra indicativa.

h)  Qualquer desvio identificado na etapa de conferéncia da amostra, € informado ao cliente para aprovagéo e
continuidade do processo de analise. Neste caso, a validade dos resultados pode ser afetada.

i)  Asituacdo de ATIVO de nossos Laboratérios bem como todo o escopo acreditado esta disponivel para consulta no
site do INMETRO pelo enderego eletrdnico:
http://www.inmetro.gov.br/laboratorios/rble/detalhe_laboratorio.asp?Nom_apelido=QUIMBIOL

CONCLUSAO DO RELATORIO

O(s) resultado(s) do(s) ensaio(s) do(s) parametro(s) Uranio Total ndo atende(m) apenas ao(s) limite(s) da(s)
legislagdo (6es) ANEXO XX DA PRC N° 5/2017, ALTERADO PELA PORTARIA GM/MS N° 888/2021 -
SUPERFICIAL citada(s) na(s) coluna(s) do(s) valor (ES) de referéncia.

OBSERVAGCOES

Plano de Amostragem - 1609/2022

Turbidez: A Unidade NTU (Nephelometric Turbidity Units) é equivalente a uT (unidade de Turbidez) de acordo
com o padronizado em cada legislacéo.

LOURDES CRISTINA P. PELOGGIA
CRBio 10500/01 - CRQ 04412249

Diretor(a) Técnico(a)

Cadigo para verificagdo de autenticidade deste documento: F8468C6CEFC9A9D25AB910DAACED076700CB58F7
Instrugdes para a verificagdo de autenticidade de documentos:

12 - Acesse a pagina:http://www.quimbiol.com.br e clique em drea do cliente.

29 - Clique na opgdo "Validar Laudo";

39 - Digite o nimero da Amostra juntamente com os ultimos 6 caracteres de autenticidade;

42 - Clique em Validar.
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Empresa: COMANDO DA AERONAUTICA

CNPJ: 00.394.429/0144-03

Endereco: Pr¢. Marechal do Ar Eduardo Gomes, 50

Cidade: S&o José dos Campos/SP

Bairro: Campus do DCTA

CEP: 12228-615

A/C: Fabrizia Bonates

E-mail: fabriziahenriques@gmail.com

DADOS REFERENTES A COLETA
N° da Amostra: 8142/22 Tipo da Amostra: | Agua Tratada
Identificagdo do | Agua Tratada - Lagoa do DCTA
Ponto:
Data | 24/10/2022 | Hora: | 13:53| R°®®MeM | 0811172022 | Horar| 14:38| P2 | 01/1212022
Chlizt Laboratdrio:
Coletor: | COLETA (CLIENTE) RG: |-
ENSAIOS DE LABORATORIO
Valor
Data da es de
Parametro| Unidade| LQ Método | Realizagao Refer Resultado
do Ensaio encia
PRC N°5 Anexo XX
(Portaria N°888)
Ametrina ug/L 0,01 EPA 8270E 11/11/22 60 <0,01
INORGANICO(S)
Aluminio mg/L 0,1 SMWW 16/11/22 0,2 0,307
Total 3030E/3111D
Ambdnia (como N) mg/L  |0,0200 SMWW 4500 11/11/22 1,2 0,17
NH3 F
Antiménio Total mg/L 0,005 |EPA7062/7742| 16/11/22 0,006 < 0,005
Arsénio Total mg/L 0,005 |EPA7062/7742| 16/11/22 0,01 < 0,005
Bério Total mg/L 0,2 SMWW 16/11/22 0,7 <0,2
3030E/3111D
Cadmio Total mg/L 0,001 SMWW 16/11/22 0,003 < 0,001
3030E/3111B
Chumbo Total mg/L 0,01 SMWW 16/11/22 0,01 <0,01
3030E/3111B
Cloreto Total mg/L 4,0 SMWW 4500 CI 10/11/22 250 <4
B
Cobre Total mg/L 0,004 SMwWW 16/11/22 2 < 0,004
3030E/3111B
Cromo Total mg/L 0,02 SMWW 16/11/22 0,05 <0,02
3030E/3111B
Dureza total mg/L 2,0 SMWW 2340C 09/11/22 300 7
mg/L 0,2 SMWW 16/11/22 0,3 <0,2
Ferro Total 3030E/3111B
Fluoreto Total mg/L 0,1 SMWW 4500F-D| 11/11/22 1,5 1,2
Manganés Total mg/L 0,01 SMWW 16/11/22 0,1 <0,01
3030E/3111B
Mercurio Total mg/L 0,0002 SMWW 09/11/22 0,001 <0,0002
3030E/3112B
Niquel Total mg/L 0,02 SMWW 16/11/22 0,07 <0,02
3030E/3111B
Nitrato (como N) mg/L 0,2 SMWW 4500 09/11/22 10 0,7
NO3 B
Nitrito (como N) mg/L 0,01 SMWW 4500 09/11/22 1 <0,01
NO2 B
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Selénio Total mg/L 0,(())1 EPA 7062 /7742 16/11/22 0,04 0,02
Saédio Total mg/L 0,01 SMWW 16/11/22 200 5,60
3030E/3111B
Sélidos Dissolvidos mg/L 10,0 SMWW 2540C 09/11/22 500 64,0
Totais
Sulfato Total mg/L 10 SMWW 4500 09/11/22 250 <10
SO4 E
Sulfeto de Hidrogénio mg/L 0,05 SMWW:5OO S2 11/11/22 0,05 < 0,05
Zinco Total mg/L 0,01 SMWW 16/11/22 5 <0,01
_ _ 3030E/3111B
ORGANICOS SEMI VOLATEIS (SVOC)
Alaclor pg/L 0,00 EPA 8270E 11/11/22 20 < 0,005
5
Aldrin+Dieldrin pg/L 0,00 EPA 8270E 11/11/22 0,03 < 0,001
1
Benzo(a)pireno ua/L 0,04 EPA 8270E( 11/11/22 0,4 <0,04
Carbofurano ug/L 0,01 EPA 8270E| 11/11/22 7 <0,01
Clordano ua/L 0,01 EPA 8270E( 11/11/22 0,2 < 0,005
Clorotalonil ua/L 0,005 EPA 8270E( 11/11/22 45 < 0,005
Clorpirifés+clorpirifés- ua/L 0,01 EPA 8270E( 11/11/22 30 0,06
oxon
DDT+DDD+DDE ug/L 0,002 EPA 8270E( 11/11/22 0,080
Di [2-etilhexil] ftalato pg/L 0,05 EPA8270E| 11/11/22 8 <0,05
Lindano (y-HCH) ug/L 0,01 EPA 8270E| 11/11/22 2 <0,01
Malation ua/L 0,01 EPA 8270E( 11/11/22 60 <0,01
Metolacloro ug/L 0,01 EPA 8270E( 11/11/22 10 <0,01
Molinato ua/L 0,01 EPA 8270E( 11/11/22 <0,01
Pentaclorofenol ug/L 0,050 EPA 8270E( 11/11/22 <0,05
Simazina ug/L 0,005 EPA 8270E( 11/11/22 < 0,005
Tebuconazol ug/L 0,01 EPA 8270E( 11/11/22 180 <0,01
Terbufés ug/L 1 EPA 8270E( 11/11/22 1,2 <1
Trifluralina ug/L 0,01 EPA 8270E( 11/11/22 20 <0,01
2,4 - Diclorofenol mg/L O,%%OS EPA 8270E( 11/11/22 0,2 < 0,0003
2,4,6 - Triclorofenol mg/L 0,0000 EPA 8270E( 11/11/22 0,2 < 0,00005
50
ORGANICOS VOLATEIS (VOC)
Benzeno pg/L 2 EPA 8260D 10/11/22 5 <2
Diclorometano g/l 3 EPA 8260D 10/11/22 20 <3
Etilbenzeno pg/L 2 EPA 8260D 10/11/22 300 <2
Monoclorobenzeno mg/L 0,002 EPA 8260D 10/11/22 0,02 < 0,002
Tetracloreto de po/L 2 EPA 8260D 10/11/22 4 <2
Carbono
Tetracloroeteno Hg/L 2 EPA 8260D 10/11/22 40 <2
Tolueno pa/L 2 EPA 8260D 10/11/22 30 <2
Tricloroeteno pa/L 2 EPA 8260D 10/11/22 4 <2
Trihalometanos mg/L 0,008 EPA 8260D 10/11/22 0,1 0,023
Xilenos pa/L 5 EPA 8260D 10/11/22 500 <5
1,2 - Dicloroetano ug/L 2 EPA 8260D 10/11/22 5 <2
Padrédo de Controle (SURROGATE) - Organicos Semi Volateis (SVOC)
Ejsluirogate] p-Terfenil- % - EPA 8270E 11/11/22 - 83
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[surrogate] 2- % - EPA 8270E 11/11/22 - 105
Fluorbifenil
Padrao de Controle (SURROGATE) - Organicos Volateis (VOC)
[surrogate] p- % - EPA 8260D| 10/11/22 - 78
Bromofluorbenzeno
Propriedade(s) Organoléptica(s)
o cu 50 | smww21208 | 08/11/22 15 8
parente
ggsw € ' . SMWW 21508 08/11/22 & g
or
ENSAIOS SUBCONTRATADOS
Valores de
Referéncia
Data da
A Unidade| LQ . Realizagdo | PRC N°5 Anexo XX Resultad
Parametro Método . X
do Ensaio (Portaria N°888) 0
ORGANICO(S)
Acidos Haloacéticos 0,072
Totais(1) mg/L 0 PO-MA 033 | 17/11/22 0,08 <0,072
Acrilamida(1) ug/L 0,5 PO-MA 034 22/11/22 0,5 <0,5
Aldicarbe+Ald
Sulfona+Ald ugiL 3,0 PO-MA 037 22/11/22 10 <3
Sulféxido(1)
Atrazina + S- 2,0 22/11/22 2 <2
Clorotriazinas (1) Ho/L PO-MA 037
Bromato (1) mg/L 0,01 | SMWW 4110B 16/11/22 0,01 <0,01
Carbendazim (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 120 <1
Ciproconazol (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 30 <1
Cloratos (1) mg/L 0,10 | SMWW 4110B 16/11/22 0,7 <01
Cloreto de Vinila (1) ug/L 0,5 EPA 8260D 14/11/22 0,5 <0,5
Clorito (1) 0,10 [SMWW 4110 16/11/22 0,7 <0,1
mg/L B
Difenoconazol (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 30 <1
(Dll)metoato + Ometoato ugiL 1,0 PO-MA 037 22/11/22 1,2 <1
Dioxano (1) ug/L 5,0 EPA 8260D 14/11/22 48 <5
Diuron (1) ug/L 5,0 PO-MA 037 22/11/22 20 <5
Epicloridrina (1) ug/L 0,3 EPA 8260D 14/11/22 0,4 <0,3
Epoxiconazol (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 60 <1
Fipronil (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 1,2 <1
Flutriafol (1) Hg/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 30 <1
Glifosato + AMPA(1) ug/L 10,0 PO-MA 036 24/11/22 500 <10
Hidroxi-Atrazina (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 120 <1
Mancozebe + ETU (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 8 <1
g‘)?tam'do‘cos tAcefalo | g | 60 | PO-MA037 22/11/22 7 <6
Metribuzim (1) po/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 25 <1
Paraquate (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 13 <1
Picloram (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 60 <1
Profenofos (1) ug/L 0,3 PO-MA 037 22/11/22 0,3 <0,3
Propargito (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 30 <1




E:gggﬁﬁggéfg;nou) wgll | 20 PO-MA 037 22111122 3 <2
Tiametoxam (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 36 <1
Tiodicarbe (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 90 <1
Tiram (1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 6 <1
2,4-D(1) ug/L 1,0 PO-MA 037 22/11/22 30 <1

ENSAIOS DE LABORATORIO

Valores de Referéncia
Data da
A . . Realizagcéo PRC N°5 Anexo XX |Resulta
Pardmetro UnidadelLQ Método do Ensaio (Portaria N°888) do
Registro de Preparo
Extragéo SVOCs | - | - |EPA 3510C/3540C | 08/11/22 | - | -

Legendas

(1) Ensaio subcontratado realizado pelo laboratério registrado sob o CRL0369 junto a ABNT NBR ISO/IEC 17025
(-): N&o Aplicavel.

(*): Vide Observacoes.

L.Q.: Limite de Quantificacéo.

Norma(s) Técnica(s) do(s) Método(s) utilizado(s):

EPA: Environmental Protection Agency1963 - .

EPA: Environmental Protection Agency2341 - .

EPA: Environmental Protection Agency - 01 - 1994,

EPA: Environmental Protection Agency - - 1996.

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 232 - 2017.
EPA: Environmental Protection Agency - 04 - 2017.

PO-MA: Procedimento

Operacional - Método de

Andlise2321 -. EPA:

Environmental Protection

Agency - 06 - 2018.

InformacGes

a) O(s) resultado(s) declarado(s) referem se somente ao(s) item(s) ensaiado(s).

b) Este relatério somente podera ser reproduzido na integra.

c) Asopinibes e interpretacdes expressas abaixo, ndo fazem parte do escopo da acreditacdo deste
laboratdrio.

d) Paraamostra coletada pelo Cliente, o(s) resultado(s) do(s) ensaio(s) refere(m)-se somente & amostra
recebida no laboratdrio, ndo havendo responsabilidade da QUIMBIOL® quanto a amostragem.

e) A amostragem quando realizada pela Quimbiol esta em conformidade ao POP 05.07.

f)  Regra de Decisdo: a declaracdo de conformidade, quando aplicavel, é realizada sem considerar a
incerteza associada aos ensaios.

g) Aincerteza quando relatada é baseada na incerteza padrdo combinada, multiplicada por um fator de

abrangéncia k=2, para um nivel de confianca de95%. A incerteza da amostragem ndo foi considerada na

declaracdo de conformidade por se tratar de amostra indicativa.

h)y  Qualquer desvio identificado na etapa de conferéncia da amostra, é informado ao cliente para aprovagéo

e continuidade do processo de analise. Neste caso, a validade dos resultados pode ser afetada.

i) Asituacdo de ATIVO de nossos Laboratérios bem como todo o escopo acreditado estdo disponiveis
para consulta no site do INMETRO pelo endereco eletrdnico:
http://www.inmetro.gov.br/laboratorios/rble/detalhe_laboratorio.asp?Nom_apelido=QUIMBIOL



138

CONCLUSAO DO RELATORIO

O(s) resultado(s) do(s) ensaio(s) do(s) parametro(s) Aluminio Total ndo atende(m) ao(s) limite(s) da(s) legislagdo(Ges)
citada(s) na(s) coluna(s) do(s) valor(es) de referéncia.

OBSERVAGOES

do(s) resultado(s).

Ensaios de Campo - Amostra com ensaio(s) realizado(s) fora da especificagdo, podendo essa condigdo afetar a validade

Cor Aparente: A Unidade CU (color unit) é equivalente a uH (unidade Hazen) e mg PtCo/L de acordo com o
padronizado em cada legislagdo.
Turbidez: A Unidade NTU (Nephelometric Turbidity Units) é equivalente a uT (unidade de Turbidez) de acordo com o
padronizado em cada legislagdo.

//é/f/ ’

LOURDES CRISTINA P. PELOGGIA
CRBio 10500/01 - CRQ 04412249

Diretor(a) Técnico(a)

Cadigo para verificagao de autenticidade deste documento: F8468C6CEFC9A9D25AB910DAAC8D076700CB58F7

Instrugdes para a verificacdo de autenticidade de documentos:

1° - Acesse a pagina:http://www.quimbiol.com.br e clique em area do cliente.
2° - Clique na opgao "Validar Laudo™;
3° - Digite 0 nimero da Amostra juntamente com os Ultimos 6 caracteres de autenticidade; 4° - Clique em Validar.

DADOS REFERENTES A COLETA
N° da Amostra: 8142/22 Tipo da Amostra: |Agua Tratada
Identificagdo do Agua Tratada - Lagoa DCTA
Ponto:
Recebimento Data
Data Coleta:[24/10/2022 |Hora: |[13:53 Laboratério: 08/11/2022 [Hora: [14:33 Emissao: 01/12/2022
Coletor: COLETA (CLIENTE) RG:
ENSAIOS DE
LABORATORIO
Valores de
Referéncia
Data da =
Parametro Unidade| LQ Método lealizagao PRCN°5 | Resultado
do Ensaio Anexo. XX
(Portaria N°
888)
INORGANICO(S)
Uranio Total mg/L 0,01 EPA 200.7 |01/12/22 0,03 <0,01
ORGANICOS VOLATEIS (VOC)
1,2 - Diclorobenzeno mg/L |0,0001| EPA8260D |10/11/22 0,001 <0,0001
1,4 - Diclorobenzeno | mg/L |0,0003| EPA8260D |10/11/22( 0,0003 < 0,0003
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Legendas

(1) Ensaio subcontratado realizado pelo laboratorio registrado sob 0 CRL0369 junto a ABNT NBR ISO/IEC 17025
(-): Néo Aplicavel.

(*): Vide Observagdes.

L.Q.: Limite de Quantificacéo.

Norma(s) Técnica(s) do(s) Método(s) utilizado(s):

EPA: Environmental Protection Agency1963 - .

EPA: Environmental Protection Agency2341 - .

EPA: Environmental Protection Agency - 01 - 1994,

EPA: Environmental Protection Agency - - 1996.

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater - 232 - 2017.
EPA: Environmental Protection Agency - 04 - 2017.

PO-MA: Procedimento

Operacional - Método de

Andlise2321 -. EPA:

Environmental Protection

Agency - 06 - 2018.

Informaces

a)  O(s) resultado(s) declarado(s) referem se somente ao(s) item(s) ensaiado(s).

b)  Este relatorio somente poderd ser reproduzido na integra.

c) Asopinides e interpretacdes expressas abaixo, ndo fazem parte do escopo da acreditacdo deste laboratério.

d) Paraamostra coletada pelo Cliente, o(s) resultado(s) do(s) ensaio(s) refere(m)-se somente & amostra recebida no
laboratorio, ndo havendo responsabilidade da QUIMBIOL® quanto a amostragem.

e) A amostragem quando realizada pela Quimbiol estd em conformidade ao POP 05.07.

f)  Regra de Decisdo: a declaracdo de conformidade, quando aplicavel, é realizada sem considerar a incerteza associada
ao0s ensaios.

g) Aincerteza quando relatada é baseada na incerteza padrdo combinada, multiplicada por um fator de abrangéncia k=2,
para um nivel de confianga de95%. A incerteza da amostragem nao foi considerada na declaracdo de conformidade por
se tratar de amostra indicativa.

h)  Qualquer desvio identificado na etapa de conferéncia da amostra, é informado ao cliente para aprovagao e continuidade
do processo de andlise. Neste caso, a validade dos resultados pode ser afetada.

i)  Asituacdo de ATIVO de nossos Laboratdrios bem como todo o escopo acreditado estdo disponiveis para consulta no
site do INMETRO pelo endereco eletronico:
http://www.inmetro.gov.br/laboratorios/rble/detalhe_laboratorio.asp?Nom_apelido=QUIMBIOL

CONCLUSAO DO RELATORIO

O(s) resultado(s) do(s) ensaio(s) atende(m) ao(s) limite(s) da(s) legislagdo(Ges) citada(s) na(s) coluna(s) do(s) valor(es)
de referéncia.

OBSERVAGCOES

Ensaios de Campo - Amostra com ensaio(s) realizado(s) fora da especificagdo, podendo essa condigdo afetar a validade
do(s) resultado(s).

Cor Aparente: A Unidade CU (color unit) é equivalente a uH (unidade Hazen) e mg PtCo/L de acordo com o
padronizado em cada legislagdo.

Turbidez: A Unidade NTU (Nephelometric Turbidity Units) é equivalente a uT (unidade de Turbidez) de acordo com o
padronizado em cada legislagdo.
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LOURDES CRISTINA P. PELOGGIA
CRBio 10500/01 - CRQ 04412249
Diretor(a) Técnico(a)

Cadigo para verificacdo de autenticidade deste documento: F8468C6CEFCIA9ID25ABI10DAACED076700CB58F7

Instruces para a verificacéo de autenticidade de documentos:

1° - Acesse a pagina:http://www.quimbiol.com.br e clique em area do cliente.

2° - Clique na opgdo "Validar Laudo™;

3° - Digite 0 nimero da Amostra juntamente com os Ultimos 6 caracteres de autenticidade;
4° - Clique em Validar.
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