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RESUMO

Em julho de 2001, a USEPA, Agéncia de Protecdo do Meio Ambiente nos Estados Unidos, aprovou
o uso de compostos isocianurados clorados em aplicagdes de sistema de desinfeccdo de agua(*).
Em maio de 2003, na cidade de Guararema, estado de Sao Paulo, Brasil, iniciamos testes com o uso
de tabletes de dcido tricloroisociantrico. As propriedades quimicas e fisicas do d4cido
tricloroisociantrico sdo sintetizadas e discutidas neste trabalho. As andlises quimicas e fisicas de
dcido tricloroisociantirico sdo tipicamente simples e a presenca de dcido ciandrico é uma
caracteristica que este produto quimico ndo € feto-toxico, teratog€nico, mutagé€nico ou
carcinogénico. As questdes importantes que sdo a base do uso eficiente de tabletes de &cido
tricloroisociandrico sdo; seguranga, regulacdo, quimica do 4cido tricloroisociantirico, métodos
quimicos de andlise, efeitos 4 sauide, tecnologia de aplicagdo simples e beneficios ao sistema de
tratamento de dgua. (¥) Vide nota do autor na Conclusao

PALAVRAS-CHAVE: Desinfec¢do de Agua, Acido Tricloroisociandrico, Tablete ou Pastilha,
Qualidade de Agua, Agente Desinfetante.

1. INTRODUCAO.

Acido tricloroisociandrico é um desinfetante forte que tem um teor de cloro livre de
aproximadamente 90,0 % Cl, ou mais. Os tabletes de 4cido tricloroisociantrico sdo apresentados
em duas formas; uma com didmetro de 2,54 centimetros e peso de 14 gramas e outra com didmetro
de 7,62 centimetros e peso de 200 gramas, e possuem uma lenta e continua dissolu¢cdo em &dgua.
Nos testes realizados na cidade de Guararema utilizamos tabletes com didmetro de 7,62 centimetros
e peso de 200 gramas. O uso de tabletes de 4cido tricloroisociantirico parece ser uma alternativa
especialmente indicada para aplicacdo em sistemas de desinfeccdo em plantas de tratamento com
capacidade baixa e média. Os tabletes de 4cido tricloroisociandirico podem ser usados com
equipamentos de dissolu¢do e dosagem controlados manualmente e automaticamente. O
desenvolvimento deste trabalho contou com o apoio da Unidade de Negécio do Vale Paraiba, RV,
do Setor de Operacdo de Guararema, RVSS.04 e dos técnicos operacionais da estacdo de tratamento
de 4gua e do sistema de distribuicdo.

2. OBJETIVO.

O objetivo principal dos testes com 4cido tricloroisociantirico como agente de desinfec¢do foi
buscar o desenvolvimento de um novo composto de cloro que possibilite manter, melhorar e
otimizar a eficiéncia da desinfeccdo de d4gua em unidades de tratamento de dgua para abastecimento
publico. Outros objetivos estdo relacionados ao processo de tratamento, tais como, seguranca,
melhoria da qualidade da 4gua, queda no consumo de produtos quimicos e reducdo de custos
operacionais e de manutengao.



3. SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA DE GUARAREMA.

O sistema de abastecimento de dgua de Guararema é operado pela Sabesp — Companhia de
Saneamento Bédsico do Estado de S@o Paulo. A cidade de Guararema possui uma populacido
estimada de 22000 habitantes; e, o abastecimento de dgua na sede central atende 15800 pessoas
possuindo cerca de 3974 ligacGes de dgua e 2558 ligagdes de coleta de dguas servidas, sendo 100%
da populacdo abastecida com dgua tratada. Existe projeto em andamento, para a construcdo de uma
planta de lodos ativados para tratamento de esgotos domésticos e industriais.

3.1. PLANTA DE TRATAMENTO DE AGUA DE GUARAREMA.
3.1.1. CAPTACAO DE AGUA BRUTA.

A captag@o de dgua bruta é efetuada de um manancial superficial, chamado Rio Paraiba do Sul, e
geralmente necessita de tratamento convencional mais intenso do que mananciais de outras fontes.
A qualidade do manancial é considerada satisfatéria; eventualmente ocorrem problemas de turbidez
elevada e presenca de algas provocando efeitos desagraddveis de sabor e odor. A captacdo de dgua
bruta ¢é efetuada através de adutora construida de ferro fundido e com didmetro de 250 milimetros.
A dgua bruta é bombeada para a planta de tratamento com a utilizacdo de dois conjuntos moto-
bomba que recalcam um volume maximo de 80,0 litros por segundo em cada conjunto. A dgua
bruta € recalcada numa tubulagéo de ferro fundido com didmetro de 250 milimetros, numa altura de
60 metros e com um comprimento de 295 metros.

3.1.2. ESTAGAO DE TRATAMENTO DE AGUA DE GUARAREMA - SAO PAULO

O processo projetado para a planta de tratamento de 4gua de Guararema ¢é do tipo convencional; e,
permite a purificagdo da dgua bruta através de técnicas de desinfecg¢do, coagulacdo quimica,
floculacao, sedimentacao e filtracdo.

A capacidade médxima de tratamento é de 80,0 litros por segundo; o tratamento utiliza como
coagulante quimico sulfato de aluminio isento de ferro ou policloreto de aluminio e, o coagulante é
adicionado em mistura rdpida numa calha parshall na entrada da dgua bruta.

A planta de tratamento dispde de trés floculadores mecanizados com palhetas verticais e com as
seguintes dimensdes; comprimento de 3,0 metros, largura de 3,0 metros e altura de 2,90 metros.

A sedimentacdo na planta de tratamento ocorre em dois tanques retangulares com as seguintes
dimensdes; comprimento de 14,0 metros, largura de 4,30 metros e altura de 4,15 metros; e, os
tanques sdo dotados de um canal central na parte inferior para descarga de lodo.

No tanque de sedimentagdo n° 1, a dgua decantada é coletada em trés tubulagdes de PVC, com
didmetro de 100 milimetros, comprimento total de 4,0 metros por tubo. As tubulacdes de coleta de
dgua decantada possuem no tanque de sedimentacdo n° 1 um total de 142 orificios coletores
perfurados com didmetro de ¥2 polegada.

No tanque de sedimentacdo n° 2, a 4gua decantada € coletada também em trés tubulagdes de PVC,
com didmetro de 100 milimetros, comprimento total de 6,0 metros por tubo. As tubulagdes de
coleta de dgua decantada possuem no tanque de sedimentacdo n° 2 um total de 116 orificios
coletores perfurados com didmetro de %2 polegada. Os orificios coletores perfurados sdo localizados
na parte superior das tubulagdes e distribuidos em toda a sua extensao.

A filtracdo na planta de tratamento ocorre em 04 filtros rdpidos com as seguintes dimensdes;
comprimento de 4,0 metros, largura de 2,10 metros e altura de 4,20 metros. Cada filtro possui
camada filtrante simples de areia com tamanho efetivo entre 0,50 e 0,65 milimetros e espessura de
camada de 0,55 metro e de camadas suporte de seixos rolados com tamanho e espessura de camada
de respectivamente; 0,80 a 3,0 milimetros e 0,06 metro, 1/8 a Y4 de polegada e 0,07 metros, % a %2
polegada e 0,07 metros, %2 a 3% polegada e 0,08 metros, % a 1.1/2 polegada e 0,10 metro e 1.1/2 a
2.1/2 polegada e 0,15 metro.

A Lavagem contra-corrente dos filtros é efetuada através de dois conjuntos moto bomba e, toda
dgua de lavagem € descartada ndo sendo tratada e nem recuperada.

A desinfec¢@o na planta de tratamento usualmente utiliza cloro liquido fornecido em cilindros com
capacidade de 40, 50 e 68 quilogramas e, o tratamento é efetuado com cloro na dgua bruta (pré-
desinfec¢d@o) e na dgua tratada (p6s-desinfecgdo).



4. ACIDO TRICLOROISOCIANURICO.

A desinfeccdo de 4guas para consumo humano pode ser efetuada com a utilizagdo de diversos
compostos de cloro, sempre dando prioridade ao agente que possibilita maiores beneficios de
seguranca e reducdo de doencas transmissiveis pela dgua. O uso de compostos de cloro, como o
dcido tricloroisociandrico, foi aprovado pela USEPA/USA(*) em julho de 2001 para uso em dgua
para consumo humano. Atualmente, a producdo mundial estimada de 4cido tricloroisociandrico e
dicloroisociantirico é de 310.000 toneladas por ano. Acido tricloroisociantirico é fabricado na forma
de tabletes e granular. O Tablete de 4cido tricloroisociantirico nada mais € que o material granular
prensado e possui uma concentracio de cloro disponivel elevada sendo manuseado de forma facil e
segura. Acido tricloroisociantirico para tratamento de dgua é produzido a partir da rea¢io quimica
de acido ciantrico e compostos de cloro na presenga de dgua. (*) Vide nota do autor na
Conclusio.

EQUACAO N° 4.1. REACAO QUIMICA DE PRODUGAO DE ACIDO
TRICLOROISOCIANURICO.
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O uso de 4cido tricloroisociantirico na planta de tratamento de dgua de Guararema, Sao Paulo,
Brasil, apresentou vantagens significativas como; maior estabilizacdo de residual de cloro nas
etapas de coagulacio quimica, floculag@o, sedimentac¢do e com pequena redugdo nos filtros rapidos,
estabilizacdo similar na rede de distribuicdo de residual de cloro quando comparado com o agente
de desinfec¢do cloro liquido, interferéncia no pH da 4gua bruta semelhante ao cloro gasoso
possibilitando reduciao de consumo de produtos quimicos coagulante e alcalinizante e atendimento
ao padrdo de portaria, menor demanda de residual de cloro com o aumento de volume de lodo
gerado no processo, praticamente nenhuma perda de cloro no meio ambiente reduzindo efeitos
prejudiciais 4 saude dos operadores e facilidade no manuseio e reposi¢do do material sem riscos de
ocorréncia de vazamentos de cloro.

O 4cido tricloroisociantirico possui entre outras vantagens, alem das citadas acima, o fato de
apresentar uma concentragio de cloro disponivel de igual ou maior do que 90,0 %. As propriedades
mais importantes do 4cido tricloroisociandrico sdo apresentadas na tabela n°® 1. A reacdo quimica de
cido tricloroisociantrico com a dgua resulta na formagdo de trés moléculas de dcido hipocloroso
mais uma molécula de 4cido isociantirico conforme apresentado na equacao n° 2.

O uso de 4cido tricloroisociantirico na planta de tratamento de dgua de Guararema, Sdo Paulo,
Brasil, apresentou vantagens significativas como; maior estabilizacdo de residual de cloro nas
etapas de coagulacdo quimica, floculagdo, sedimentagdo e com pequena reducdo nos filtros rdpidos,
estabilizacdo similar na rede de distribuicdo de residual de cloro quando comparado com o agente
de desinfec¢@o cloro liquido, interferéncia no pH da dgua bruta semelhante ao cloro gasoso
possibilitando reducdo de consumo de produtos quimicos coagulante e alcalinizante e atendimento
ao padrdo de portaria, menor demanda de residual de cloro com o aumento de volume de lodo
gerado no processo, praticamente nenhuma perda de cloro no meio ambiente reduzindo efeitos
prejudiciais 4 satde dos operadores e facilidade no manuseio e reposi¢do do material sem riscos de
ocorréncia de vazamentos de cloro. O 4cido tricloroisociantirico possui entre outras vantagens, alem
das citadas acima, o fato de apresentar uma concentracao de cloro disponivel de igual ou maior do
que 90,0 %. As propriedades mais importantes do dcido tricloroisociandrico sdo apresentadas na
tabela n® 4.1. A reag@o quimica de 4cido tricloroisocianirico com a dgua resulta na formacao de trés
moléculas de dcido hipocloroso mais uma molécula de dcido isociantirico conforme apresentado na
equagdo n°® 4.2.



TABELA N¢ 4.1. PROPRIEDADES QUIMICAS E FiSICAS DO AcCIDO
TRICLOROISOCIANURICO.

Parametros Quimicos e Fisicos Acido Tricloroisocianiirico
Férmula Quimica C3N;05Cl,
Forma Tablete ou Granular
Diametro do Tablete 7,62 centimetros
Peso do Tablete 200 gramas
Solubilidade a 1% 1,4 %
% de Cloro Disponivel 90 %
pH da Soluc¢do a 1% 2,8

EQUACAO N2 4.2. REACAO QUIMICA DO ACIDO TRICLOROISOCIANURICO.

5. DESENVOLVIMENTO E METODOLOGIA DE TESTE NA PLANTA DE GUARAREMA
COM TABLETES DE ACIDO TRICLOROISOCIANURICO.

TESTE INICIAL.

Teste com tablete de 4dcido tricloroisociandrico iniciou-se em 15 de maio de 2005, com a aplicagdo
de 4cido tricloroisociantdrico na entrada de dgua bruta, pré-desinfec¢do. No inicio dos testes
utilizamos uma torre de alimentacdo de tabletes de 4acido tricloroisociantrico com dimensdes de
750 milimetros de altura por didmetro de 75 milimetros, com um total de aproximadamente 27
tabletes de 4cido tricloroisociantirico e cerca de 5,4 quilogramas. Na fase inicial o residual de cloro
livre na dgua bruta devido 4 solucdo de 4cido tricloroisocianidrico variou de 0,18 a 0,24 ppm com
um fluxo de aplicacio de solucdo na saida da torre de 930,0 a 1170,0 litros por hora e,
respectivamente com concentracdes de 31 mg/l e 61 mg/l. Neste teste preliminar a alimentacdo de
dgua na torre foi realizada com entrada pela parte superior e saida na lateral inferior da torre; e,
nestas condi¢des é possivel realizar a desinfec¢do em um sistema com capacidade médxima de 20,0
a 50,0 metros ctbicos por hora. Posteriormente, a alimentacdo de 4gua na torre constituida com 27
tabletes de 4cido tricloroisociantrico foi realizada com entrada pela parte superior e inferior da
torre, e com saida de solug@o de acido tricloroisociantrico efetuada pela lateral inferior da torre,
sendo que o fluxo de solugdo de 4cido tricloroisociandrico variou de 870,0 litros por hora 4 1449,0
litros por hora, com o residual de cloro livre variando de 0,17 ppm a 0,23 ppm e concentracdo de
cloro no fluxo de solugdo com 28,0 a 44,5 miligramas por litro; e, nestas condi¢des é possivel
realizar a desinfec¢do em um sistema com capacidade médxima de 15,0 a 45,0 metros cubicos por
hora. Mais tarde, a operacdo de alimentacdo de 4gua na torre foi efetuada com entrada somente na
parte superior e também somente na parte inferior e com varia¢io de ponto de saida de solugdo, ndo
ocorrendo mudancas significativas na concentracdo da solucdo e no residual de cloro na pré-
desinfeccdo.

2° TESTE.

Durante o més de agosto de 2003, continuamos teste com aplicacio de tabletes de 4cido
tricloroisociandrico na entrada de dgua bruta (pré-desinfec¢@o). Nos testes utilizou-se de duas torres
de tabletes de 4cido tricloroisociantrico com dimensdes de 750 milimetros de altura e didmetro de
75 milimetros, com colocagdo em cada torre de aproximadamente 27 tabletes de d4cido
tricloroisociantirico com 200 gramas de peso cada tablete e com um peso total nas duas torres de
10,8 quilogramas. Nesta fase de teste o residual de cloro livre na dgua bruta devido 4 solugdo de
acido tricloroisociantrico variou de 0,25 a 0,50 ppm com um fluxo de aplicacao de solucdo na saida
da torre de 1200,0 litros por hora, respectivamente com concentragdes de 100,0 mg/l e 130,0 mg/1.
Neste teste a alimentag@o de dgua nas torres foi realizada com entrada pela parte superior e saida na
parte lateral inferior da torre; e, nestas condi¢des é possivel realizar a desinfeccio em um sistema
com capacidade mixima de 80,0 a 100,0 metros cibicos por hora. A ETA de Guararema estava
operando com capacidade de tratamento de 60,0 litros por segundo e o residual de cloro livre
apresentou constantes oscila¢cdes com uma performance de trabalho ndo satisfatéria.




32 TESTE.

Mais tarde foram utilizados nos testes trés torres de tabletes de dcido tricloroisocianirico com
dimensdes de 750 milimetros de altura por didmetro de 75 milimetros, com colocacdo de
aproximadamente 27 tabletes de 4cido tricloroisocianirico com 200 gramas de peso cada tablete e
com um peso total nas trés torres de 16,2 quilogramas. Nesta fase de teste o residual de cloro livre
na dgua bruta devido 4 solugdo de 4cido tricloroisociantirico variou de 0,50 a 1,00 ppm com um
fluxo de aplicacdo de solugdo na saida da torre de 1350,0 litros por hora, respectivamente com
concentragdes de 60,0 mg/l e 160,0 mg/l. Neste teste a alimentagdo de dgua nas torres foi realizada
com entrada pela parte superior e saida na parte lateral inferior da torre; e, nestas condi¢des é
possivel realizar a desinfec¢do em um sistema com capacidade maxima de 50,0 a 140,0 metros
ctibicos por hora. Também efetuamos testes com trés torres, sendo duas torres de 75 mm e uma
torre de 150 mm de didmetro.

O uso de duas e trés torres apresentou resultados significativos na concentragdo da solucdo e no
residual de cloro na pré-desinfeccdo, porém ndo satisfatérios em termos de manutencdo destes
parametros, ocorrendo uma boa solubilizacdo somente na primeira torre, ndo ocorrendo boa
solubilizacdo na segunda e terceira torre.

4° TESTE.

Em setembro de 2003, devido a grande dificuldade de solubilizacdo dos tabletes de acido
tricloroisociantrico e ao tempo de contato considerado inadequado nas torres com dimensdo de 750
mm X 75 mm para a pré-desinfeccio na Eta de Guararema, os testes foram direcionados para
operacdo do sistema de desinfec¢do com torre com dimensdes maiores.

No inicio dos testes utilizamos uma torre de alimentacdo de tabletes de acido tricloroisociantrico
com dimensdes de 750 milimetros de altura e com didmetro de 150 milimetros, com uma
alimentacdo de aproximadamente 54 tabletes de 4cido tricloroisociantirico com cerca de 10,8
quilogramas e, novamente nao ocorreram mudangas significativas na concentra¢do da solug@o e no
residual de cloro na pré-desinfeccao.

Nesta fase de teste o residual de cloro livre na &dgua bruta devido 4 solugdo de d&cido
tricloroisociantirico variou de 0,20 a 0,85 ppm com um fluxo de aplicacdo de solucdo na saida da
torre de 130,0 litros por hora, respectivamente com concentragdes de 115,0 mg/l e 300,0 mg/l.
Neste teste a alimentacdo de dgua na torre foi realizada com entrada pela parte superior e saida na
parte lateral inferior da torre; e, nesta condi¢do é possivel realizar a desinfec¢gdo em um sistema
com capacidade maxima de 10,0 a 25,0 metros cibicos por hora

5° TESTE.

Em conseqiiéncia destes fatos, e visando um aumento acentuado nos parametros de solubilizacdo,
concentragdo de solugdo de cloro, maior tempo de contacto e uma considerdvel taxa de alimentacao
de 4gua para atingir um residual de cloro 6timo foi instalada uma torre para tablete com dimensdes
de 690 milimetros de didmetro interno (28,0 polegadas) por 750 milimetros de altura total. Neste
teste a alimentag@o de d4gua na torre foi realizada com entrada pela parte superior sem e com béia de
controle de nivel interna e saida na parte central inferior da torre. Foram adicionada & torre 75
tabletes de 200 gramas de acido tricloroisociandrico com um total de 15,0 Kg. O resultados destes
testes demonstraram uma melhora significativa em termos de concentracdo da solucdo na torre de
tabletes e no residual de cloro na pré-desinfeccdo, porém ocorriam grandes variacdes
impossibilitando a manuten¢do destes pardmetros. Os resultados sdo apresentados na tabela 5.1, em
seguida. No teste com alimentag@o de 4gua na torre com entrada pela parte superior e saida na parte
lateral inferior da torre sem bdia de nivel é possivel realizar a desinfeccio em um sistema com
capacidade maxima de 10,0 a 40,0 metros ctbicos por hora; e, com bédia de nivel € possivel realizar
a desinfec¢do em um sistema com capacidade médxima de 100,0 a 300,0 metros cibicos por hora



TABELA 5.1: ”’Controle de Cloro Residual Livre ¢ — Torre de 690 mm (28,0 Polegada)

Data Fluxo de Solucao Concentracao da | Residual de Cloro Alimentacio de
de Tricloro (1/h) Solucao (g/1) Livre (Pré) — mg/l Agua na Torre pela
parte Superior
30/09/2003 14,7 1,13 0,08 Pela Parte Superior
30/09/2003 33,6 0,40 0,06 Pela Parte Superior
30/09/2003 57,0 0,31 0.08 Pela Parte Superior
30/09/2003 66,0 0,16 0,05 Pela Parte Superior
30/09/2003 69,0 0,14 0,04 Pela Parte Superior
30/09/2003 97,2 0,09 0,04 Pela Parte Superior
30/09/2003 240,0 0,22 0,30 + 5,0 Kg de Tricloro
30/09/2003 16,8 1,56 0,12 Pela Parte Superior
30/09/2003 21,0 0,83 0,08 Pela Parte Superior
30/09/2003 56,4 0,30 0,08 Pela Parte Superior
30/09/2003 314,4 0,37 0,54 Ap6s 10 horas
30/09/2003 304,8 0,28 0,39 Pela Parte Superior
30/09/2003 326,4 0,18 0,27 12 horas Operagdo
01/10/2003 188,1 0,35 0,30 + 3,2 Kg de Tricloro
01/10/2003 231,0 0,32 0,34 Pela Parte Superior
01/10/2003 297,9 0,20 0,27 Pela Parte Superior
01/10/2003 303,6 0,30 0,42 + 5,0 Kg de Tricloro
01/10/2003 305,1 0,23 0,32 + 5,0 Kg de Tricloro
01/10/2003 3144 0,26 0,38 Pela Parte Superior
01/10/2003 125,1 0,53 0,30
01/10/2003 270,0 0,38 0,47
01/10/2003 144,0 0,60 0,40
01/10/2003 138,9 0,46 0,30
01/10/2003 106,2 0,70 0,34
01/10/2003 104,1 0,70 0,34 Pela Parte Superior
01/10/2003 98,7 0,70 0,32 com Béia de Nivel
01/10/2003 88,2 0,60 0.25 Interna na Torre
01/10/2003 74,4 1,24 0,45
01/10/2003 73,2 0,86 0,29
01/10/2003 69,0 0,96 0,31
01/10/2003 68,4 1,12 0,35
01/10/2003 59,4 1,04 0,29
02/10/2003 262,5 1,80 2,20 + 20 Kg de Tricloro
02/10/2003 216,9 0,80 0,80 Pela Parte Superior
02/10/2003 211,2 1,02 1,0 com Boéia de Nivel
02/10/2003 206,1 0,92 0,88 Interna na Torre
02/10/2003 201,6 0,74 0,69
62 TESTE.

Na tentativa da eliminacdo destas varia¢des efetuamos nova modificagdo na torre de tablete, ou
seja, dimensionamos e instalamos um difusor interno na torre para uma melhor distribui¢do do
fluxo de 4dgua e para melhorar a solubilizacdo dos tabletes e, na parte central da torre um tubo de
controle de nivel e de saida de fluxo de solug@o de cloro. Os testes foram reiniciados em 22 de
outubro de 2003, com aplica¢d@o de solugdo de acido tricloroisociantrico a partir das 14::00 hora na
pré-desinfeccdo e, a partir de 23 de outubro de 2003 foi interrompida a aplicacdo de cloro gasoso,
passando o tratamento de pré-desinfec¢do a ser efetuado somente com tabletes de &4cido
tricloroisociandrico. Os resultados obtidos sdo demonstrados na tabela “Boletim de Controle de
Cloro”, na dgua coagulada e decantada. Os valores no “Boletim de Controle de Cloro”, controlados
na dgua na entrada e saida do reservatério sdo devidos 4 pré-desinfec¢do com tabletes de dcido
tricloroisociantrico e pés-desinfec¢do com cloro gasoso.




PROCEDIMENTO FINAL.

Ap6s os excelentes resultados alcangados com o uso de tabletes de 4dcido tricloroisociandrico na
pré-desinfeccdo, em 28 de novembro de 2003, instalou-se uma torre de alimentacdo de tabletes de
dcido tricloroisociantrico com dimensdes de 750 milimetros de altura e com didmetro de 300
milimetros, com um projeto dimensionado com um difusor interno na torre para uma melhor
distribuicdo do fluxo de d4gua e para melhorar a solubilizacao dos tabletes e, na parte central da torre
um tubo de controle de nivel e de saida de fluxo de solu¢do de cloro. Foi interrompida a aplica¢do
de cloro gasoso na pds-desinfecciio. Os testes com tabletes de dcido tricloroisociantrico forneceram
uma excelente performance no processo de pré-desinfec¢gdo e pds-desinfeccdo e, foram
interrompidos em 30 de marco de 2004 para avaliagdo e andlise final de custos e beneficios
comparados com cloro gasoso e outros compostos de cloro.

Os resultados obtidos sdo apresentados nas tabelas “Boletim de Controle de Cloro”, na dgua
coagulada, decantada, filtrada (entrada do reservatorio) e final (saida do reservatério). Os resultados
apresentados de residual de cloro no processo de tratamento na pré-desinfeccdo e pds-desinfec¢dao
sdo originados do uso de tabletes de 4cido tricloroisociandrico.

6. APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS.

Nas tabelas apresentadas, em seguida, procuramos mostrar a performance do sistema de pré e p6s-
desinfec¢@o no processo de tratamento de dgua nas etapas de coagulacdo quimica e floculagdo,
sedimentacao, filtracdo, reservacdo e distribui¢cdo de dgua. Apresentamos resultados levantados na
ETA de Guararema de Cloro Residual Livre, pH, consumo de cloro e 4cido tricloroisociantirico e,
resultados de andlise de cloro residual livre na rede de distribuicdo e andlise fisico-quimica,
subprodutos organicos e microbiolégicos.

Durante o processo de desinfec¢do com 4cido tricloroisociantrico verificou-se que durante ocasides
em que as caracteristicas da dgua bruta sofrem altera¢cdes dos parametros de sabor e odor, devido 4
presenga de microorganismos (algas), 4 dgua final apresenta um sabor e odor menos acentuado do
que quando se efetua o tratamento da desinfec¢do com cloro gasoso.

Foi verificado também no processo de tratamento que o cloro residual livre na dgua coagulada,
decantada e filtrada é mais estdvel, com menor desprendimento de odor de cloro, quando foi
utilizado 4cido tricloroisociantrico em substitui¢éio ao cloro gasoso.

Os resultados de pH da dgua coagulada e decantada foram menos varidveis na desinfec¢do com o
cloro gasoso no periodo comparado com a desinfeccdo com 4cido tricloroisociandrico,
principalmente devido 4 altera¢des nas caracteristicas de 4gua bruta; de cor, variando de um
minimo de 15 para 50 U.C e de um maximo de 320 para 900 U.C; de turbidez de um minimo de 5,0
para 18,0 NTU e de um méximo de 80,0 para 630,0 NTU; e de dosagem de coagulante quimico de
um minimo de 7,0 para 12,0 ppm e de um maximo de 14,0 para 26,0 NTU, principalmente nos
meses de fevereiro e marco de 2004.

Foi observado na dgua decantada quando o volume de lodo se torna mais acentuado a ocorréncia de
menor perda de cloro residual livre com o 4cido tricloroisociantrico do que com cloro gasoso.

Os resultados de cloro residual livre amostrado em pontos localizados com maior tempo de
detencdo de 4dgua (pontos final de rede) no sistema de distribui¢do; e, com as amostras sendo
analisadas na data da coleta e posteriormente com 24 horas de preservacdo, atenderam ao valor
minimo de cloro estabelecido pela portaria 518/GM, de 25 de marco de 2004, do Ministério da
Saude. A demanda de cloro residual livre, de um dia para o outro, apresentou resultados similares
tanto na desinfec¢do com 4cido tricloroisocianidrico como com cloro gasoso.

Os resultados de andlises fisicos quimicos e de pardmetros organicos e microbioldgicos durante o
periodo de desinfeccdo com tablete de &4cido tricloroisociantrico, controlados na saida do
reservatério de dgua tratada da estacdo de tratamento de dgua apresentaram valores de andlise
atendendo 4 portaria 518/GM, de 24 de marco de 2004, do Ministério da Satde.

E importante salientar 4 ocorréncia de formagdo de subprodutos orginicos da desinfeccio,
trihalometanos e monocloramina, porém em niveis bem abaixo do valor maximo desejavel. A
presenga de monocloramina é possivelmente devido 4 reag@o de dcido hipocloroso com amonia.

A reacio de cloro residual livre na dgua, proveniente da desinfeccdo com 4cido tricloroisociantrico,
com material organico residual possibilita a formacdo de trihalometanos (THM), conforme ocorre
com outros compostos de cloro e seu controle deve ser monitorado.

Com relacdo 4 comparagdo de consumo de dcido tricloroisociandrico com cloro gasoso, os
resultados ndo apresentam vantagens significativas para nenhum agente desinfetante.



TABELA - 6.1. Controle de Cloro Residual Livre (ppm).

Caracteristica da Agua
Data Coagulada | Decantada | Filtrada | Final | Coagulada | Decantada | Filtrada | Final | Obs.
Més de outubro de 2003 Més de novembro de 2003

01 1,3 0,9 1,2 1,0 1,1 0,6 1,1 0,9
02 1,5 1,0 1,2 1,0 0,9 0,5 1,0 0,8
03 1,0 0,6 1,2 0,9 1,3 0,7 1,1 0,8
04 1,0 0,6 1,1 0,9 1,2 0,8 1,2 0,8
05 1,1 0,6 1,1 0,9 1,1 0,7 1,1 0,9
06 1,0 0,6 1,2 0,9 0,9 0,6 1,1 0.8
07 1,2 0,9 1,2 1,0 1,0 0,6 1,2 0,9
08 1,1 0,6 1,1 0,9 1,0 0,5 1,0 0,8
09 1,2 0,6 1,2 0,9 0,9 0,4 0,9 0,8
10 1,2 0,7 1,2 1,0 0,9 0,5 1,0 0,8
11 1,2 0,7 1,2 1,0 1,1 0,6 1,2 0.8
12 1,2 0,5 1,1 0,9 1,2 0,7 1,1 0.8
13 1,1 0,7 1,1 0,8 1,4 0,8 1,2 1,0
14 1,1 0,7 1,1 0,9 1,0 0,5 1,1 0.8
15 1,2 0,6 1,2 0,9 1,4 0,8 1,2 1,0
16 1,2 0,7 1,2 0,9 1,1 0,7 1,1 1,0
17 1,2 0,8 1,2 1,0 1,1 0,7 1,2 0,9
18 1,3 0,6 1,3 1,0 1,0 0,7 1,2 0.8
19 1,2 0,7 1,2 1,0 1,2 0,7 1,2 0.8
20 1,2 1,0 1,3 1,1 0,9 0,5 1,1 0.8
21 1,1 0,6 1,2 0,9 1,1 0,8 1,1 0,9
22 1,6 1,1 1.4 1,0 1,2 0,7 1,1 0,9
23 1,4 0,9 1,2 0,9 0,9 0,6 1,0 0,9
24 1,1 0,8 1,1 0,9 1,5 0,9 1,2 0.8
25 1,2 0,8 1,1 0,8 1,2 0,8 1,2 0,9
26 1,2 0,9 1,2 0,9 1,2 0,8 1,1 0,9
27 1,0 0,5 1,1 1,0 1,1 0,7 1,2 0,9
28 1,2 0,6 1,1 1,0 1,0 0,7 1,2 0,9
29 0,9 0,5 1,0 0,9 0,9 0.5 0,9 0,7
30 1,1 0,6 1,1 0,7 1,3 0,6 1,1 0,8
31 1,2 0,8 1,2 0,9 - - - -

MEDIA 1,18 0,71 1,17 0,93 - - 1,15 0,86

(Cloro)

MEDIA 1,16 0,74 - - 1,10 0,66 1,1 0,8

(Tricloro)
Observacoes:

[<°N

- Os resultados de Cloro Residual Livre apresentado em ‘negrito” sdo referentes
desinfeccio com tabletes de 4cido tricloroisociandrico e, os outros resultados referem-se 4
desinfec¢@o com cloro gasoso.

- Os resultados de cloro residual livre, na dgua coagulada, decantada, filtrada e final
durante a desinfeccdo com 4cido tricloroisociandrico e cloro gasoso apresentaram teores que
possibilitam o atendimento em conformidade com os padrdes de dgua potdvel estabelecido pela
portaria N° 518/GM, de 25 de marg¢o de 2004, do Ministério da Satde.




TABELA - 6.2. Controle de Cloro Residual Livre (ppm).

Caracteristica da Agua
Data | Coagulada | Decantada | Filtrada | Final | Coagulada | Decantada | Filtrada | Final | Obs.
Més de dezembro de 2003 Més de janeiro de 2004
01 14 0,8 1,2 1,0 0,9 0,5 0,9 0,6
02 1,2 0,7 1,2 0,8 0,9 0,5 0,9 0,5
03 1,3 0,8 1,1 0,9 0,9 0,5 0,9 0,7
04 1,2 0,8 1,3 0,8 1,0 0,6 0,9 0,7
05 1,1 0,7 1,2 0,9 1,0 0,4 0,8 0,5
06 1,5 0,7 1,2 1,0 0,8 0,5 0,9 0,6
07 1,1 0,7 1,1 0,9 1,0 0,5 1,0 0,6
08 1,1 0,6 1,0 0,8 0,9 0,5 0,9 0,6
09 1,5 1,1 1,4 0,9 1,1 0,7 1,0 0,6
10 1,3 0,9 1,4 0,9 1,1 0,5 1,0 0,6
11 1,1 0,7 1,0 0,9 1,1 0,5 0,9 0,6
12 1,0 0,5 1,0 0,7 0,9 0,5 0,9 0,5
13 1,2 0,7 1,1 0,9 1,0 0,5 0,8 0,5
14 1,0 0,6 1,0 0,9 1,0 0,5 0,8 0,6
15 1,1 0,6 1,1 0,7 1,0 0,6 1,0 0,7
16 1,5 0,9 1,2 0,7 0,9 0,4 0,9 0,6
17 1,2 0,8 1,2 0,9 1,0 0,5 0,9 0,6
18 1,1 0,9 1,2 0,9 1,0 0,5 1,0 0,6
19 0,9 0,5 0,9 0,8 0,9 0,4 1,0 0,7
20 0,9 0,5 0,7 0,5 0,9 0,4 0,8 0,6
21 0,9 0,5 0,9 0,6 0,9 0,5 0,9 0,7
22 0,8 0,3 0,9 0,7 0,9 0,4 0,9 0,6
23 1,1 0,6 1,2 0,7 0,9 0,3 0,9 0,6
24 1,0 0,6 1,0 0,8 0,8 0,4 0,9 0,6
25 0,8 0,4 0,7 0,7 1,0 0,5 1,0 0,7
26 0,9 0,4 0,9 0,5 1,0 0,6 1,2 0,8
27 0,8 0,5 1,0 0,6 0,9 0,6 1,1 0,8
28 0,8 0,5 0,9 0,6 1,1 0,7 1,1 0,8
29 0,9 0,6 0,9 0,7 1,2 0,7 1,1 0,7
30 0,9 0,4 0,8 0,6 1,0 0,6 1,1 0,7
31 0,9 0,5 1,2 0,7 0,9 0,4 0,9 0,6
MEDIA 1,08 0,64 1,03 | 0,77 0,96 0,52 0,94 | 0,63
Observagoes:

- Os resultados de Cloro Residual Livre apresentado sdo referentes 4 desinfec¢do com
tabletes de dcido tricloroisociantrico.
- Os resultados de Cloro Residual Livre obtido no processo de desinfeccdo com 4cido
tricloroisociantirico comprovam a eficidcia do produto na inativagdo microbioldgica; e, o dcido
tricloroisociantrico pode ser aprovado para utilizacdo como agente desinfetante ou como uma
possivel alternativa de outra condi¢cdo de operac¢do do processo de desinfeccdo. Os teores de cloro
residual livre, na estacdo de tratamento de dgua, possibilitam o atendimento em conformidade com
os padrdes de dgua potdvel estabelecido pela portaria N° 518/GM, de 25 de marco de 2004, do
Ministério da Saudde.
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TABELA - 6.3. Controle de Cloro Residual Livre (ppm).

Caracteristica da Agua
Data Coagulada | Decantada | Filtrada | Final | Coagulada | Decantada | Filtrada | Final | Obs.
Meés de fevereiro de 2004 Més de marco de 2004
01 1,0 0,4 0,9 0,6 1,2 0,5 1,1 0,7
02 1,0 0,5 1,0 0,8 1,0 0,6 1,0 0,8
03 0,9 0,3 0,9 0,7 1,3 0,6 1,2 0,8
04 1,2 0,6 1,2 0,8 1,2 0,6 1,1 0,8
05 0,9 0,4 1,0 0,7 1,2 0,5 1,0 0,7
06 0,9 0,4 0,9 0,6 1,1 0,6 1,0 0,8
07 0,8 0,4 0,9 0,6 1,1 0,6 1,1 0,8
08 0,9 0,5 1,0 0,7 1,5 0,7 1,3 0,7
09 1,0 0,5 1,0 0,6 1,3 0,7 1,2 0,8
10 1,1 0,6 1,1 0,8 1,5 0,8 1,3 0,9
11 1,1 0,7 1,0 0,7 1,0 0,6 1,1 0,9
12 1,0 0,4 0,9 0,6 1,1 0,4 1,0 0,7
13 1,0 0,5 1,1 0,7 1,2 0,6 1,2 0,7
14 1,2 0,8 1,2 0,8 1,3 0,7 1,3 0,8
15 1,0 0,6 1,1 0,9 1,3 0,8 1,3 0,9
16 1,1 0,6 1,1 0,8 1,3 0,6 1,2 0,7
17 1,1 0,6 1,2 0,8 1,0 0,5 1,1 0,8
18 1,1 0,6 1,1 0,8 1,1 0,6 1,1 0,7
19 1,1 0,6 1,1 0,8 1,0 0,6 1,2 0,7
20 1,1 0,5 1,1 0,7 1,0 0,6 1,0 0,7
21 1,2 0,7 1,4 0,8 1,2 0,9 1,1 0,8
22 0,9 0,2 0,9 0,6 1,3 0,7 1,2 0,8
23 1,1 0,6 1,1 0,8 1,3 0,8 1,1 0,8
24 0,9 0,3 1,0 0,6 1,1 0,6 1,0 0,7
25 1,0 0,6 1,2 0,8 1,4 0,8 1,2 0,9
26 1,1 0,6 1,0 0,6 1,3 0,8 1,3 0,9
27 1,4 0,6 1,1 0,7 0,8 0,4 1,0 0,8
28 1,2 0,5 1,1 0,7 1,6 0,9 1,2 0,9
29 1,2 0,5 1,1 0,8 1,3 0,9 1,1 0,9
30 - - - - 1.4 0,9 1,1 0,9
31 - - - - 1,5 1,0 1,5 0,9
MEDIA 1,05 0,52 1,06 | 0,72 1,19 0,64 1,14 | 0,79
(Tricloro)
Média - - - - 1,45 0,92 1,5 0,9
(Cloro)
Observacoes:

- Os resultados de Cloro Residual Livre apresentado em “negrito” sdo referentes 4 desinfec¢io
com tabletes de 4cido tricloroisociandrico e, os outros resultados referem-se 4 desinfeccdo com
cloro gasoso.
- Os resultados de Cloro Residual Livre obtido no processo de desinfeccdo com 4cido
tricloroisociandrico comprovam a eficicia do produto na inativacdo microbioldgica; e, o dcido
tricloroisociantrico pode ser aprovado para utilizacdo como agente desinfetante ou como uma
possivel alternativa de outra condi¢cdo de operac¢do do processo de desinfeccdo. Os teores de cloro
residual livre, na estacdo de tratamento de dgua, possibilitam o atendimento em conformidade com
os padrdes de dgua potdvel estabelecido pela portaria N° 518/GM, de 25 de marco de 2004, do
Ministério da Saude.
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TABELA 6.4 Controle de Cloro Residual na Rede de Distribuicao

Data da Data da Identificacio do Ponto de Coleta/ Resultado da Analise ( ppm).
Coleta Andlise | 01 | 02 | 03 [ o4 [ 05 | 06 | 07 | 08 | 09
Agente de Desinfec¢iio: Tabletes de Acido Tricloroisociandrico
13/01/2004 | 13/01/2004 | 0,40 | 0,20 | 0,30 | 0,30 | 0,20 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30
14/01/2004 | 14/01/2004 | 0,50 | 0,70 | 0,40 | 0,40 | 0,60 | 0,30 | 0,40 | 0,30 | 0,50

15/01/2004 | 0,20 | 0,30 | 0,20 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,20 | 0,20 | 0,30
15/01/2004 | 15/01/2004 | 0,70 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,30 | 0,50 | 0,50 | 0,40 | 0,40
16/01/2004 | 0,50 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,20 | 0,40 | 0,40 | 0,40 | 0,30
03/02/2004 | 03/02/2004 | 0,70 | 0,40 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,70 | 0,50 | 0,60 | 0,60
04/02/2004 | 0,40 | 0,20 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,40 | 0,30 | 0,30 | 0,40
04/02/2004 | 04/02/2004 | 0,60 | 0,20 | 0,70 | 0,50 | 0,60 | 0,60 | 0,40 | 0,40 | 0,50
05/02/2004 | 0,30 | 0,0 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,20
05/02/2004 | 05/02/2004 | 0,40 | 0,80 | 0,70 | 0,60 | 0,60 | 0,90 | 0,40 | 0,60 | 0,60
06/02/2004 | 0,20 | 0,30 | 0,20 | 0,30 | 0,30 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,20
17/02/2004 | 17/02/2004 | 0,70 | 0,50 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,80 | 0,50 | 0,50 | 0,50
18/02/2004 | 0,50 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,50 | 0,30 | 0,40 | 0,50
18/02/2004 | 18/02/2004 | 0,90 | 0,50 - 0,90 | 0,60 | 0,80 | 0,80 | 0,90 | 0,90
19/02/2004 | 0,50 | 0,30 - 0,50 | 0,20 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,60
16/03/2004 | 16/03/2004 | 0,80 | 0,70 | 0,60 | 0,80 | 0,70 | 0,80 | 0,40 | 0,80 | 0,80
17/03/2004 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,50 | 0,30 | 0,50 | 0,30 | 0,40 | 0,40
17/03/2004 | 17/03/2004 | 0,70 | 0,60 | 0,60 | 0,70 | 0,70 | 0,80 | 0,70 | 0,70 | 0,70
18/03/2004 | 0,40 | 0,30 | 0,30 | 0,50 | 0,50 | 0,60 | 0,30 | 0,40 | 0,30
Agente de Desinfeccio: Cloro Gasoso
06/04/2004 | 06/04/2004 | 0,60 | 0,70 | 0,70 | 0,90 | 0,60 | 0,70 | 0,60 | 0,60 | 0,70
07/04/2004 | 0,30 | 0,50 | 0,40 | 0,60 | 0,30 | 0,60 | 0,30 | 0,30 | 0,50
07/04/2004 | 07/04/2004 | 0,70 | 0,50 | 0,50 | 0,60 | 0,50 | 0,70 | 0,50 | 0,80 | 0,80
08/04/2004 | 0,40 | 0,30 | 0,30 | 0,40 | 0,30 | 0,40 | 0,30 | 0,60 | 0,60
08/04/2004 | 08/04/2004 | 0,90 | 0,70 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,80
09/04/2004 | 0,60 | 0,40 | 0,20 | 0,40 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,40 | 0,60
Observagoes:

- Os resultados de Cloro Residual Livre obtido no processo de desinfeccdo com 4cido
tricloroisociandrico e com cloro gasoso, comprovam a eficicia dos produtos na inativacio
microbioldgica; e, o 4cido tricloroisocianirico pode ser aprovado para utilizagdo como agente
desinfetante ou como uma possivel alternativa de outra condicdo de operagdo do processo de
desinfec¢do. Os teores de cloro residual livre, na rede de distribuicdo de 4gua, apresentaram teores
no minimo de 0,20 mg/l em qualquer ponto de controle e atenderam em conformidade com os
padrdes de dgua potdvel estabelecido pela portaria N° 518/GM, de 25 de marco de 2004, do
Ministério da Saude.
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Data de Analise e
Controle de Cloro

Tabela - 6.5. Quadro Comparativo de Perda de Cloro Residual
Livre em ppm.

Residual Pontos da Rede de Distribuicdo (ppm)
Agente de Desinfeccao: Tabletes de Acido Tricloroisocianiirico

De A 01 02 03 04 05 06 07 08 09
14/01/2004 | 15/01/2004 | 0,30 | 0,40 | 0,20 | 0,10 | 0,30 | nd | 0,20 | 0,10 | 0,20
15/01/2004 | 16/01/2004 | 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | nd | 0,10
03/02/2004 | 04/02/2004 | 0,30 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,20 | 0,30 | 0,20
04/02/2004 | 05/02/2004| 0,30 | 0,20 | 0,50 | 0,20 | 0,20 | 0,40 | 0,20 | 0,10 | 0,30
05/02/2004 | 06/02/2004 | 0,20 | 0,50 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,70 | 0,20 | 0,50 | 0,40
17/02/2004 | 18/02/2004| 0,20 | 0,30 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | nd
18/02/2004 | 19/02/2004 | 0,40 | 0,20 - 0,40 | 0,40 | 0,30 | 0,30 | 0,40 | 0,30
16/03/2004 | 17/032004 | 0,30 | 0,40 | 0,30 | 0,30 | 0,40 | 0,30 | 0,10 | 0,40 | 0,40
17/03/2004 | 18/03/2004 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,20 | 0,20 | 0,40 | 0,30 | 0,40

De A Agente de Desinfeccao: Cloro Gasoso
06/04/2004 | 07/04/2004 | 0,30 | 0,20 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,10 | 0,30 | 0,30 | 0,20
07/04/2004 | 08/04/2004| 0,30 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,20 | 0,20 | 0,20
08/04/2004 | 09/04/2004| 0,30 | 0,30 | 0,40 | 0,30 | 0,30 | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,20
Observagoes:

- Os resultados de Cloro Residual Livre obtido nas andlises das amostras, apds um tempo de
preservacdo de 24 horas, apresentaram teores varidveis desde 0 a 0,70 mg/l nos pontos
amostrados na rede de distribuicao.

- Os resultados obtidos de cloro residual livre nas andlises das amostras, ap6s um tempo de
preservacido de 24 horas, comprovam a ocorréncia significativa de reducido de cloro
residual livre, tanto durante a desinfec¢o com acido tricloroisociandrico como com cloro
£as0so0.

- Pontos de coleta na rede de distribuicio:

ey
@)
3
“
(6))
(6)
(N
®)
©

Rua Vereador Olimpio de Campos, n° 41 — Bairro Nogueira.

Rua José Benedito de Toledo, n° 91 — Bairro Nogueira.

Rua Pedro de Toledo, n° 510 — Centro
Rua Jodao Mello, n° 270 — Centro.

Rua Padre Cornélio, n° 392 - Centro.
Rua José Ramires, 385 — Bairro Ipiranga
Rua Antonio Teixeira Munis, 2660 — Bairro Ipiranga.

Rua Manuel Sanches Moyano, n® 285 — Bairro Itapema.
Rua Araguari, n® 375 — Bairro Itapema.
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TABELA - 6.6. Quadro Comparativo de Cloro Residual Livre e pH.

Analise de Cloro Residual Livre- Média Analise de pH — Média Mensal Agente
Mensal em ppm De
Meés/Ano | Coag. | Deca. | Perda | Filtr. | Final | Perda | Bruta | Deca. | Perda | Filtr. | Final | Perda | Desinfeccao
(%) (%) (%) (%)
07/2003 | 0,91 | 0,36 | 60,4 | 1,11 | 0,86 | 22,5 | 6,62 | 6,42 | 3,02 | 6,39 | 6,27 | 1,88 Cloro
08/2003 1,0 | 048 | 52,0 | 1,17 | 092 | 21,4 | 6,64 | 6,43 | 3,16 | 6,40 | 6,29 | 1,72 Gasoso
09/2003 | 1,06 | 0,57 | 46,2 | 1,18 | 0,95 | 19,5 | 6,67 | 6,43 | 3,60 | 6,40 | 6,31 | 1,41
10/2003 | 1,18 | 0,71 | 39,8 | 1,17 | 0,93 | 20,5 | 6,63 | 6,45 | 2,71 | 6,42 | 6,30 | 1,87
11/2003 | 1,10 | 0,66 | 44,0 | 1,15 | 0,86 | 25,2 | 6,68 | 6,47 | 3,15 | 6,46 | 6,31 | 2,32
12/2003 | 1,08 | 0,64 | 40,7 | 1,03 | 0,77 | 25,2 | 6,65 | 6,39 | 391 | 6,33 | 6,22 | 1,73 | Tabletes de
01/2004 | 0,96 | 0,52 | 45,8 | 0,94 | 0,63 | 33,0 | 6,64 | 6,39 | 3,76 | 6,34 | 6,22 | 1,89 Acido
02/2004 | 1,05 | 0,52 | 50,5 | 1,06 | 0,72 | 32,1 | 6,53 | 6,07 | 7,04 | 6,05 | 5,89 | 2,64 | Tricloroisocia
03/2004 | 1,19 | 0,64 | 46,2 | 1,14 | 0,79 | 30,7 | 6,61 | 5,89 | 10,9 | 5,89 | 5,68 | 3,56 nirico
Média 1,04 | 0,53 | 49,0 | 1,16 | 0,90 | 224 | 6,64 | 6,43 | 3,16 | 6,41 | 6,30 | 1,72 | Cloro Gasoso
(Cloro)
Média | 1,08 | 0,60 | 444 | 1,04 | 0,73 | 29,8 | 6,62 | 6,24 | 5,74 | 6,15 | 6,00 | 2,44 | Tabletes de
(Tricloro) Acido
Tricloroisocia
nirico
Observacoes:

- Os resultados comparativos de cloro residual livre, no processo de desinfec¢do com dcido

tricloroisociantrico comparado com cloro gasoso, a pré-desinfec¢do com cloro gasoso
apresenta uma demanda de cloro mais acentuada do que com d4cido tricloroisociantrico,
devido as condigdes operacionais(exposi¢do ao sol e altas temperaturas) nas etapas de
mistura rdpida, floculacdo e sedimenta¢do serem mais favordveis para a liberacdo de gés
cloro.

Na pés-desinfeccdo ocorreu o contrdrio, ou seja, uma demanda superior de cloro com
dcido tricloroisocianidrico do que com cloro gasoso, devido 4 melhor qualidade da dgua
filtrada (auséncia de bactérias, virus e microorganismos) € ao maior teor de cloro ativo
(100% C1,) no cloro gasoso do que no dcido tricloroisociantrico (90% Cl,).

Os resultados de pH podem ser considerados similares em relacdo 4 estabilidade, com
condi¢des normais no processo de desinfec¢do, ndo importando o tipo de agente
desinfetante utilizado, 4cido tricloroisocianidrico ou cloro gasoso, os valores de pH, abaixo
de 6,0, nos meses de fevereiro e marco sdo devido 4 alteragdo nas caracteristicas de cor e
turbidez da dgua bruta e conseqiientemente dosagem mais elevada de coagulante quimico.
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TABELA - 6.7. Analise Fisico-Quimica, Orgénicos e Microbiolégicos (Saida do Reservatério

da ETA).

Controle de Qualidade de

Agua na Saida do Data da Analise e Resultados
Reservatério
Valor Desinfeccao
Parametros | Maximo Desinfecciao com Tabletes de Acido com Cloro
Desejavel Tricloroisocianiirico Gasoso
11/02/2004 | 18/02/2004 | 03/03/2004 | 17/03/2004 | 12/04/2004
pH 6,029,0 6,16 6,00 5,00 5,88 6,08
Temperatura da - 24 24 23 23 23
Amostra (°C)
Cloro Residual - 0,80 0,90 0,90 1,2 1,0
Total (ppm)
Cloro Residual | Maior do 0,70 0,70 0,70 1,0 0,8
Livre (ppm) que
0,20 mg/1
Acido - n.d n.d n.d n.d n.d
Ciandrico
(ppm)
Bromato (ppm) | Menor do n.d n.d n.d n.d n.d
que
0,025
mg/l
Clorato (ppm) - n.d n.d n.d n.d n.d
Clorito (ppm) | Menor do n.d n.d n.d n.d n.d
que
0,20 mg/1
Diéxido de 0,3-0,8 n.d n.d n.d n.d n.d
Cloro (ppm) mg/1
Hipoclorito - n.d n.d n.d n.d 0,31
(ppm)
Monocloramina | Menor do n.d 0,20 0,20 0,20 0,20
(ppm) que
3,0 mg/l
Trihalometanos | Menor do 0,016 0,025 0,025 0,027 0,031
(ppm) que
0,10 mg/1
Coliformes Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Totais
(NMP/100ml)
Escherichia Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Coli
(NMP/100 ml)
Observacoes:

Os resultados obtidos nas andlises fisicos quimicos, de organicos e microbioldgicos, com amostra
de dgua tratada na saida do reservatdrio da estacdo de tratamento de dgua, apresentaram teores que
atenderam ao valor miximo desejdvel estabelecido pelos padrdes da portaria N° 518/GM, de 25 de
marco de 2004, do Ministério da Sadde e por padrdes
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TABELA - 6.8. Quadro Comparativo de Consumo de Agente de Desinfecc¢io.
Més/Ano Volume de agua Tabletes de Acido Cloro Gasoso
Tratada (m3) Tricloroisocianirico
Kg/més. Kg/m® Kg/mes Kg/m®
Dezembro/2002 114.083 - - 226,21 0,0020
Janeiro/2003 116.030 - - 235,40 0,0020
Fevereiro/2003 108.839 - - 275,72 0,0025
Mar¢o/2003 120.958 - - 280,62 0,0023
Julho/2003 108.467 - - 189,53 0,0017
Agosto/2003 107.160 - - 185,70 0,0017
Setembro/2003 110.334 - - 192,36 0,0017
Dezembro/2003 115.786 263,2 0,0023 - -
Janeiro/2004 113.123 253,9 0,0022 - -
Fevereiro/2004 124.706 242.4 0,0020 - -
Marco/2004 121.434 273,6 0,0022 - -
(27/03)
OBSERVACOES:

- O consumo mensal de 4cido tricloroisociantirico comparado com o consumo mensal de
cloro gasoso comprova 4 sua eficicia na operacdo do processo de desinfeccdo. E importante
salientar que o cloro gasoso possui um teor de cloro ativo aproximadamente de 10% acima do teor
de cloro ativo do 4cido tricloroisociandrico. O consumo dos produtos no periodo de avaliagcdo, em
fun¢do do volume mensal de dgua tratada, mostram valores aproximados. Tal fato € justificivel
devido a uma maior liberacio de cloro nas etapas de mistura rdpida, coagulacdo quimica,
floculacdo, sedimentacdo e filtracdo, causada pelas condi¢des de projeto da planta, caracteristicas

do cloro gasoso e exposi¢do da dgua 4 agdes do sol e altas temperaturas.

7. CUSTOS E BENEFICIOS.

Os agentes de desinfeccdo mais utilizados para o tratamento de dgua potdvel sdo cloro gasoso,
Cloro liquido (hipoclorito de s6dio), cloro sélido (hipoclorito de célcio), dcido tricloroisociandrico,
ozdnio, diéxido de cloro, peréxido de hidrogénio, permanganato de potdssio e outros. Destes
desinfetantes, os mais usados e que fornecem um cloro residual livre com garantia de protecdo 4
contaminag@o sdo cloro gasoso, hipoclorito de sédio e cdlcio. O 4cido tricloroisociandrico é uma
nova alternativa para a desinfec¢do de dgua potdvel e na tabela apresentada em seguida
apresentamos seu custo comparado com outros agentes para desinfec¢do de dgua potavel.

TABELA 7.1 — Custo com Agente para Desinfec¢io de Agua Potavel.

Agente para Teor de Cloro Custo em R$/Kg Custo com teor de
Desinfeccao Disponivel cloro disponivel
(%) (R$/% Cl,)
Cloro Liquido em 100,0 1,64 1,64
Cilindro de 40/50/68 Kg
Hipoclorito de Sédio 12,0 0,36 3,0
liquido 4
Granel
Hipoclorito de Célcio 65,0-70,0 5,51 8,48 — 7,87
Granulado
Acido 90,0 11,50 12,80
Tricloroisociantirico em
tabletes
Acido 56,0 - 60,0 9,30 16,60 — 15,50
Dicloroisociantrico em
Tabletes
Hipoclorito de Célcio 65,0-70,0 12,0 18,43 -17,14
em Tabletes
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Na andlise de custos envolvidos com o agente desinfetante € importante a avaliacdo da logistica
completa para a compra, armazenagem, embalagem, transporte, manuseio, preparacdo, dosagem,
sistema de controle e seguranca e, o aspecto considerado mais importante, ou seja, os riscos 4 satde
do pessoal envolvido no processo e os riscos ao meio ambiente. Os custos de logistica com agente
para desinfec¢@o cloro gasoso a serem considerados sdo; custo com cilindros de cloro, custo com
abastecimento dos cilindros no fabricante de cloro gasoso, custo com transporte, custo com
manuten¢do e conservagdo dos cilindros, custo com sistema para coleta e lavagem de escape de gas
cloro, custo com equipamentos e acessorios para transferéncia, mistura e dosagem de cloro gasoso,
custo com sistema de deteccdo e alarme de escape de gds cloro, custo com bombas para
alimentagdo e producdo de solug@o de cloro, custo com kit de seguranca, custo com madscara de
seguranga, custo com treinamento especializado aos operadores, custo com prote¢do contra
corrosdo e custos com riscos pessoais e ao meio ambiente, etc.

Os custos envolvidos com o agente de desinfec¢@o hipoclorito de sédio sdo; custo com tanques de
armazenagem e embalagem, custo com recebimento, transferéncia e transporte, custo com
equipamentos e acessdrios para transferéncia, mistura e dosagem de solu¢do de cloro, custo com
equipamentos de prote¢do de riscos pessoais, custos com perdas devido a derrames e instabilidade,
custos com corrosdo no sistema de desinfeccdo (bombas, tubos, tanques, veiculos de transportes),
custos com treinamento com pessoal envolvido, custos com riscos pessoais € a0 meio ambiente, etc.
Os custos envolvidos com o agente de desinfec¢do hipoclorito de célcio granular sio; custo com
transporte, custo com equipamentos e acessOrios para transferéncia, mistura e dosagem de solug¢do
de cloro, custo com equipamentos de protecdo de riscos pessoais, custos com perdas e limpezas
com 4 formacdo de residuos na preparacdo de solucdo liquida de cloro, custos com limpezas de
entupimento de vdlvulas, tubulagcdes e bombas de dosagem, custos com corrosdo no sistema de
preparacdo e dosagem, custos com treinamento com pessoal envolvido, custos com riscos pessoais
€ ao meio ambiente, etc.

Os custos envolvidos com o agente de desinfeccdo hipoclorito de cdlcio em tablete sdo; custo com
transporte, custo com equipamentos de alimentacdo e solubiliza¢do de tabletes, custos com bombas
para alimentacdo e producdo de solugdo de cloro, custos com perdas e limpezas com 4 formacdo de
residuos na solubilizacio de tabletes em solucdo liquida de cloro, custos com limpezas de
entupimento de vélvulas e tubulagdes, custo com equipamentos de protecdo de riscos pessoais.

Os custos envolvidos com o agente desinfetante “’ Acido tricloroisociantrico em tablete” sdo; custo
com transporte, custo com equipamentos de alimentag@o e solubilizacdo de tabletes, custos com
bombas para alimentacdo e producdo de solucdo de cloro, custo com equipamentos de protecido de
riscos pessoais.

As vantagens e beneficios de utilizacdo de tablete de 4cido tricloroisociantrico sdo estabilidade do
dcido triclorisociandrico por mais de dois anos, concentragdo elevada de cloro disponivel de 90,0 %
de Cl,, facilidade de transporte e armazenamento, material sélido € mais facil e seguro no
manuseio, lenta e completa dissolucdo sem formacdo de residuos, cloro residual livre em dgua é
mais estdvel em caso de exposicdo ao sol e altas temperaturas, influencia no pH equivalente aos
outros compostos, derramamentos ndo sdo comuns, seguranca aos operadores e pessoal nas
proximidades da estacdo de tratamento de 4gua, nenhuma formacdo de clorito, clorato e diéxido de
cloro, formac¢do minima de trihalometanos e monocloramina, ndo necessita medi¢cao ou misturador
mecanico, o controle de cloro residual livre pode ser manual ou automadtico, alimentagdo de tabletes
somente quando necessdrio e na quantidade exata, riscos minimos de derrames e fogos,
funcionamento simples da torre de tabletes, controle de cloro residual livre pelo fluxo de dgua e
quantidade de tabletes. As vantagens da torre de alimentacio de tabletes de d4cido
tricloroisociantrico sdo; manuseio fécil, funcionamento exige pouca atencdo do operador, é
consistente e preciso, controle somente do fluxo de alimentacdo de dgua e de tablete na torre,
manuten¢do minima e simples, necessidade minima de limpeza, confidvel, seguro e de operacdo
simples, O produto 4cido tricloroisociantrico é aprovado pela EPA/USEPA e certificado pela NSF
International — Certified Products — Public Water Supply Treatment Chemicals(*)

(*) Vide Nota do Autor na Conclusao.

Na tabela 7.2 s@o apresentados custos estimados e comparativos com logistica, materiais e
equipamentos no sistema de desinfec¢io de dgua potdvel com cloro gids e com d&cido
tricloroisociandrico.



Tabela — 7.2 Quadro Comparativo de Custos

Sistema de desinfec¢io — Materiais e Equipamentos

N° do Descricao Cloro Gasoso Descricao Acido
Item Tricloroisocianirico
N° de Custo N° de Custo
unidade (R$) unidade (R$)
01 Cilindros de Cloro 10 6.000,00 Bombona Plastica 14 Incluso
68,0 Kg (680) Descartavel (700 Kg) no
(Operagdo e Estoque) 50 Kg Produto
02 Transporte, 10 36,00
Carregamento,
Manuseio e Isento
Estocagem
(Sabesp/Fabricante)
03 Valvulas de Cilindro de 08 520,00
cloro
04 Cloro 07 466,20 Acido 10
Gasoso/Transporte (476 Kg) Triclorolsociantrico (500 Kg) | 518,00
(Estocagem/ETA) Transporte
(Estocagem/ETA)
05 Bombas de 02 3000,00 Bombas de 02 Incluso
Alimentagdo de dgua Alimentacio de Agua No
06 Dosador de Cloro 02 2000,00 Torre de 02 Produto
Solubilizacao de
Tabletes
08 Kit de Seguranca para 02 3000,00
Cilindro e Valvula
09 Detector de Cloro 01 6800,00
10 Mascara de Seguranca e 01 5400,00
Aparelho Auténomo
para Respiracdo
(Drager)
11 Manuteng@o, 500,00 Isento
Limpeza, Reparo e
Inspecdo de Cilindro
12 Sistema de Lavagem de 01 n.c
Gis
(Lavagem de Gas)
13 Manometro para Agua 01 150,00
14 Manodmetro para cloro 01 150,00
15 Valvulas de 10 7000,00 Valvulas de Esfera 04 Incluso
Esfera PVC PVC Produto
Custo Estimado Total (R$) 35.022,20 518,00
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8. CONCLUSAO FINAL.

O presente trabalho é um inédito sistema de desinfec¢do de dgua com uso de tabletes ou pastilhas
de compostos de cloro isocianurados, “Acido tricloroisociantrico”, aprovado pela EPA/USEPA e
certificado pela NSF Internacional(*), o qual foi idealizado e desenvolvido com o objetivo de
proporcionar uma desinfec¢do realmente efetiva, pritica e segura quando comparado com o estado
atual da técnica de desinfecgdo. O processo de desinfeccio com tabletes ou pastilhas de Acido
Tricloroisocianidrico proporciona a desinfeccio ideal da 4gua com o menor risco possivel tanto para
os operadores quanto para os consumidores localizados nas proximidades da estag@o de tratamento
de 4dgua. Os tabletes ou pastilhas de Acido Tricloroisociantrico, sio compostos de cloro formulados
e fabricados nos Estados Unidos, a partir de matéria prima de elevada qualidade e, aprovada pela
EPA/USEPA e certificada pela NSF Internacional(*). O sistema de desinfeccido é projetado e
dimensionado para aplicacdo, instalacdo e operacdo com uma eficiente inativacdo microbiolégica,
tanto em sistemas que operam 4 gravidade como sob pressdo. Os tabletes ou pastilhas sdo
alimentados na torre e ficam imersos na dgua. A torre € abastecida com uma quantidade varidvel de
tabletes ou pastilhas de modo que o processo de desinfec¢c@o forneca um residual de cloro livre em
todos os pontos da rede de distribui¢cdo que atenda as exigéncias da portaria 518/GM, de 25 de
marco de 2004, do Ministério da Satide. A torre de solubilizagio de tabletes ou pastilhas de Acido
Tricloroisociantrico é um sistema hidrdulico simples e de baixo custo e, que necessita apenas um
conjunto moto bomba para a manutencdo de um fluxo continuo de 4gua na torre, necessario para a
preparacdo da solucdo clorada e para a desinfeccdo da dgua, sendo o conjunto especificado
conforme a capacidade do sistema e qualidade da dgua bruta. O sistema de desinfec¢do com
tabletes ou pastilhas de Acido Tricloroisociantrico é uma excelente alternativa aos sistemas de
desinfec¢@o com cloro gas em cilindros de 40, 50 e 68,0 quilogramas, com hipoclorito de sédio e
hipoclorito de célcio. O sistema de desinfeccdo € controlado e operado com facilidade, ndo
necessitando de tanque para a dilui¢do e nem provoca liberacdo de gases e poeiras agressivas ao
meio ambiente e 4 saide do pessoal técnico envolvido no processo de desinfec¢do. Com base nos
resultados obtidos nos testes na estacdo de tratamento de dgua de Guararema conclui-se que os
tabletes ou pastilhas de Acido Tricloroisociantrico é um agente desinfetante seguro, eficiente,
aprovado pela EPA/USEPA, certificado pela NSF International (*) e, recomenddvel para o
tratamento de dgua potavel.

(*) Nota do Autor:

As aprovacdes EPA/USEPA e NSF referidas pelo autor foram concedidas a
empresa norte-americana Occidental Chemical Corporation - Oxychem® e estdao
disponiveis ao publico nos seguintes sites:
http://oaspub.epa.gov/pestlabl/ppls.home e www.nsf.org/certified/PwsChemical
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FOTOGRAFIA N2 11. TESTE COM TORRE (690 MM X 750 MM) DE TABLETES DE
ACIDO TRICLOROISOCIANURICO.
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