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1.0- I N T R O D U C A O 

E importante o controle das atividades do homem que resultem em 

alteracoes ambientais que podem exercer efeito deleterio sobre sua saude e 

bem estar. 

Segundo a OMS, Saude e o conjunto de condicdes que propiciam o 

bem estar social e mental de um individuo e saneamento e o comportamento 

de medidas que visem a prevencao ou modificacao das condicoes do meio 

ambiente com a finalidade de prevenirzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA doen9as e promover a saude. 

As principais atividades do saneamento sao abastecimento de agua e 

coleta, transporte e tratamento de aguas residuarias e residuos solidos, que 

definem o saneamento basico. 

Nas aguas podem existir diversos componentes capazes de alterar o seu 

grau de pureza. Em geral, estes componentes podem ser diferenciados pelas 

suas caracteristicas. Um controle destes componentes garante o fornecimento 

as popula96es de uma agua isenta de microrganismos capazes de 

transmitirem doen9as e substantias que podem ter efeito deleterio sobre o 

saude, nao so pelo consumo direto como tambem pelo consumo indireto. 

De igual modo, a necessidade de preservar especies aquaticas e a 

prote9ao do solo e duma forma geral do meio ambiente, impoe um tratamento 

as aguas servidas antes de serem lan9adas ao meio natural. 

Disto, depreende-se que, um cuidadoso tratamento de aguas e esgotos e 

indispensavel para salvaguardar as condi9oes de saude das popula9oes. 

Entretanto, nao bastara tratar a agua e o esgoto. E necessario que o 

tratamento seja acompanhado de um rigoroso processo de controle como 

forma de garantir as condi96es satisfatorias. 



O presente relatorio, constitui a sumula do Estagio Supervisionado, 

realizado em duas etapas; sendo a primeira realizada na Companhia de Agua 

e Esgotos da Paraiba,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Cagepa ), no periodo de 06 de Fevereiro a 29 de Abril 

de 1997, perfazendo um total de 110 horas. Esta etapa teve os seguintes 

objetivos: 

a) observacao, analise e compreensao das diferentes etapas que 

compoem o sistema de abastecimento publico ( captacao, aducao, 

tratamento e distribuicao), 

b) dominio de tecnicas laboratoriais de controle de qualidade da agua 

destinada ao consumo humano. 

A segunda etapa foi realizada na Area de Engenharia Sanitaria e 

Ambiental com o grupo de pesquisadores em tratamento de esgotos que 

participam do Programa Nacional de Saneamento Basico dentro do CCT -

(PROSAB -CCT) no periodo de 15 de Junho de 1997 a 28 de Fevereiro de 

1998, totalizando 200 horas. 



2.0 - ESTAGIO N A CAGEPA 

A Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba, CAGEPA, com sede na 

capital do Estado, Joao Pessoa, esta estruturada em cinco regionais, entre as 

quais a Regional da Borborema. Esta reune um conjunto de atividades, 

instalacoes e equipamentos destinados a fornecer agua potavel ao 

compartimento da Borborema, bem como promover o tratamento de esgotos 

de modo a permitir o lancamento do esgoto tratado em corpos receptores de 

aguas, obedecendo os padroes do CONAMA. Dentre estas instalacoes e 

equipamentos destacamos os dois Laboratorios de Controle de Qualidade da 

Agua, um localizado na Cidade de Campina Grande e o outro junta da 

Estacao de Tratamento de Agua de Gravata e as ETA e ETE. 



2.1- OS LAB ORATORIO S DE CONTROLE 

O laboratorio localizado na cidade de Campina Grande, ocupa uma 

area de pouco mais ou menos de 2000 m , em uma das maiores colinas do 

Alto Branco, de onde se pode vislumbrar a magnitude da Rainha da 

Borborema que, no passar do tempo, se verticaliza em busca dos ceus como 

qualquer outra cidade moderna. 

Atendendo as cidades de Campina Grande, Boqueirao, Lagoa Seca, 

Alagoa Grande e Queimadas. nele processa-se a analise da agua coletada nos 

diversos pontos do sistema de distribuicao destas cidades bem como as 

solicitadas por particulares. 

A estruturacao de um laboratorio de controle de qualidade situado nas 

mesmas instalacoes da ETA de Gravata foi uma das ultimas e das maiores 

realizacoes da Regional da Borborema uma vez que, com isto, propiciou-se 

o desenvolvimento do controle no local do tratamento evitando-se, assim, 

percorrer longos quilometros para se verificar a qualidade da agua que chega 

e sai da ETA, vocacao unica deste laboratorio. 



2.1.1 -ATIVIDADES DOS LABORATORIOS 

As atividades desenvolvidas por estes laboratories referem-se a 

determinacoes fisico-quimico e bacteriologico de amostras de aguas podendo 

ser observadas sucintamente noszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ANEXOSI e 11. 



2.2-DESCRIQAO D A ESTAQAO DE TRATAMENTO DE AGUA(ETA ) 

Uma ETA e o ponto intermediario entre o manancial de agua destinada 

ao abastecimento publico e a rede de distribuicao. As ETA'S convencionais 

compoem-se, basicamente, dos seguintes dispositivos: camara de mistura 

rapida, geralmente adotada a calha Parshal, aonde se adiciona os produtos 

quimicos que irao promover a coagulacao da agua , camaras de floculacao, 

tanques de decanta9ao, unidades de filtra9ao, e o compartimento de 

desinfe9ao. 

A calha Parshal e um dispositivo que permite a medi9ao da vazao 

afluente na ETA e propicia um determinado gradiente de velocidade, 

gradiente este que se eleva com a introdu9ao de um ressalto hidraulico na 

calha. Alem disto, ela permite a mistura rapida quando da adi9ao de 

coagulantes. 

Nas camaras de floculasao ocorre a agita9ao da agua. Esta agita9ao 

pode ser mecanica ou hidraulica. A agita9ao e mecanica quando os 

floculadores possuem um sistema de agita9ao constituido de um motor que 

faz girar um eixo ao qual estao acoplados pas ou palhetas . Os eixos podem 

estar posicionados na horizontal ou na vertical. 

A agita9ao hidraulica e conseguida pela dissipa9ao de energia contida 

na agua ao faze-la passar por canais. O fluxo nos canais pode ser horizontal 

ou vertical . No caso da ETA de Gravata, e do tipo mecanico com eixo 

vertical. 

Os tanques de decanta9ao apresentam-se na forma circular ou 

retangular, e sua fun9ao principal e permitir a decanta9ao da agua oriunda 

das camaras de flocula9ao remetendo, assim, para unidade seqiiencial da 



ETA ( unidade de filtracao), agua com menor numero de particulas solidas 

suspensas. 

As unidades de filtracao tern por finalidade remover as particulas que 

nao foram removidas no decantador produzindo agua com turbidez menor 

que uma unidade de turbidez. 

De acordo com a velocidade de filtracao, os filtros podem ser filtros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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rapidos ( com velocidade entre 120 e 360 m / m /d) ou lentos (com 

velocidade entre 7 e 14 m / mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Id). O processo de filtracao compoe-

se de dois mecanismos: transporte e aderencia. Os mecanismos de aderencia 

sao as forcas de van der Waals, forcas eletroquimicas e pontes de hidrogenio 

e os mecanismos de transporte sao a sedimentacao, intercepcao, difusao e o 

impacto inercial. 

No processo de filtracao, o meio filtrante pode ser areia, antracita ou 

mistos. A espessura da camada, nos dois primeiros casos, varia entre 60 e 75 

cm. Os leitos mistos podem ser areia e antracita ( com espessura da camada 

de areia variando entre 15 e 20 cm e para a antracita variando entre 50 e 60 

cm) para o caso de filtros rapidos. Em filtros lentos sao usados apenas leitos 

de areia com espessura variando entre 60 e 100 cm. 

De acordo com o sentido do fluxo, os filtros podem ser ascendentes, 

descendentes e mistos no caso de filtros rapidos, podendo ser descendentes 

ou ascendentes para os filtros lentos. 

A desinfeccao e a etapa final do tratamento na ETA sendo um 

processo que objetiva a eliminacao de eventuais microorganismos presentes 

na agua a ser remetida na rede de distribuicao. Em geral, a desinfeccao e feita 

com cloro liquido. O residual minimo de cloro na rede deve ser de 0,5 mg/l. 



2.3 - A ETA DE G R A V A T A 

A ETA de Gravata, localizada entre as cidades de Boqueirao e 

Queimadas, compoe-se das seguintes unidades: uma calha Parshal, dez 

tanques de floculacao, dez unidades convencionais de decantacao de fluxo 

horizontal, onze filtros de areia, um compartimento de desinfeccao e 

instalacoes para aplicacao de sulfato de aluminio, cal, cloro e fluosilicato de 

sodio. 

A capacidade maxima de tratamento da estacao e de 18140 m 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 Id, 

sendo que, atualmente, sao tratados 128000 m 3 /d , 

A calha Parshal ( Figura l)possui uma garganta de 1,525m o que 

podera permitir uma vazao maxima de ate 2,10 m 3 /s com lamina de 

montante de 0,70m , quando a ETA operar na sua capacidade maxima. Antes 

do ressalto hidraulico da calha e feita a adicao de coagulantes. Entretanto, a 

adicao destes na ETA de Gravata so ocorre em periodos chuvosos, altura em 

que do manancial Epitacio Pessoa vem aguas turvas e com elevada presenca 

de solidos suspensos. 

O desnivel entre o canal de montante e o de jusante e de 0,70m , de 

modo que o gradiente de velocidade atinge o valor de 1853 s"1, o que 

proporciona excelentes condicSes para a mistura dos coagulantes, haja visto 

que a NB-592 considera satisfatoria gradientes de velocidade superiores a 

500s' 1. 

Os floculadores, tal como a adicao de coagulantes apenas funcionam 

em periodos chuvosos . Fora deste periodo, as unidades de floculacao 

funcionam apenas como tanques de transito de agua que flui para as 

unidades de decantacao, seguindo destas para os filtros. Os floculadores sao 

mecanicos de fluxo axial com capacidade total de 2,10m 3/s (Figura 2). 



Figura 01 - Calha Parshal da ETA de Gravata 
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Figura 02 - Floculadores Mecanicos de Fluxo Axial da ETA de Gravata 



A producao de lodos na estacao chuvosa e da ordem de 7m 3 por 

1000m3 de agua tratada, de modo que, com 2,1 Om3 /s de vazao serao 

produzidos 1263m3/dia de lodos. Assim, cada decantador, tern a capacidade 

de acumulacao no deposito de lodos (piramide invertida) de 67m 3 por 

unidade. 

Os decantadores, sao convencionais e foram projetados de modo a 

permitir, nos periodos criticos, lavagens espacadas de onze dias. 

A distribuicao das cargas hidraulicas e a seguinte: 

a) seis decantadores com carga superficial de 20m 3 /m 2 .d 

area = 341 m 

vazao =79 1/s 

vazao nos seis decantadores 474 1/s ou 40920 m 3 / d 

b) quatro decantadores com carga superficial de30m 3 /m 2 .d 

area =1171 m 

vazao =104,33 1/s 

vazao nos seis decantadores 626 1/s ou 140520 m 3 / d 

O sistema de coleta de agua nos decantadores de carga igual a 30m 3 

/m 2 .d e de tubos submersos que permitem maior facilidade de regulagem da 

vazao de cada decantador em um vertedor regulavel de pequena 

largura.(Figura3) 

A coleta de agua nos decantadores com capacidade igual a 20m /m d 

e feita em canaletas, em forma de " U " , localizadas no final do tanque 

(Figura 4). 







O filtros possuem uma area de 475 m 2 e usam como meio filtrante 

3 3 2 

areia, antracito e seixos e operam a uma taxa de 1,650 m /s, ou 300 m /m d 

(Figura 5) 

O processo de desinfeccao e feito com cloro comprimido em tambores 

cilindricos consumindo-se em media 574 Kg de cloro por dia para desinfectar 

em media 128000 m 3de agua por dia . 

Da agua que chega a ETA ( em media 129000 m 3 por dia ) ocorre um 

desperdicio de cerca de 400 m 3 relativamente a tratada sendo grande parte 

deste desperdicio resultado da lavagem dos filtros. 

No anexo I I I podera ser observado o croqui da ETA de Gravata. 

A CASA DAS BOMB AS 

A casa das bombas, abriga os seguintes equipamentos: 

a) bombas de lavagem dos filtros por inversao de fluxo; 

b) bombas para lavagem superficial; 

c) compressor de ar para acionamento das valvulas e comportas dos 

filtros . 

RESERVATORIOS DE L A V A G E M DOS FILTROS 

A ETA conta com tres reservatorios interligados de modo a 

funcionarem como vasos comunicantes, com capacidade total de 550 m 3 de 

agua . 



CASA D A QUIMICA 

A preparacao das solucoes e feita no compartimento terreo e depois 

sao bombeadas para dosadores colocados no pavimento superior. A 

vantagens encontradas para esta solucao, de acordo com os 

projetista da ETA, sao: 

- O deposito de coagulantes fica situado no andar terreo, nao 

sobrecarregando as estruturas de concreto do edificio. 

- Os dosadores sao do tipo de nivel constante com retorno do excesso 

de solucao para os tanques de preparacao e foram colocados 

diretamente sobre os tanques de preparacao e bem proximos a calha 

Parshal, onde os produtos quimicos sao aplicados. 

- Para garantir o funcionamento continuo dos dosadores, as bombas 

destinadas ao recalque das solucoes e suspensoes tern unidades de 

reserva. 



2.4 - PARAMETROS DE CONTROLE D A A G U A BRUTA E 

TRATADA DE GRAVATA 

A tabela abaixo, ilustra os parametros analisados, freqiiencia de 

analise e o horario de coleta de amostras objetivando o controle da agua 

consumida na cidade de Campina Grande e cidades circunvizinhas. 

cor 

turbidez 

pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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* (1) parametros analisados apenas em amostras colhidas as 12 e 24 horas 

* (2).parametros analisados uma vez por semana 

* (3).parametros analisados diariamente excetuando-se sabados, domingos e 

feriados 



2.5 - SISTEMA DE DISTRIBUIQAO DE CAMPINA GRANDE 

Concluido o processo de desinfeccao, a agua e remetida por gravidade 

ao reservatorio R-0 localizado junto da ETA. Do R-0 a agua e recalcada para 

dois reservatorios localizados na Cidade de Campina Grande, 

designadamente R-5 e R-9, atraves de tres adutoras de 500, 700 e 800 mm 

respectivamente. 

Destes reservatorios, procede-se a distribuicao para os diversos bairros 

da cidade atraves de reservatorios intermediaries ou diretamente para a rede 

de distribuicao domiciliar. 

A cidade de Campina Grande conta atualmente com cerca de 78481 

ligacoes, das quais 59811 tern hidrometros instalados, com consumo medio 

per capita de 114 1 / hab. dia. Os dados abaixo resumem o consumo de agua 

na cidade. 

POPULAQAO SERVIDA 360 000 hab. 

VOLUME ADUZIDO 70 000 m 3 / d 

N Q DE LIGAQOES DOMICILIARES 71 789 

N Q DE LIGAQOES COMERCIAIS 4 562 

N Q DE LIGAQOES INDUSTRIAIS 527 

OUTRAS LIGAQOES 4 562 

CONSUMO PER CAPITA 114 1 / hab. dia 



2.5.1- CONTROLE D A A G U A DISTRIBUIDA EM CAMPINA 

GRANDE 

O controle de qualidade e feita atraves da analise de cor, turbidez, 

cloro residual e coliformes totais, de amostras coletadas em pontos distintos 

da Cidade segundo roteiros estabelecidos. 

No controle da qualidade da agua distribuida em Campina Grande, 

obedece-se ao seguinte roteiro: 

roteiro A roteiro B 

. Bairro das Nacoes 

. Alto Branco 

. Jardim Alvorada 

. Santo Antonio 

. Vila Castelo Branco 

. Centro 

. Reservatorio R-9 

roteiro C 

. Parque da Crianca 

. prox. Rodoviaria 

. prox. est. Amigao 

. C. Luiza Mota 

. Bairro Sao Jose 

. Bairro do 40 

. reservatorio R-9 

. Centro 

. Feira Central 

. Nova Brasilia 

. Monte Castelo 

. Cachoeira 

. Jose Pinheiro 

. Mirante 

. Santa Terezinha 

. Reservatorio R-5 

roteiro D 

. Liberdade 

.Tambor 

. Dist. Industrial 

. Ligeiro 

. Dist. Mecanicos 

. Jardim Paulistano 

. Reservatorio R-5 



roteiro E 

. Cruzeiro 

. Presidente Medici 

. 3 Irmas 

. Catingueira 

. Jardim Verdejante 

. Rocha Cavalcanti 

. Malvinas 

. Reservatorio RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-9 

roteiro G 

. Monte Santo 

. Hospital da FAP 

. Vila dos Teimosos 

. Matadouro Publico 

. Ramadinha I 

. Conj. . .Severino. Cabral 

. Centro 

. Reservatorio R-9 

roteiro I 

. Sao Jose da Mata (leste) 

. Sao Jose da Mata (oeste) 

. Lagoa de Dentro 

. Penitenciaria. do Serrotao 

. Conj. Mutirao 

. Bodocongo 

. Reservatorio R-9 

roteiro F 

. Prata 

. Bela Vista 

. Conj. Professores 

. Pedregal 

. Centenario 

. Conj. Dinamerica 

. Santa Rosa 

. Reservatorio R-5 

roteiro H 

. Alto Branco 

. Lozeiro 

. Conceicao 

. Palmeira (sul) 

. Palmeira ( norte) 

. Jardim. Continental 

. Reservatorio R-5 

. Geremias 

roteiro J 

. Bairro Cidades 

. Velame 

. Catole Ze Ferreira 

. Conj. Cinza 

. Conj. R. Cavalcanti 

. Reservatorio R-5 

. Reservatorio R-2 



A tabela a seguir fornece os parametros analisados nas aguas coletadas 

nos roteiros acima bem como a sua freqiiencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! * ! W v . v . \ v . \ ; 

A a E l . a e 2. a cor 

turbidez 

F a J 3 a e 4. a 

cloro residual 

bacteriologico 

Nota: Os pontos onde o cloro residual e maior ou igual a 2,0 mg/l e a 

turbidez e menor ou igual a 5,0 mg/l, geralmente, e dispensado o exame 

bacteriologico. Este procedimento nao tern como referenda normas de 

qualidade oficiais, sendo puramente resultado da experiencia da equipe de 

controle de qualidade da Cagepa. 



2.6-CONCLUSOES 

Com o desenvolvimento deste trabalho, podemos chegar as seguintes 

conclusoes : 

1- Dos resultados obtidos no processo de controle de qualidade pode-se 

concluir que a agua consumida em Campina Grande e de boa qualidade e 

atende aos padroes descritos na Portaria n.° 36/GM do Ministerio da 

Saude, exceto com relacao a turbidez. 

2- A estruturacao do laboratorio situado junto da ETA de Gravata facilitou o 

controle da agua consumida em Campina Grande, pois, o controle local 

eliminou inumeros fatores externos que podem influir nos resultados 

obtidos. 

3- A localizacao da maioria dos reservatorios de agua em zonas altas 

(montanhosas) da cidade faz com que a chegada da agua na rede de 

distribuicao domiciliar se faca com simplicidade por gravidade. 

4- O roteiro de coleta de amostras da rede de distribuicao da cidade para 

analise da qualidade e adequado para o controle eficaz da agua 

consumida em Campina Grande. 

5- Existencia de um grande numero de ligacoes sem hidrometros e/ou 

clandestinas. 

6- Existencia de um grande numero de vazamentos nao detectados ou nao 

concertados em curto espaco de tempo, o que eleva o desperdicio de agua 

tratada 



3.0 - ESTAGIO NO PROSAB - CCT 

A Segunda parte deste estagio supervisionado foi realizada na Area 

de Engenharia Sanitaria e Ambiental junto ao grupo de pesquisadores que 

desenvolve o projeto "Tratamento de Esgoto Domestico atraves de Reatores 

tipo UASB e vazoes artificiais , dentro do Programa Nacional de 

Saneamento Basico - PROSAB , financiado pelo FINEP, CNPq e CEF. 

O trabalho realizado junto ao grupo tratou do estudo hidrodinamico 

de reatores tipo UASB, tendo sido desenvolvido no periodo de 15 de junho de 

1997 a 28 de fevereiro de 1998. 

3.1- Estudo Hidrodinamico de Reatores UASB 

Aguas residuarias de origem domestica ou esgotos sanitarios 

apresentam constituintes indesejaveis tais quais: solidos em suspensao, 

materia organica, nutrientes e microrganismos patogenicos (van Haandel e 

Lettinga, 1994). Tais constituintes devem ser removidos para que nao causem 

prejuizos ao meio ambiente e ao homem. Na pratica do tratamento de esgoto, 

sao utilizados reatores para remocao ou reducao do material indesejavel nele 

presente. 

Reatores anaerobios do tipo UASB ( up flow anaerobic sludge blanket) 

sao reatores de alta taxa de degradacao da materia organica e vem sendo 

empregados largamente no tratamento de aguas residuarias. Esses reatores se 

caracterizam por apresentarem: 

• uma manta de lodo de alta atividade; 



• um separador de fases solida ( o lodo), liquida (o efluente tratado) e 

gasosa ( o biogas produzido durante a digestao); 

A concep9ao destes reatores, e uma valiosa contribui9ao no processo 

de tratamento de aguas residuarias. Entretanto, o seu funcionamento, a 

eficiencia e o desempenho esta relacionado com a natureza de escoamento 

que neles ocorre. Estudos pormenorizados do mecanismo hidrodinamico de 

reatores permitem verificar o regime de fluxo, o grau de mistura e a fra9ao 

de volume morto no interior desses reatores. 

A avalia9ao hidrodinamica destes reatores e feita usando-se tra9adores. 

No caso de reatores biologicos, a sele9ao do tra9ador deve recair em um 

composto inerte que nao interfira no processo biologico. 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA priori, e recomendada a ado9ao de substantias de elevada 

estabilidade, que nao altere suas caracteristicas com o pH, nao seja absorvida 

pela biomassa e nao iniba a atividade dos microrganismos. 

Esta parte do trabalho, trata da verifica9ao das caracteristicas 

hidrodinamicas de reatores tipo UASB, em escala piloto, colocados em 

opera9ao pelo grupo de pesquisadores da Area de Engenharia Sanitaria e 

Ambiental do Departamento de Engenharia Civil / CCT. 

Os ensaios com tra9adores objetivaram determinar, nos reatores 

estudados, a distribui9ao do tempo de permanencia, podendo-se a partir dai, 

derivar-se dois parametros do reator: 

1- o seu grau de mistura e, 

2- a sua fra9ao do volume morto. 

O grau de mistura, define o regime de mistura, que podera ser: 



a) regime de fluxo pistao ou fluxo tubular 

b) regime de mistura completa, e 

c) intermediaria 

Em um reator de regime de fluxo pistao nao ocorre nenhuma mistura. 

Nestes reatores, o tracador aplicado aparecera no efluente de uma so vez. No 

Reator de mistura completa, a mistura e imediata e completa. 

Nestes Reatores, uma certa fracao do tracador deixara o reator com o 

efluente imediatamente apos a sua entrada, enquanto que outra parte 

permanecera durante um certo periodo de tempo, periodo de tempo este, que 

dependera da vazao estabelecida para o afluente do sistema. 

Na realizacao dos testes os reatores foram enchidos com agua antes de 

se aplicar os tracadores. 

Os testes iniciais foram feitos usando-se como tracador o sal de 

cozinha ( cloreto de sodio). Os resultados obtidos com o sal de cozinha 

mostraram-se pouco satisfatorios. Por consequencia adotou-se outro tracador, 

o indicador verde de bromocresol, que mostrou ser mais adequado para 

tracar o perfil hidrodinamico dos reatores avaliados. 



3.1.0- M A T E R I A I S E M E T O D O S 

3.1.1- I N S T A L A C O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 1 ilustra um dos conjuntos de reatores UASB em escala 

piloto operados pelo grupo de pesquisadores do PROSAB, sendo construidos 

com PVC e operados em condicoes de temperatura ambiente e alimentados 

com esgoto por meio de bombas peristalticas YVEL com motor EberlezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 3

A 

H P . 

Figura 1 - Esquema de tres reatores UASB, em escala piloto e do sistema de alimentacao com esgoto bmto. 

O trabalho de pesquisa foi desenvolvido em tres grupos de reatores, 

tendo cada grupo tres reatores, conforme e ilustrado na Figura 1. 



Sua divisao em grupos foi um procedimento que permitiu apenas a 

avaliacao da semelhanca de comportamento hidrodinamico entre reatores em 

iguais e diferentes condicoes fisicas (tamanho da base, altura, capacidade 

volumetrica) e de operacao (vazao de escoamento, funcionamento continuo 

ou nao, periodo total de funcionamento, etc.). Assim, a divisao em grupos 

atendeu as seguintes caracteristicas: 

Reatores dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GRUPO I : - forma fisica semelhante 

- igual capacidade (125 1) 

- vazoes diferenciadas para os 3 reatores (Q , 2Q , 

4Q) 

- funcionamento continuo 

Reatores do GRUPO I I : - forma fisica semelhante 

- igual capacidade (125 1) 

- vazoes iguais para os 3 reatores( Q) 

-10 minutos de funcionamento e 5 par ado 

Reatores do GRUPOIII - forma fisica diferente 

- igual capacidade (100 I) 

- igual vazao (60 l/h) 

- funcionamento continuo 



3.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2- E S C O L H A DO T R A C A D O R 

A realizacao de estudos hidrodinamicos confiaveis, exige, antes de 

mais, testar diferentes substantias, uma vez que, das caracteristicas do 

sistema, depende a escolha do tracador mais adequado. Resultados errados e 

inconsistentes podem ser encontrados com o uso de tracadores inadequados 

ao sistema em estudo. Fatores como pH do meio e, tambem, um importante 

elemento de analise ao se escolher um tracador. Heis algumas caracteristicas 

desejaveis para tracadores: 

a) facil deteccao 

b) disponivel e barato 

c) soluveis 

d) inertes 

e) estavel 

Dentre os diversos tipos recomendados pela literatura relativa ao 

assunto, a tabela abaixo ilustra alguns destes. A concentracao desses 

tracadores no efluente e determinada a partir de sua concentracao, utilizando-

se espectrofotometro. No caso do sal (cloreto de sodio) e determinado, com o 

uso do condutivimetro. 



tipo de tracador comprimento de onda (nm) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mordante violeta 220 

azul de bromofenol 310 

eosina Y 516 

verde de bromocresol 612 

dextrana azul 650 

Neste trabalho, como referido anteriormente, foram utilizados o verde 

de bromocresol e o cloreto de sodio como tracadores. 



3.1.3- P R O C E D I M E N T O E X P E R I M E N T A L 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA necessidade de determinar a concentracao mais adequada para a 

solucao tracadora levou-nos a testar diversas concentracoes . 

Das testadas, resultados consistentes foram obtidos com solucoes 

preparadas com 0,5 g de verde de bromocresol em 1,50 1 de agua ( 0,33g/l), e 

300g de cloreto de sodio em 3 1 de efluente dos reatores UASB ( 100g/l) uma 

vez que foram as que permitiram leituras de absorbancia e condutividade que 

permitiram melhor observar o comportamento hidrodinamico dos reatores 

estudados. 

Objetivando eliminar, das solucoes preparadas, particulas de soluto 

que, eventualmente, nao se tenham dissolvido totalmente, filtrou-se,as 

solucoes usando-se algodao. Deve-se observar que a dissolucao completa do 

verde de bromocresol em agua so ocorre com a adicao de pequena parte de 

hidroxido de sodio (N a OH) . 

Na preparacao da solucao tracadora foram pesados l ,5g de verde de 

bromocresol e 900g de cloreto de sodio, dissolvendo-se, em seguida, o verde 

de bromocresol em 1500 ml de agua corrente, e o cloreto de sodio, em 9000 

ml de efluente de reatores UASB em estudo. 

Para o caso de verde de bromocresol, solucao assim obtida, foi 

dividida em 3 partes de 500 ml e introduzida cada parte em um reator UASB 

atraves do alimentador, observando-se a mesma vazao de entrada de esgoto. 

Por ser o verde de bromocresol um indicador com faixa de pH ( 3,6 

a 5,4), tornou-se necessario ajustar o pH da solucao tracadora ao pH do 

efluente, antes da adicao do tracador ao reator. Por ter se observado que 



ocorre uma certazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA varia9ao do pH ( em torno de uma unidade) entre os 

diferentes reatores foi necessario ajustar o pH da solu9ao tra9adora em fun9ao 

do pH do reator em que seria adicionado. 

Para assegurar resultados mais coerentes foi necessario, durante a 

adi9ao da solu9ao tra9adora interromper a alimenta9ao do reator UASB com 

esgoto, retomando-se a alimenta9ao logo apos a conclusao da adi9ao do 

tra9ador. Da solu9ao de verde de bromocresol, 5 ml foram reservados para a 

prepara9ao da solu9ao para a curva de calibra9ao. 

Logo depois de concluida a adi9ao do tra9ador, coletou-se a primeira 

amostra de cada reator UASB e dai em diante, em intervalos de tempo iguais, 

repetiu-se o procedimento, ate um periodo aproximadamente igual a tres 

vezes ao tempo de permanencia teorico ( t t ) de cada reator , onde: 

t t = V/Q , sendo V =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA volume do reator e Q= vazao no reator 

Para o cloreto de sodio, a S0IU92I0 de 9 1 foi dividida em 3 partes, 

sendo cada parte adicionada a um reator UASB, seguindo o mesmo 

procedimento adotado para o verde de bromocresol. 

Em seguida calibrou-se todos os equipamentos a usar, 

designadamente: o condutivimetro, o espectrofotometro, o pHmetro, etc. 

O espectrofotometro foi calibrado usando-se o sobrenadante de uma 

amostra do efluente dos reatores UASB a estudar, previamente 

centrifugado durante 3 minutos. A centrifuga9ao, neste caso, tern como 

objetivo reduzir a presen9a de particulas em suspensao normalmente 

encontradas em amostras do efluente dos reatores, particulas s estas, que 

aumentam gradualmente com o aumento da vazao de escoamento do reator 

UASB. 



A presenca dessas particulas interfere na leitura da absorbancia das amostras 

analisadas. A calibracao dos demais equipamentos seguiu os procedimentos 

descritos pelos manuais de operacao. 

O procedimento para obtencao da curva de calibracao consistiu na 

diluicao, no caso do verde de bromocresol, dos 5 ml previamente reservados, 

em volume igual de efluente, efluente este retirado de uma amostra coletada 

antes da adicao do tracador. Depois dessa diluicao, centrifugou-se a amostra 

por 3 minutos seguida da leitura da absorbancia. Posteriormente, da amostra 

diluida, tomou-se 5 ml que e diluida em igual volume de efluente, levando-se 

ao centrifugador por 3 minutos, lendo-se depois a absorbancia. Repetiu-se o 

procedimento, por cinco vezes. 

Com os valores da concentracao de cada diluicao e da absorbancia 

correspondentemente lida, obtem-se a curva de calibracao da qual se extraiu a 

expressao matematica que correlaciona concentracao de verde de 

bromocresol com a absorbancia. Os valores das concentracoes de verde de 

bromocresol das amostras tomadas dos efluentes dos reatores foram 

determinadas a partir da absorbancia lida e da curva de calibracao. 

O mesmo processo de diluicoes sucessivas foi usado para obtencao 

da curva de calibracao do cloreto de sodio. As diluicoes foram feitas em 

amostras do efluente coletadas antes da adicao do tracador. 



3.1.4-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RESULTADOS 

Com os dados da concentracao das amostras coletadas, tracou-se as 

curvas de concentracao versus tempo de coleta das amostras. 

As curvas seguintes resumem os resultados obtidos em cadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GRUPO 

DE REATORES, podendo ser observado o comportamento do cloreto de sodio 

e do verde de bromocresol para situacoes similares bem como a variacao de 

comportamento do tracador de acordo com as caracteristicas do reator. 

As Figuras a, b, e c abaixo, ilustram as curvas obtidas com o uso do 

verde de bromocresol nos reatores dos tres 

Grupos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PERFIL DO TRACADOR 

reator 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.500 

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o m o 
o m o m o m o i D o m o m o m o m o m o i n o ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o o - ^ - ^ C M f M o o c O T j - T t i r ) i D < o c D r ^ - h ~ C D C o o > a 5 ' - i - - » -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo (h) 

a) Reatores do Grupo I 



PERFIL DO TRAQADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

reator 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<$P # # # # <$P # # # # ^  <$$ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo (h) 

b) Reatores do Grupo II 

PERFIL DO TRAQADOR 

c)Reatores do Grupo HI 



PERFIL DO TRAQADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo (h) 

b) Reatores do Grupo II 

PERFIL DO TRAQADOR 

5.00 T 

tempo (h) 

c)Reatores do Grupo HI 



PERFIL DO TRAQADOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

reator 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I —I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f f f f n? f f f S & J f f f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tempo (h) 

c) Reatores do Grupo HI 

PERFIL DO TRAQADOR 

3.50 T 

d) Reatores do Grupo TJ 



3.1.5 - ANALISE DE RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dado que a area abaixo da curva de concentracao versus tempo 

representa a massa do tracador, entao a analise do perfil do tracador parte da 

determinacao da referida area. Tal determinacao, podera ser feita por 

definicao de uma fun9ao polinomial atraves de interpola9ao e a sua posterior 

integra9ao ou mesmo a obten9ao direta da area por metodos de integra9ao. 

Um dos metodos de integra9ao consiste nas formas de Newton-

Cottes, que substituem, a fun9ao original por um polinomio do primeiro grau 

ou seja, um trapezio, o que permite a obten9ao da area abaixo da curva 

expressa matematicamente por: 

A t = h/2(y0 + y i ) + h/2(yi + y 2 ) + ... + h/2(y„.i + y„), ou 

At = h/2(y0 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2yx + 2y 2 + 2y 3 + y n ) com: 

A t = Area aproximada 

n = numero de trapezios em que se divide a area abaixo da curva 

yi = comprimento das bases do trapezio 

h= altura de cada trapezio = (a - b) /n 

azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e b = pontos inicial e final da curva em um dado intervalo 

Visto que o produto tempo x concentra9ao x vazao determina a 

massa recuperada de um reator e/ou a area abaixo da curva de concentra9ao 

versus tempo, pode-se usar este procedimento para determinar o tempo de 

permanencia real. 



Este procedimento foi adotado em nossa pesquisa , o que permitiu-

nos elaborar a Tabela 3.1.6, onde podemos observar o comportamento dos 

dois tracadores nos reatores dos tres grupos. 

O perfil de concentracao do tracador em um reator de mistura 

completa e diferente daquele em um reator de fluxo pistao . De igual modo, 

o tempo de permanencia em ambos reatores se difere. 

No reator de fluxo pistao, o tempo de permanencia, e dado pela razao 

entre o volume do reator e a vazao aplicada . 

No reator de mistura completa, entende-se que a concentracao do 

tracador e dada por: 

C t = C 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e
_t/

tt, onde: 

C t = concentracao do tracador no efluente do reator no tempo / 

C 0 =concentracao inicial (t=0) do tracador 

t = tempo apos a adicao 

t t = tempo de permanencia teorico 

No reator de fluxo pistao, todo o tracador deixa o reator ao mesmo 

tempo , sendo a sua concentracao funcao da massa desse tracador adicionado 

ao reator. 



Na pratica, o fluxo em reatores e intermediario entre o de mistura 

completa e de fluxo pistao. 

Alem de determinar o regime de fluxo, o estudo com tracadores, 

permite determinar o tempo real de permanencia hgidraulico no reator. 

O tempo de permanencia teorico e dado por: 

t t = V r / Q a ,onde: 

t t = tempo de permanencia 

V r= volume real 

Q a = vazao aplicada 

Em nosso experimento podemos verificar que: 

t r = V e / Q a = ( V r - V d ) / Q a = t t - V d / Q a , o n d e : 

tf = tempo de permanencia real 

V e = volume efetivo do reator ( volume total - volume) 

Vd= volume morto no reator 

Q a= vazao aplicada 

tt = tempo de permanencia teorico (volume do reator / vazao 

aplicada) 

V r = volume real 

e ainda, 

frd = Vd / V r = t t - tr / tt = 1 - t r / t t , onde frd e a fracao do volume 

morto do reator. 



E X E M P L O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como exemplo do calculo, consideramos o reator 1 do grupo I para 

o caso de cloreto de sodio,cujos dados estao na Tabela 3.1.6. 

Neste reator qual Q a= 80 1 V r = 125 1 

a) calculo do tempo de permanencia teorico (t t) 

t t = V r / Q a = 125/80 = l ,6h 

b) calculo do tempo de permanencia real 

t r => area abaixo da curva de concentracao versus tempo ( A): 

A = Cone x tempo x Q a 

Cone e tempo => retirada da curva que expressa o perfil do tracador 

com o uso do verde de bromocresol (item 3.1.4, Figura a)) 

Q a=> vazao de descarga aplicada no reator 

A = Cone x tempo x Q a = 1.20 x 3.0 x 80 = 288 mg = 0,29g 

O t r corresponde ao tempo em que ocorre metade da area A 

Pelo grafico do reator em estudo podemos verificar que 

t r = 1,5 h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) calculo da fracao de volume morto (frd) 

frd=l - tr / t t = 1 - 1,5/1,6 = 0,06 

d) calculo do volume morto (V d ) 

V d = -Qa(tr-tt) = -80(l,5 -1,6) = 8 litros 

e) fracao recuperada de massa (f r e c.) 

f rec. = 0,29/ 0,30 x 100 = 96,67 % 

f) massa recuperada (m.recup.) 

m.recup. = massa adicionada x fracao recuperada=0,30x96,67% = 0,29 



3.1.6-TABELA RESUMINDO RESULTADOS DOS TRACADORES 

VERDE DE BROMOCRESOL CLORETO DE SODIO 

GR.DO REATOR N. DO REATOR Vr(l) Qa(l/h) tt(h) fr(h) frd vd(l) m.adic(g) m.recup(g) tr(h) frd vd(l) m.adic(g) m.recup(g) 

I 

1 125 80 1.60 1.50 0.06 8.00 0.50 0.48 1.50 0.06 8.00 0.30 0.29 

I 2 125 20 6.25 6.00 0.04 50.00 0.50 0.49 3.63 0.42 52.40 0.30 0.29 I 

3 125 40 3.13 3.00 0.05 36.40 0.50 0.45 2.25 0.28 35.20 0.30 0.24 

II 

1 125 32 3.91 3.70 0.10 6.72 0.50 0.49 3.50 0.10 13.12 0.30 0.28 

II 2 125 32 3.91 3.50 0.10 13.12 0.50 0.50 3.75 0.04 5.12 0.30 0.29 II 

3 125 32 3.91 3.50 0.17 13.12 0.50 0.50 3.50 0.10 13.12 0.30 0.30 

III 

1 90 60 1.50 1.25 0.17 15.00 0.50 0.49 1.25 0.17 15.00 0.30 0.29 

III 2 90 60 1.50 1.25 0.17 15.00 0.50 0.45 1.00 0.33 30.00 0.30 0.26 III 

3 90 60 1.50 1.25 0.17 15.00 0.50 0.48 1.25 0.17 15.00 0.30 0.29 

Vr = volume real 

Qa = vazao aplicada 

tt = tempo teorico 

frd = fracao de volume morto 

m.adic = massa adicionada 

m.recup = massa recuperada 

vd = volume morto 

tr = tempo de permanencia real 



3.1.7- ANALISE DA T ABEL A 3.1.6 E CONCLUSOES 

A Tabela 3.1.6 compara os resultados encontrados para o verde de 

bromocresol e o cloreto de sodio para os nove reatores. Destes dados 

podemos verificar que : 

1- resultados relativamente melhores sao obtidos com o uso do verde de 

bromocresol pois para esse tracador obtivemos massa recuperada 

aproximando-se mais da massa adicionada; 

2- considerando os resultados obtidos do verde de bromocresol, as fracoes de 

volume morto encontradas sao baixas, indicando que os reatores foram bem 

projetados e construidos; 

3- o perfil de distribuicao do tempo de detencao hidraulica mostra que os 

reatores operam em condicoes intermediarias as de fluxo pistao e de mistura 

completa; 

5- o tempo de permanencia real de cada reator fica mais proximo do esperado 

com o uso do verde de bromocresol como tracador; 

6- com o uso de verde de bromocresol a fracao recuperada e maior, 

comparada ao resultado obtido com o uso do cloreto de sodio. 



4.0-SUGESTOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-Sugerimos aplicar o estudo de tracadores tambem para outros reatores 

tais como lagoas. 

-Utilizar outros tracadores que apresentem melhores condicoes de 

recuperacao e facilidade de determinacao ( por exemplo: cloreto de potassio) 



5.0 - REVISAO BIBLIOGRAFIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. van Haandel. A.C e Lettinga ,G (1994) - Tratamento anaerobio de esgotos 

-Um manual para regioes de clima quente. pg 220 Ed. propria. Campina 

Grande - PB 

2. Levenspiel, 0.(1974). Escoamento nao ideal .In: Engenharia das Reacoes 

Quimicas. Ed. da Universidade de Sao Paulo, Brasil, vol. 2 pag 207 - 268. 

3. Horan,N.J (1990). Process Fundamentals. In: biological Wastewater 

treatment Systems -Teory and operation, Ed. John Wily &sws Ltd. 

Chichester, England, pg - 73 -88. 

4. Jimeney,B. Noyola, andCapdeville,B. (1988) Selected dyes for residence 

time distribution evaluation in bioreatores - (apostilas extraidas 

do livro Biotecnology Techniques vol. 2 N ? 2 pg 77 - 82 

5. Battalha ,B.L. e Parlatore, A.C.(1977) - Controle da Qualidade da agua 

para Consumo Humano - bases conceituais e operacionais. 

6. Organizacion Mundial de la Salud, (1977) - Serie de monografias N—63, 

Ginebra. 

7. FSESP (1965) -Manual para Operadores de Estacao de Tratamento de 

Agua, Belo Horizonte, Brasil. 

8. CETESB- Tecnicas de Abastecimento e Tratamento de Agua, vol. 2 -

Imprensa Oficial do Estado, SA, IMESP - Sao Paulo, Brasil 

9. Normas Brasileiras NB-592. 

10. Portaria n.°36/GM do Ministerio da Saude. 

11. Normas e Padroes de Potabilidade de Agua destinada ao consumo 

humano. 

12. ABNT(1989) Projeto de Esta9oes de tratamento de agua para 

abastecimento publico - NB-596, Associa9ao Brasileira de Normas 

Tecnicas, Rio de Janeiro - RJ. 



A N E X O I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONTROLE FISI CO-QUIMICO 



CONTROLE FISICO-QUiMICO 

Neste tipo de controle, avalia-se a qualidade da agua dentro das 

normas estabelecidas pelo Ministerio da Saude na Portaria N.° 36 de 19 de 

Janeiro de 1990 publicada no Diario Oficial da Uniao de 23 de Janeiro de 

1990. Os parametros analisados sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.0-alcalinidade total 

Tern a sua origem vinculada aos sais alcalinos tais como: sais de 

magnesio e sais de calcio. A alcalinidade mede a capacidade da agua em 

neutralizar os acidos. A determinacao do seu teor na agua, tern como 

objetivos: 

a) controle da agua tratada que de nenhum modo pode ser caustica ou 

acida 

b) controle da agua "in natura" uma vez que a alcalinidade natural 

participa do processo de coagulacao, combinando-se com sulfato de aluminio 

1.10-Procedimento para determinagao — metodo colorimetrico para 

determinagao da alcalinidade total 

1 - toma-se 100 ml de amostra 

2- adicionar 6 gotas de metil-orange 

3- titula-se com acido sulfurico ( H 2 S0 4 0,02N) ate coloracao 

alaranjada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4- calculo: 



Ale. total = (ml H 2S0 4 x 0,02 x 50000 ) / 100 = ml H 2S0 4 x 10 (em mg/1 

como CaC03). 

Deve-se observar que este metodo nao e preciso e nao pode ser 

aplicado em aguas coloridas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.0 -alcalinidade ahidroxido, carbonato e bicarbonato 

1.2.1-Procedimento para determinagao 

1- tomar 100 ml de amostra 

2- juntar 6 gotas de fenolftaleina 

3- caso adquira coloracao rosea conclui-se que pode haver alcalinidade 

em hidroxido e bicarbonato. Titula-se, entao, com H 2 S0 4 0,02N ate o 

desaparecimento da cor 

4- anota-se a quantidade de H 2S0 4 0,02N(em ml) gasta 

5- multiplica-se a quantidade em "4-" por 10 e assim obtem-se a 

alcalinidade a fenolftaleina (P) 

6- junta-se, em seguida, 4 gotas de metil-orange 

7- obtendo-se coloracao amarelada titula-se com H 2 S0 4 N/50 ate leve 

coloracao alaranjada 

8- anota-se o volume do acido gasto em "7-" . A multiplicacao por 10 

deste valor nos dara a alcalinidade a metil-orange (M) 

9- a alcalinidade total podera ser obtida pela soma: 

T = P + M 

10 - disto podemos obter a tabela abaixo 



Alcalinidade em mg/1 de CaC0 3 

hidroxido carbonato bicarbonato 

P = 0 0 0 T 

P < 1/2T 0 2P T-2P 

P = 1/2T 0 2P 0 

P> 1/2T 2P-T 2T-2P 

P = T T 0 0 

ILUSTRACAO 

Na determinacao da alcalinidade de uma amostra de 50 ml foram 

gastos 5,4 ml de H 2S0 4 0,02N a fenolftaleina e 8,7 ml de H 2 S0 4 0,02N a 

metil-orange. Determinar a alcalinidade : 

a) total 

b) a hidroxido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c) a carbonato 

d) a bicarbonato zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

solugao: 

Ale. total = (ml H 2S0 4 x 0,02 x 50000 ) / 50 = ml H 2 S0 4 x 20 

1. alcalinidade a fenolftaleina (P) 

PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 5,4x20 = 108 mg/l como CaC03 



2. alcalinidade a metil-orange (M) 

M = (8,7-0,2)x20 = 170 mg/l como CaC03 

a) alcalinidade total (T) 

T = M + P = 108 + 170 = 278 mg/l como CaC03 

b) alcalinidade a hidroxido 

P = 108 e T=278 =>P< VzT 

logo a alcalinidade a hidroxido e nula 

c) alcalinidade a carbonato 

2P = 2x108 = 216 mg/l 

d) alcalinidade a bicarbonato 

T-2P = 278-216 = 62mg/l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A tabela abaixo, fornece o fator de multiplicacao que e uma funcao 

volume da 

amostra. 

volume da amostra (ml) fator 

100 10 

50 20 

25 40 



2.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -gas carbonico livre (COzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2) 

No sistema de abastecimento a concentragao de C02 pode 

indicar: 

a) respiracao de microrganismos 

b) decomposicao de materia organica morta 

c) dissolucao de gas carbonico atmosferico pela chuva 

d) potencial de corrosao da rede distribuidor 

2.1- Procedimento para determinagao 

1 - toma-se 100 ml de amostra 

2- juntar 10 gotas de fenolftaleina e agita-se 

a) se colorir, entao, C0 2 = 0 

b) caso contrario, segue 

3- adicionar soda caustica ( NaOOH 0,02N) ate atingir coloracao 

roseo 

4- resultado 

C 0 2 = (ml NaOH 0,02N) x 8,8 

3.0- cor 

A cor na agua pode ser de origem mineral ou vegetal,podendo ser 

causada por substancias metalicas como ferro, manganes, materials humicos 

e tanicos, algas, plantas aquaticas e protozoarios e ainda residuos organicos 

ou inorganicos de industrias. 



A Organizacao Mundial de Saude (OMS) recomenda como teor 

maximo desejavel 5 unidades de cor e um teor maximo permissivel de 50 

unidades. 

Em periodos pouco chuvosos (verao) tern sido observados do 

manancial Epitacio Pessoa, fonte de agua que abastece a cidade de Campina 

Grande e arredores, valores de ate 20 unidades de cor atraves de amostras 

coletadas no ponto de chegada da ETA, sendo remetido ao consumidor agua 

com ate 5 unidades de cor obtida da analise da agua clorada. 

3.1-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Procedimentopara determinagao 

A cor da agua e determinada diretamente atraves do aparelho "aqua 

tester" no qual os padroes de cor sao substituidos por um disco colorimetrico. 

1- toma-se a amostra enchendo a cuba padronizada e acoplada ao 

aparelho 

2- recoloca-se a cuba com a amostra no aqua tester 

3- em outra cuba coloca-se a prova em branco (usualmente uma 

amostra de agua destilada) 

4- faz-se em seguida a comparacao girando o disco colorimetrico ate 

encontrar cores aproximadamente iguais e le-se o numero no disco, valor este 

que indicara a cor da agua. 

5- Quando a cor tern um valor maior do que o maximo valor gravado 

no disco colorimetrico, procede-se a diluicao da amostra em agua destilada 

sendo o resultado da cor real da agua obtido em conformidade com tabela 

abaixo. 



volume da amostra fator 

(ml) 

10 4 

5 8 

1 40 

0,1 500 

Deste modo, tomando-se, por exemplo, 10 ml de amostra, completa-se 

o volume restante da cuba com agua destilada sendo a cor da agua obtida pela 

multiplicacao do valor lido no disco colorimetrico pelo fator 4. 

4.0-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Turbidez 

A turbidez e causada por materia, geralmente mineral, em suspensao 

coloidal que turva a agua impedindo a passagem da luz. Por outro lado, algas, 

plancton, detritos organicos e outras substantias como zinco, ferro, 

compostos de manganes e areia tambem turvam a agua. 

Em agua tratada, a turbidez devera ter um valor maximo de 1 uT. 

Entretanto, em mananciais que recebem contribuicoes de esgotos sanitarios 

domesticos, com presenca de organismos patogenicos, a turbidez deixa de 

ser um elemento de ordem estetica e passa a ser um requisito sanitario, razao 

pela qual, em agua tratada, nesse caso, sua unidade maxima devera ser de 0,1 

uT. 



Em amostras de pontos representatives do sistema de distribuicao e 

recomendada um maximo de 1 uT . Contudo, poderao ser recomendados mais 

de 5 uT na agua tratada quando nao interferirem : 

a) no processo de desinfeccao 

b) nas analises bacteriologicas 

c) na manutencao dos residuais de desinfetantes atraves do 

sistema distribuidor . 

4.1-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Procedimentopara determinagao 

1- agitar a amostra tomando 50 ml, suficiente para encher a cuba, 

colocando-a no turbidimetro e tampar 

2- ler o valor na escala de trabalho 

5.0- pH 

A determinacao do pH e de particular importancia no tratamento da 

agua na medida em que e um parametro que influencia todo o processo desde 

a floculacao, passando pela decanta9ao e ate a clora9ao. Sua determina9ao em 

niveis otimos para as diferentes fases do processo de tratamento e um 

componente economico e tecnico consideravel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1-Procedimenbto para determinagao 

1- calibra-se o pH-metro com solu96es de pH 7 e depois pH 4 

2- tomar uma amostra de aproximadamente 45 ml 

3- coloca-se no pH-metro e depois de estabilizado faz-se a leitura 

indicada no pH-metro 



6.0- Cloro residual zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O cloro residual representa a quantidade de cloro em excesso na 

agua. Sua determinacao e de fundamental importancia pois e o recurso 

imediato para garantir, em parte, as condicoes de inocuidadebacteriologicas 

da agua. 

Uma operacao de tratamento muito bem conduzida e com uma 

cloracao eficiente e bem controlada garantem uma analise bacteriologica 

negativa 

6.1- Procedimento para determinagao - metodo colorimetrico 

1- verificar se o disco correto esta no aparelho 

2- lavar as cubas com agua destilada 

3- colocar duas gotas de ortotodilina em uma das cubas referidas 

anteriormente e em seguida, enche-la de agua a examinar 

4- enche-se a outra cuba, tambem, com agua a examinar 

5- coloca-se as duas cubas no comparador colorimetrico e comparar 

as cores atraves de ajustes no disco do aparelho 

6- o resultado corresponde ao valor indicado na escala do disco 

7- sendo encontrada uma cor maior do que a indicada na escala 

do disco (3ppm), entao, em vez da diluicao, indica-se apenas, o valor 

do cloro residual como sendo maior que 3 ppm 



1.0-Sulfatos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os sulfates existentes em uma agua, podem ser resultado da lixiviacao 

do gesso como tambem resultado final da oxida9ao de sulfetos, sulfitos, 

tiossulfatos e da materia organica no ciclo do enxofre que por sua vez, sao 

fontes de energia para sulfobacterias que transformam os sulfitos em 

sulfates, e ainda, os sulfates podem originar-se de descargas industrials. 

Os sulfates, principalmente, os de sodio e de magnesio, tern efeitos 

laxativos. A determina9ao das doses laxativas pode ser feita relacionando a 

ingestao de 2 litros de agua por dia com uma concentra9ao de 300 mg/l de 

sulfate e quando as concentra9des sao menores que 600 mg/l a agua nao 

possui tais efeitos. 

O anion (S0 4

= ) raramente e encontrado em estado livremas sim 

combinado, formando sais de Calcio, Magnesio e Sodio. 

7.1-Procedimento para determinagao 

( metodo nao quantitastivo) 

1 - toma-se 10 ml de amostra 

2- juntar 2 ml de acido cloridrico 1:3 

3- adicionar 2 ml de cloreto de Bario a 10% 

4- resultado: caso apre9a um precipitado branco, entao, contem 

sulfate. 



7.2-nota zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tal como os resultados da determinacao de nitritos e nitratos, o 

resultado do sulfato e dado de acordo com a coloracao do anel que se forma 

no tubo de ensaio, expressando-se os resultados na forma de: 

a) presente 

b) presente fraco 

c) ausente 

%.0-Cloretos 

A procura de outras fontes, muitas vezes de qualidade sanitaria pouco 

desejavel pode ser provocada pelas altas concentracoes do ion cloreto na agua 

que pode trazer restricoes ao seu sabor. 

A tolerancia em seres humanos, de cloretos, varia com o clima e com 

os habitos alimentares. Em zonas aridas e quentes, concentracoes de ate 900 

mg/l podem ocorrer sem nenhum efeito fisiologico adverso. Entretanto, 

efeitos laxativos podem aparecer em individuos que estavam acostumados a 

baixas concentracoes, porem, o processo adaptativo e rapido. 

Geralmente, o efeito nocivo, e produzido pela associacao de calcio, 

magnesio, sodio e potassio com o cloreto. 

A agua que contem menos de 150 ppm de cloretos e satisfatoria para 

muitos fins. Um teor superior de 250 ppm torna-se objetavel para os servicos 

de abastecimento publico. Quando contem 350 ppm e contra indicada para 

usos industriais e irrigacao. 



8.1-Procedimento para determinacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1- tomar 50 ml de amostra 

2- adicionar 5 ml de agua destilada 

3- junta-se 1 ml do indicador cromato de potassio (K 2 Cr0 4 ) 

4- titula-se com nitrato de prata ( AgN0 3 ) a 0,014IN ate obter-

coloracao "de telha" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5- resultado: 

cloretos = [(ml AgNO3-0,5)x0,0141x1000x35,45] / 50 

ou ainda 

cloretos = [(A -B) x N x 1000 x PM] / V 

onde 

A = ml da titulacao 

B = 0,5 ( prova em branco) 

N = normalidade da solucao 

PM = peso molecular do cloro 

V = volume da amostra 

8.2- nota 

De acordo dom a quantidade de cloretos a agua pode 

classificada em: 

cloreto < 500 => sabor: agradavel 

cloreto> 1000 => sabor: salgado 

500 < cloreto< 1000 => sabor: salobra 



Em casos de diluicao de amostras, e usada a seguinte tabela: 

amostra a diluir (ml) fator 

50 10 

10 50 

1 500 

0,1 5000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9.0- NMtos (NOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2) 

A presenca de Nitrogenio na forma de nitritos pressupoe decomposicao 

da materia organica existente na agua o que indicant provavel prolifera9ao de 

bacterias que transformam a amonia livre, liberada da decomposi9ao de 

nitritos. 

Os nitritos tambem, podem ser formados pela redu9ao de nitratos. 

9.1- Procedimento para determinagao 

(metodo nao quantitativo) 

1- toma-se 2 ml de amostra 

2- adiciona-se 1 ml do reativo de hambelli 

3- juntar 2ml de amoniaco (NH 4OH) concentrado 

4- resultado: o surgimento de uma colora9ao amarela, indica a 

presen9a de nitritos 



W.O-Wtratos (NO;) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As concentracoes de nitrato sao influenciadas pelas atividades das 

plantas e dos animais. Concentracoes elevadas podem ser fatais a vida 

quando da ingestao da agua. Por esta e outras razoes, e necessario proteger os 

mananciais das fontes de nitratos. 

Os fatores que contribuem para o aumento de nitrato nas aguas sao: 

a) baixa profundidade, em se tratando de agua de pocos 

b) proximidade em fossas septicas 

c) despejos industriais de fertilizantes 

d) drenagem do produto de fertilizacao do solo 

Uma das principais conseqiiencias nas criancas da ingestao de aguas 

de elevada concentracao de nitrato e a alteracao sangiiinea ( ingestao de 

aguas de concentracao superior a 140 mg/l de nitrogenio nitrato e 0,4 mg/l de 

ion nitrito, num caso, e de 90mg/l de nitrogenio nitrato e 1,3 mg/l de ion 

nitrito, em outro caso). Tais conseqiiencias, recaiem basicamente sobre 

criancas, devido ao pH estomacal desta fase de vida, que e maior ou igual a 4 

o que permite que as bacterias redutoras de nitrato se desenvolvem no 

intestino delgado, reduzindo o nitrato para nitrito, o qual e absorvido pelo 

sangue, convertendo-se a hemoglobina em metemoglobina. Desta forma, o 

pigmento alterado nao transportara eficazmente o oxigenio, provocando 

asfixia. 

Concentracoes superiores a 45 ppm na agua de uso domestico sao 

indesejaveis. 



10.1 Procedimento para determinagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 -toma-se 5 ml de amostra 

2- adiciona-se uma pitada de brucin 

3-juntas-se 1 ml de acido sulfurico (H 2S0 4) concentrado 

4- resultado: o aparecimento de um anel roseo ou vermelho na zona de 

separacao dos dois liquidos indicara a presen9a de nitratos. 

11.0 Amonia 

Sua presenca em aguas de superficie, e de grande importancia uma vez 

que o aumento da sua percentagem na agua pode significar a ocorrencia de 

esgoto ou polui9ao industrial. 

Pequenas quantidades de amonia aparecem naturalmente em muitas 

aguas de abastecimento ou sao aplicadas artificialmente com cloro, para 

formar residual combinado de cloro. 

11.1 Procedimento para determinagao 

1 - toma-se 2 ml de amostra 

2- adiciona-se 2 a 3 gotas de reativo de Nesseer 

3 -resultado: o aparecimento de uma colora9ao amarela ou 

amarelo pardo, indicara a presen9a de amonia 



12.0- Temperatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A temperatura e um dos fatores mais importantes na analise e 

tratamento da agua, na medida em que, sua alteracao pode produzir 

consequentemente modificacao nos resultados. 

A temperatura esta relacionada com o grau de ionizacao dos compostos 

quimicos e, naturalmente, com o pH bem como com a solubilidade dos gases 

e com o cloro residual. 

A medida da temperatura e uma informacao segura sobre o tratamento 

e cloracao bem como a interrelacao entre o tratamento da agua e temperatura. 

Sua determinacao e feita com o uso de termometros. 

13.0-SaboreOdor 

Os meios primarios atraves dos quais se determina o uso e a 

aceitabilidade da agua sao o sabor e o odor. Sua presenca em aguas, pode 

levar o consumidor a rejeita-las e procurar outras fontes de abastecimento, 

muitas vezes menos seguras. 

De acordo com sua origem, as fontes de sabor classificam-se em: 

a) fontes naturais: sao todas as substancias produtoras de odor sabor 

que chegam a agua por causas naturais tais como: algas, vegetacao em 

decomposicao, bacterias, fungos, compostos inorganicos(gas sulfidrico, 

sulfates e cloretos), etc. 

b) fontes artificiais: sao provenientes de aguas residuarias 

domesticas ou industrials, produtos da atividade humana, tais como 

fenois, cresois, mercaptans e certas aminas). 



Outras fontes de odor e sabor podem ser, por exemplo, na estacao de 

tratamento durante a cloracao pode ocorrer a formacao de tricloreto de 

nitrogenio que produz sabor e odor em concentracoes superiores a 0,8 mg/l. 

Para eliminacao do odor e sabor nao existe tratamento que corrija 

todos os problemas possiveis e por isso, deve-se procurar solucoes aplicaveis 

e entao adota-las. Por exemplo, o cloro elimina odor e sabor, pois restringe a 

proliferacao de algas e coagula a materia organica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

13.1- Procedimento para determinagao 

A determinacao do odor e feita a frio e a quente. 

odor a frio 

1 - toma-se a amostra 

2- enche-se o fraco de erlenmeyer ate a metade 

3- cobre-se o frasco com o vidro de relogio e agita-se 

4- retira-se a tampa e cheira-se 

odor a quente 

1 - toma-se 200 ml de amostra 

2- coloca-se este volume de amostra em um frasco de 500 ml de rolha 

esmerilhada, mantida a 40°C 

3- sacudir o frasco 

4- abrir a rolha e cheirar levemente o odor e anotar o que foi percebido 

5- resultado: 

- sabor podera ser: agradavel ou desagradavel 

- o odor podera ser: de raiz ou de vinho 



A N E X O I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CONTROLE BACTERIOLOGICO 



CONTROLE B A C T E R I O L O G I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com este exame objetiva-se verificar a potabilidade da agua sob o 

ponto de vista bacteriologico, uma vez que a presenca na agua destinado ao 

consumo humano de um numero significativo de alguns dos membros do 

grupo coliforme e indicativo de um tratamento inadequado ou entrada de 

material indesejavel no sistema de distribuicao. 

O grupo coliforme e um conjunto de bacterias aerobias ou anaerobias 

facultativas, gram negativas, nao esporuladas e na forma de bastonete, as 

quais fermentam a lactose, com formacao de gas dentro de 48 horas a 35° . 

Este grupo inclui organismos que diferem nas caracteristicas bioquimicas ou 

sorologicas e no seu habitat. 

Deste modo, a determinacao da concentracao dos coliformes assume 

particular importancia como parametro indicador da possibilidade da 

existencia de microrganismos patogenicos que transmitem doencas como 

febre tifoide e paratifoide, disenteria bacilar e colera. 

Dois, sao basicamente, os metodos utilizados para a determinacao de 

coliformes. Porem, azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cagepa, apenas se utiliza de um, designadamente, o de 

tubos multiplos. Todavia, o metodo da membrana filtrante, relativamente ao 

de tubos multiplos, tern a vantagem de assegurar os resultados em menor 

espaco de tempo, dentro de um periodo de incubacao de 18 horas. Entretanto, 

este metodo, nao pode ser usado em aguas de muita turbidez e de elevada 

densidade de microrganismos nao coliformes. 

A interpretacao da qualidade de uma agua, contudo, nao deve ser 

baseada meramente nos dados dos exames bacteriologicos mas sim, na 

combinacao de dados de exames bacteriologicos, ffsico-quimicos e ate no 

levantamento sanitario da area em estudo. 



Em sistemas de distribuicao, e ideal que todas as amostras colhidas 

fossem isentas de organismos coliformes. Contudo, na pratica, este padrao 

nao e sempre alcan9avel, recomendando-se para tal o seguinte padrao para a 

agua colhida do sistema de distribuidor, de acordo com a Organiza9ao 

Mundial de Saude (OMS): 

1- durante o ano, 95% das amostras nao devem conter quaisquer 

organismos coliformes em 100 ml de amostras. 

2- nenhuma amostra deve conter mais de 10 organismos coliformes 

por100 ml 

3- organismos coliformes nao devem ser coletados em 100 ml de duas 

amostras consecutivas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3- nenhuma amostra deve conter E.Coli (um genero do grupo 

coliforme) em 100 ml. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO 

(metodo de tubos multiplos) 

1. Colheita da amostra para semeadura 

Um cuidado particular que deve-se tomar, e evitar a contamina9ao da 

amostra bem como dos objetos e do proprio meio pelo coletor. Assim sendo, 

a colheita e feita da seguinte forma: 

a) esterilizar o vidro de analise com tiosulfato de sodio para 

elimina9ao do cloro residual. 

b) abrir a torneira deixando escoar a agua do sub-ramal 

c) fazer a determina9ao do cloro residual 



d) flambar a torneira com chama de alcool, objetivando eliminar os 

germes. 

e) deixar a torneira esfriar por alguns minutos 

f) tomar a amostra (2/3 do vidro de coleta) 

g) conservar a amostra em gelo ate a realizacao das analises sendo o 

tempo maximo de 6 horas. 

2. Semeadura 

A semeadura da amostra e feita a uma temperatura de 37° . 24 horas 

apos, faz-se uma leitura e 48 horas a outra, terminando-se assim o teste 

presuntivo. Os tubos em que o teste referido for positivo, toma-se esta 

amostra inoculando-o em outro meio de cultura (verde brilhante) levando-se 

em seguida a estufa numa temperatura de 37° procedendo-se as leituras 24 e 

48 horas depois. Caso se tenha resultado positivo, entao confirma-se a 

existencia de bacterias do grupo coliforme. 

Observe-se que, durante o processo de semeadura, deve-se evitar 

conversar e aproximacao excessiva de pessoas estranhas ao trabalho. A 

semeadura e feita sob uma chama de lamparina com o objetivo de evitar 

contaminacao. 



A N E X O III 

C R O Q U I D A E T A D E G R A V A T A 




