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"Eu ndo sou mais inteligente do que os outros.
A Unica diferenca é que passo

mais tempo com os problemas. "

( Albert Einstein )



RESUMO

Relata 0 uso da cavitacdo hidrodinamica como alternativa para a desinfeccao
de agua para o abastecimento humano, ampliando a oferta de a4gua que
atenda aos padrdes de potabilidade. No estado do Ceara, tendo em vista as
condicdbes de saneamento precarias, fontes de &gua utilizadas para
abastecimento, sejam superficiais e ou subterraneas, tem apresentado um
elevado indice de contaminacdo. A agua que é fornecida a populacédo deve
estar isenta da presenca de microrganismos patogénicos. A desinfeccao
constitui-se na medida de tratamento que tem como principal meta a
eliminacdo dos microrganismos causadores de doencas, realizada por meio
de agentes fisicos e/ou quimicos. O cloro tem se destacado como o
desinfetante mais difundido, porém estudos recentemente publicados trazem
a tona que, muitos desses quimicos, podem ser danosos aos usuarios de
aguas tratadas e ao ambiente. E que alguns microrganismos causadores de
doencas, sdo mais resistente ao tradicional desinfetante cloro do que as
bactérias do grupo coliformes. Com isso, existe a necessidade de se
desenvolver processos de desinfeccao adicionais que poderiam eliminar ou
reduzir o uso dessas desinfec¢cdes quimicas. Por meio de um levantamento
bibliografico da engenharia aplicada na concepcao da tecnologia de cavitagdo
hidrodindmica, foram construidos prototipos para producdo de agua
desinfetada através da cavitacdo hidrodindmica; avaliando o potencial de
geracado de cavitacdo hidrodinamica através da eficiéncia térmica apresentada
no prototipo; e o estudo da qualidade fisico-quimica e bacteriolégica das
aguas utilizada no experimento. A final da prototipagem foi possivel inativacéo
total dos microrganismos observados, coliformes totais e coliformes fecais,
presentes na agua de alimentacdo do reator que teve como vazao de
alimentacéo o valor de 60oL/h e poténcia motriz de 30KW. Apresentando-se
como uma alternativa de desinfeccdo, caracterizada pela possibilidade de
adocdo em plantas de abastecimento de agua individual ou em comunidades
de pequeno porte, devido principalmente a ndo geracdo de subprodutos,
mobilidade da vazao de operacgdo do sistema e 0 ndo uso de quimicos.

Palavras-chave: Tratamento de 4gua. Desinfeccdo. Cavitacdo hidrodinamica.
Ebulicdo. Destilacdo. Termodinamica.



ABSTRACT

It relates the use of hydrodynamics cavitation as an alternative water
disinfection for human supplying, increasing water availability in accordance
with drinking-water standards. In the state of the Ceara, in view of the
precarious conditions of sanitation, used water sources for supplying, are
superficial and or underground, it has presented one raised contamination
index. The water that is supplied the population must be exempt of the
presence of pathogenic. disinfection consists in the measure of treatment that
has as main goal the elimination of the .causing of illnesses, carried through
by means of physical and/or chemical agents. The chlorine if has detached as
the spread out deodorant more, however studies recently published bring
that, many of these chemistries, can be harmful to the users of treated waters
and the environment. E that some .causing of illnesses, are more resistant to
the traditional deodorant chlorine of what the coliform bacteria of the group.
With this, the necessity exists of if to develop disinfection processes you add
that they could eliminate or reduce the use of these chemical disinfections. By
means of a bibliographical survey of the engineering applied in the conception
of the cavitation technology hydrodynamics, they had been constructed to
archetypes for water production disinfected through the cavitation
hydrodynamics; evaluating the potential of cavitation generation
hydrodynamics through the presented thermal efficiency in the archetype; e
the study of the quality bacteriological physicist-chemistry and of waters used
in the experiment. The end of the test unit was possible death of the observed
microorganism, gifts in the water of feeding of the reactor that had as feeding
outflow the value of 60L/h and power of 30KW. Presenting itself as an
alternative of disinfection, characterized for the possibility of adoption in plants
personal of water supply or in communities of small which had mainly
transport, not the by-product generation, mobility of the outflow of operation of
the system and not the use of chemistries.

Word-key: Water treatment. Disinfection. Cavitation hydrodynamics. Boiling.
Destillation. Thermodynamics.
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1. INTRODUCAO

1.1. A problemética da agua

A escassez de agua que atenda aos padrdes, tanto para consumo
humano como para consumo animal e ou irrigacéo, tem demonstrado ser o problema
ambiental do terceiro milénio. No estado do Ceara, tendo em vista as condi¢des de
saneamento precéarias e as fontes de agua utilizadas para abastecimento, sejam
superficiais e ou subterraneas, estas tem apresentado um elevado indice de
contaminagao.

A qualidade das aguas subterraneas sob o ponto de vista bacteriologico e
quimico é, em geral, muito melhor do que a das aguas superficiais, dispensando, na
maioria dos aquiferos captados, qualquer tratamento antipoluente. Nas areas
altamente urbanizadas, onde as edificacbes que nado estdo ligadas ao esgoto,
despejam seus dejetos “in natura” no solo, o lencol freatico esta, na sua maior parte,
poluido. O uso de agua do subsolo, por pocos residenciais, como Unica fonte de
agua para o abastecimento € muito grande em todas as regides brasileiras e as
condi¢cdes em que esta agua se encontra é, geralmente, contaminada por coliformes
fecais. Quando, por falta de opcao, essas aguas sao utilizadas, provocam doencas
na comunidade, agravando as condicbes de saude publica. Muitas vezes, a sua
qualidade inadequada é, também, um fator impeditivo de utilizacdo em lavouras e na
dessedentacao de animais.

A crescente utilizacdo destas praticas, a fim de se obter maior oferta de
agua, traz impactos sobre a saude das populacdes. Devido a falta de alternativas
viaveis, sob o ponto de vista financeiro, estes usuarios acabam por negligenciar
qualguer opc¢éo de desinfeccdo destas aguas, ficando susceptiveis aos perigos das
doencas de veiculagao hidrica.

Segundo Biasoli (2000), especificamente nas grandes metropoles e
pequenas cidades do Brasil, as populacdes sdo acometidas por uma diversidade de
doencas infecciosas, principalmente, pela falta de coleta, tratamento e disposi¢cao

final dos esgotos.



-22 -

Conforme Von Sperling (1996), a qualidade de uma determinada agua é
funcado do uso e da ocupacédo na bacia hidrogréfica.

Os paises em desenvolvimentos enfrentam sérios problemas com a alta
incidéncia de doencas relacionadas com a falta de saneamento basico, sendo mais
afetadas as populacdes que vivem em localidades pobres, periféricas, e em zonas
rurais. Estes locais, por ndo possuirem sistemas de esgoto ou drenagem, despejam
uma elevada carga de poluicdo em corpos d’agua, muitos dos quais servem de
abastecimento de agua sem nenhum tratamento antes do seu consumo. Como
consequéncia, depara-se com um ciclo vicioso, onde o homem ingere uma agua que
estd contaminada, contamina-se, e, depois, com seus dejetos, contamina a agua.
Este ciclo ocorre com as principais doencas relacionadas com a agua, como célera,
febre tiféide, disenteria bacilar, giardiase, salmonelose, e poliomielite.

A agua que é fornecida a populacdo deve estar isenta da presenca de
microrganismos causadores de doencas. Torna-se imprescindivel a busca de
medidas mitigadoras ou indicacdes para possiveis solu¢bes do problema gerado
pelo uso de agua de fontes alternativas sem desinfec¢cdo, de modo a evitar
consequéncias negativas para o meio ambiente, para a saude das populacdes e a
economia produtiva, bem como, apontar caminho para o uso de formas de
desinfeccdo que ndo gerem subprodutos.

A desinfeccdo constitui-se na medida de tratamento que tem como
principal meta a eliminacdo dos microrganismos causadores de doencas, realizada
por meio de agentes fisicos e/ou quimicos. A variedade de técnicas fisicas e
quimicas que sao rotineiramente usadas para a desinfeccdo da &gua potavel
incluem cloracdo, ozonizagdo e luz ultravioleta. Outras técnicas incluem a
combinacéo de dois ou mais métodos de desinfeccdo como o avancado processo de
oxidacdo. Outras tecnologias emergentes incluem filtracdo por membrana,
desinfeccao por ions de cobre e prata, processo fotocatalitico e radiagdo gama.

A totalidade de produtos quimicos usados na desinfeccdo tem como
funcao o controle de doencas de veiculacdo hidrica e a eliminacdo dos agentes que
causam doencas presentes nas aguas. Produtos quimicos como o cloro, peroxido de
hidrogénio, dentre outros, tém proporcionado a elevacao da qualidade de vida e a
reducdo dos niveis de mortalidade infantil por doencas causadas pela ingestdo de
aguas, com eficiéncia indiscutivel. Contudo, estudos recentemente publicados

trazem a tona que, o uso do cloro e ou 0zénio, por se comportarem como oxidantes
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muito fortes, podem gerar alguns subprodutos da desinfeccdo que, apesar da baixa
concentracdo, podem ser danosos aos usuarios de aguas tratadas e ao ambiente.
Soma-se a isto, o fato de que, alguns microrganismos causadores de doencas, em
especial virus e protozoarios, sdo mais resistentes ao tradicional desinfetante cloro
do que as bactérias do grupo coliformes. Com isso, existe a necessidade de se
desenvolver processos de desinfeccao adicionais que poderiam eliminar ou reduzir o
uso dessas desinfec¢cdes quimicas. Alternativas que sejam mais accessiveis as
populacdes carentes, mais eficientes na inativacdo de uma ampla faixa de
microrganismos patogénicos e que nao gerem subprodutos.

Observa-se que a maioria da populacdo que ndo tem acesso aos Servicos
de saneamento basico esta na zona rural, nos pequenos municipios sem
capacidade de geracdo de recursos, e nas zonas marginalizadas dos grandes
centros urbanos. Vale ressaltar também que, de acordo com dados do IBGE (2000),
o nordeste brasileiro possui area de aproximadamente 1.640.000 kmz2,
representando 18,3% do territorio nacional. Mais da metade de sua superficie, 53%,
corresponde a uma regido que se caracteriza, de um lado, a baixa pluviosidade e
irregularidade das chuvas da regido e, de outro, a sua estrutura geologica (escudo
cristalino) que nao permite acumulacdes satisfatorias de agua no subsolo - estima-se
um volume de apenas 80 Km3 de agua no cristalino nordestino - interferindo,
inclusive, no caréater de temporariedade dos rios.

Essa parcela de 53% de terra nordestina € denominada de semi-arido.
Nestas areas quando explorada em estrutura cristalina, a agua apresenta, na
maioria das vezes, salinidade elevada - com teores de cloreto acima de 1000 mg/l -
caracteristica, essa, que a torna imprestavel ao consumo humano (a Organizacao
Mundial de Saude recomenda 250 mg/l de cloreto nas aguas para o abastecimento
das populagdes) (SUASSUNA, 1999).

Muitos pesquisadores e estudiosos sugerem que, para prover agua para
essas comunidades, € essencial que se reduzam os custos dos sistemas de
abastecimento de agua através do uso de tecnologias apropriadas e de baixo custo,
e também se instalem sistemas cuja operacdo e manutencdo possam ser
gerenciadas e sustentadas com recursos locais.

Considerando este quadro, o objetivo principal desta pesquisa € testar uso
a cavitacdo hidrodinamica como processo alternativo de desinfeccdo de agua para

abastecimento. Tendo como objetivos especificos:
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e Levantamento bibliografico da concepcéo da tecnologia de cavitagédo
hidrodinamica, observando dimensionamento, operacao e aplicacéo;

e Construcdo de prototipos e definicdo de um modelo de reator para
producdo de &gua desinfetada através da geracdo de vapor por
cavitacao hidrodinamica;

e Determinacdo do melhor ponto de injecdo de agua bruta no reator de
cavitacdo sem que haja prejuizos a producéo de ondas cavitantes.

e Avaliacdo do potencial de geracdo de cavitacdo hidrodindmica através
da eficiéncia térmica apresentada no protétipo;

e Estudo da qualidade fisico-quimica e bacteriolégica das aguas bruta e
tratada utilizadas no experimento.

1.2. Apresentacao do trabalho

O primeiro capitulo introduz o tema, enfocando um dos maiores desafios
do terceiro milénio: a escassez de agua que atenda os padrbes de potabilidade.
Além disso, sdo definidos os objetivos geral e especificos.

O segundo capitulo, através da revisdo bibliografica, apresenta-se um
panorama das particularidades da &gua, abordando aspectos epidemiolégicos
englobando os microrganismos no ambiente aquatico, doencas de veiculacdo hidrica
e a classificacdo das aguas. Enfoca também o panorama da desinfeccdo e suas
diversas formas de utilizacdo. A cavitacdo é abordada apresentando-se o conceito,
0 processo e 0s experimentos com o uso da cavitacdo no mundo.

No terceiro capitulo, é apresentada a metodologia utilizada no
desenvolvimento da pesquisa.

No quarto capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados das
avaliacOes da eficiéncia térmica e das andlises fisico-quimicas e microbioldgicas
realizados com o uso de protétipos de reatores de cavitacdo hidrodinamicos,
identificando um modelo otimizado capaz de gerar cavitacdo e provocar a ebulicdo
da agua a ser tratada obtendo agua processada que atenda os padrbes de
potabilidade.
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No quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes.

No sexto capitulo, a bibliografia e no sétimo os apéndices que apresentam
os resultados das analises fisico-quimicas e microbiolégicas realizados ao longo da
pesquisa, bem como as tomadas de temperatura utilizadas para medir a eficiéncia

térmica dos protétipos construidos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A agua na natureza, realiza um ciclo movido pela energia solar.
Evaporacdo, condensacéo, precipitacao, infiltracdo e escoamento, sdo as principais
etapas que compdem o processo, denominado ciclo hidroldgico, que é responsavel
pela estabilizacéo climética do planeta e pela manutencéo da vida animal e vegetal.
Na realizacdo deste ciclo, principalmente ao atravessar a atmosfera e correr pela
superficie da terra, a agua incorpora as mais diversas substancias.

Segundo Von Sperling (1996), o grau de pureza conferido a agua € fungéo
dos diversos componentes presentes na agua, podendo ser identificados, de uma
maneira ampla e simplificada, em termos das suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas. Essas caracteristicas podem ser traduzidas na forma de parametros de
qualidade de agua. As principais caracteristicas da agua podem ser expressas

como:

e Caracteristicas fisicas: as impurezas do ponto de vista fisico estédo
associadas, em sua maior parte, aos solidos presentes na agua. Estes
sélidos podem estar em suspensdo, coloidais ou dissolvidos,
dependendo do seu tamanho.

e Caracteristicas Quimicas: as caracteristicas quimicas de uma agua
podem ser interpretadas através de uma das duas classificacdes:
matéria organica ou inorganica.

e Caracteristicas biolégicas: os seres presentes na agua podem ser

pertencentes aos reinos animal e vegetal, além dos protistas.

2.1. O microrganismo no ambiente aquatico

De acordo com Branco (1974), a maioria das pessoas tem demonstrado
rejeicdo total com relagdo aos microorganismos, agindo como se na realidade todos
fossem transmissores de doenca, porém, na verdade, apenas uma pequenissima

porcao deles se comporta como tal.
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Conforme Pelczar; Chan; Krieg (1996), as aguas naturais podem servir
como habitat para muitos microrganismos. Elas podem habitar na agua doce (lagos,
acudes, nascentes, pantanos e rios), no mar (oceanos) ou nos estudrios, regiao
entre as fontes de 4gua doce e dos oceanos.

Segundo Branco (1974), ndo se tinham conhecimento de microrganismos,
até meados do século XVII. Por meio da iniciativa do holandés Antony Van
Leeuwenhoeck, profundo conhecedor e construtor de microscépios, é que veio a
tona, a partir da década de 1670, um mundo novo, constituido de seres vivos que
nao podiam ser vistos sem auxilio das lentes. Logo em seguida, passou-se a
suspeitar da possibilidade de serem alguns desses pequenos seres 0s causadores
de doencas no homem. Essa possibilidade, entretanto, somente ficou
definitivamente comprovada ja no século XIX, na década de 1870, através dos
trabalhos de Robert Koch.

Segundo Pelczar; Chan; Krieg (1996), as diferentes variedades de
microrganismos encontrados em um ambiente aquatico sdo, de forma ampla,
determinados pelas condi¢des fisicas e quimicas que prevalecem naquele ambiente.
Essas condi¢cbes ambientais variam de um extremo a outro em relacdo a fatores
como temperatura, luminosidade, pH e nutrientes.

E importante ressaltar uma particularidade relacionada aos seres parasitas
ou patogénicos: sempre a vida parasitaria constitui-se de uma adaptacdo altamente
especializada. A sobrevivéncia do ser € normalmente as custas de outro,
desenvolvendo-se através de um processo de selecdo que envolve muitas geracgoes,
uma série de aptiddes e até mesmo estruturas especiais que tornaram possivel esse
modo de vida; por outro lado, porém, tais organismos, via de regra, perderam
caracteristicas e capacidades que Ihes permitiriam viver de outra forma. Segundo
Branco, 1974, como consequéncia, a quase totalidade dos seres patogénicos é
incapaz de viver ou reproduzir-se nos ambientes normais fora do organismo que
normalmente Ihe serve de hospedeiro. Em outras palavras, o ser patogénico uma
vez afastado do ser parasitado tera vida muito limitada a ndo ser que encontre —
dentro de um prazo especifico para cada espécie — um novo hospedeiro. Dessas

consideragdes preliminares podemos extrair as seguintes ligcdes:
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= A grande maioria dos seres microscopios que habita o solo, o ar ou
as aguas, tem vida livre e ndo parasitaria (Branco, 1974);
. Os seres patogénicos tém vida obrigatoriamente parasitaria nao

fazendo parte — a ndo ser esporadicamente — das comunidades
naturais de seres de vida livre. Assim sendo, sempre que se
identificam microorganismos patogénicos em um meio natural, como
por exemplo a 4gua de um rio, é porque eles foram ai introduzidos
juntamente com matérias eliminadas pelo organismo parasitado
(Branco, 1974).

Somente no século XIX a agua foi reconhecida como meio de transmissao
de doencgas. Em 1849, o médico John Snow estabeleceu ser a 4gua o meio pelo
qual a célera era transmitida ao ser humano. Segundo White (1986), Snow
comprovou sua teoria em um episoédio acontecido em 1854 na cidade de Londres.
Apbés mapear as mortes ocorridas durante a epidemia de colera, Snow constatou
que todas ocorreram em um raio de 230m nas cercanias da estacdo de Broad
Street, localizada em Londres. Assim, ao remover a bomba hidraulica que distribuia
a agua, impediu a comunidade local de se abastecer da fonte. Esse ato resultou na
estabilizacdo imediata do numero de infectados pela epidemia de célera, que, até
entdo, ceifara cerca de 500 vidas. Apds os estudos de Snow, sucederam-se a
identificacdo e a classificacdo dos agentes patogénicos causadores de diversas
doencas de veiculacdo hidrica, como a febre tiféide !1880), a colera (1884), a
desinteria (1898) e a febre paratiféide (1900), (DANIEL, 2001).

Doencas Infecciosas que tém como veiculo a agua ocorrem quando um
microrganismo infeccioso € adquirido por meio da agua contaminada por matéria
fecal, contendo patdégenos humanos ou de animais. Quando esses patdgenos
contaminam a rede de abastecimento publico ou outras fontes de agua potavel
utilizadas principalmente por comunidades, podem surgir surtos epidémicos de
doencas intestinais, afetando um elevado nimero de consumidores em pouquissimo
tempo. A descoberta da fonte de contaminacao, associada a varios casos, auxilia na
determinacao da origem de tais epidemias.

Tém sido apontados como responsaveis por enfermidades veiculadas pela
agua e alimentos, as bactérias, virus, protozoarios e helmintos. Sabe-se que muitas
dessas doencas sdo de natureza gastrintestinal, porém algumas podem afetar outras
partes do organismo, tais como os musculos, o sistema nervoso ou 0rgaos como o
coracdo. A distincdo entre infeccBes via alimentos e as transmitidas por agua nao
esta claramente definida, jA que alguns agentes patogénicos (por exemplo, o bacilo
da febre tiféide) podem ser transmitidos tanto por alimentos quanto por agua.
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2.1.1. Principais microrganismos de interesse

N&o sendo habitantes naturais do meio aquatico, 0s microrganismos
patogénicos, sdo provenientes, principalmente, de dejetos de individuos humanos
doentes ou portadores dos mesmos. Estes microrganismos podem atingir o ser
humano, através da ingestdo ou contato com a agua, causando-lhe doenca ou o
tornando um portador. Estas doencas podem ser degenerativas, como a
arteriosclerose, cuja acao organica ndo vai além da propria vitima, ou transmissiveis,
como a gripe, que passa de uma pessoa para outra.

As doencas transmissiveis sdo causadas por parasitas, como certos tipos
de bactérias, protozoarios, helmintos, fungos e virus. Estes microrganismos podem,
uma vez inseridos no ambiente interno do corpo humano, produzir disfungdes
caracterizando-se como doencga.

Segundo Von Sperling (1996), diversas funcbes sdo desempenhadas
pelos microrganismos, até de fundamental importancia, principalmente as
relacionadas com a transformacdo da matéria dentro dos ciclos biogeoquimicos.

Segundo Pelczar; Chan; Krieg (1996), a comunidade cientifica determinou
gue 0s microrganismos tiveram origem ha aproximadamente 4 bilhdes de anos, a
partir de um material organico complexo em aguas oceanicas, ou possivelmente de
nuvens que circulavam por nossa primitiva Terra. Como 0s primeiros indicios de vida
na Terra, 0s microrganismos séo considerados ancestrais de todas as outras formas
de vida.

A respeito das contaminacfes biologicas, € conhecido que o meio
aguatico € habitado por um grande numero de seres vivos, tanto vegetais, como
animais. Nesse meio, encontram-se 0S microrganismos, entre 0s quais aqueles
tipicamente aquaticos ou 0s que sao inoculados na agua a partir de uma insercéo
exterior.

Interessa a este estudo apenas 0s microorganismos patogénicos que, nao
sendo habitantes normais do meio aquético sdo eventualmente ali introduzidos,
“infectando-0s”. Evidentemente, serdo de maior interesse nesse trabalho, aqueles
que, servindo-se da agua como veiculo, venham a parasitar o homem e animais que
se alimentam dessa agua, adquirindo, assim, o carater de perigo sanitério potencial.

Segundo Pelczar; Chan; Krieg (1996), a 4gua pode colocar em risco a
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saude e a vida se apresentar microrganismos patogénicos. Os patdgenos mais
frequentemente transmitidos pela agua sdo aqueles que causam infec¢des do trato
intestinal. Como exemplos, podem ser citados os agentes etiologicos de febre tiféide
e paratifoides, shigelose, célera, campilobacteriose, enterites virais e amebiase.
Esses microrganismos estdo presentes nas fezes ou na urina de uma pessoa
infectada e, quando descartados, podem entrar em um corpo de agua que pode
servir como fonte de agua potavel. No quadro 1 € mostrado a relacdo dos

microrganismos de interesse na Engenharia Ambiental.

QUADRO 1 - Principais microrganismos de interesse da engenharia ambiental.

Microrganismo Descricao

-Organismos monera unicelulares

-Apresentam-se de vérias formas e tamanhos

Bactérias -Sé&o os principais responsaveis pela estabilizacdo da matéria
orgéanica.

-Algumas bactérias sédo patogénicas, causando principalmente
doencas intestinais.

-Organismos autotrdéficos, fotossintetizantes, contendo clorofila.
-Importantes na produc¢édo de oxigénio nos corpos d’'agua e em alguns
Algas processos de tratamento de esgotos.

-Em lagos e represas, podem proliferar em excesso, causando uma
deterioracdo da qualidade da agua.

-Organismos  aerdbios,  multicelulares, ndo  fotossintéticos,
Fungos heterotroficos.

-Também de grande importdncia na decomposicdo da matéria
orgéanica.

-Podem crescer em condi¢cdes de baixo pH.

-Organismos unicelulares sem parede celular.

-A maioria é aerdbia ou facultativa.

Protozoérios -Alimentam-se de bactérias, algas e outros microrganismos.

-S&8o essenciais no tratamento bioldgico para manutencdo de um
equilibrio entre os diversos grupos.

-Alguns sao patogénicos.

-Organismos parasitas, formados pela associacdo de material
genético (DNA ou RNA) e uma carapaga protéica.

Virus -Causam doencas e podem ser de dificil remocéo no tratamento da
agua ou do esgoto.

-Animais superiores.
Helmintos -Ovos de helmintos presentes nos esgotos podem causar doencas.

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996).
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2.2. Doencas de veiculagao hidrica

2.2.1. Epidemiologia

De acordo com Rouquayrol (1994), a epidemiologia pode ser entendida e
definida como "a ciéncia que estuda o processo saude-doenca na comunidade,
analisando a distribuicdo e os fatores determinantes das enfermidades e dos
agravos a saude coletiva, propondo medidas especificas de prevencéo, de controle
ou de erradicacao”.

Assim sendo, entende-se que 0 objetivo da epidemiologia tem sido o de
monitorar a propagacdo das doencas com a finalidade de cessar ou controlar sua
multiplicacéo, partindo-se da identificacdo de seu agente etioldgico e do mecanismo
de transmissao.

Através da conceituacdo evidenciada por Rouquayrol (1994), apud Mota
(1997), € possivel se ter um maior entendimento dos aspectos envolvidos na
propagacdo das doencas de veiculacdo hidrica. Para um melhor entendimento do

assunto, convém descrever a definicdo dos seguintes termos:

L] Ambiente — Conjunto de todos os fatores que mantém relacdes
interativas com o agente etioldgico e o susceptivel, sem se confundir
com os mesmos; além de incluir o ambiente fisico, que abriga e torna
possivel a vida autotréfica, o ambiente biolégico, que abrange todos
0s seres vivos, deve incluir também o ambiente social, sede de
fatores que podem ser associados a doenca (ROUQUAYROL, 1994,
apud MOTA, 1997).

= Agente etiolégico — Causador da doenca. Pode ser um ser vivo
(organismo patogénicos), denominando-se agente infeccioso, ou de
natureza inanimada (poluentes quimicos, radiagbes, drogas). Nas
doencas infecciosas, 0 agente etiolégico € um ser vivo
(ROUQUAYROL, 1994, apud MOTA, 1997).

L] Agente infeccioso — Ser vivo, ricketsial, bacteriano, fungico,
protozoario ou helmintico, que, através de uma das formas que
assume no seu ciclo reprodutivo (adulto, larva, cisto, ovo, esporo,
etc.) pode ser introduzido em outro ser vivo, podendo causar doenca
infecciosa. Pode ser definido como agente etiolégico vivo ou
bioagente patogénico (ROUQUAYROL, 1994, apud MOTA, 1997).

= Hospedeiro — Homem ou outro animal vivo, inclusive aves e
artropodes, que ofereca, em condi¢cdes naturais, subsisténcia ou
alojamento a um agente infeccioso (ROUQUAYROL, 1994, apud
MOTA, 1997).

= Doencas Infecciosas — Doenca clinicamente manifesta do homem
ou dos animais, resultado de uma infeccdo. Infeccdo é uma
penetracdo e desenvolvimento ou multiplicacdo de um agente
infeccioso no organismo de uma pessoa ou animal. Por sua vez,
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doenca nado infecciosa é aquela que ndo resulta de infeccao
(ROUQUAYROL, 1994, apud MOTA, 1997).

Reservatorio — de agentes infecciosos — E 0 ser humano ou animal,
artrépode, planta, solo ou matéria inanimada (ou uma combinacéo
desses), em que um agente infeccioso normalmente vive e se
multiplica em condicbes de dependéncia primordial para a
sobrevivéncia, e no qual se reproduz, de modo a poder ser
transmitido a um hospedeiro susceptivel (ROUQUAYROL, 1994,
apud MOTA, 1997).

Vetores — s&80 seres vivos que veiculam o agente desde o
reservatorio até o hospedeiro potencial. Os vetores mecanicos, sao
apenas transportadores de agentes infecciosos, pois carreiam o
agente através das patas, probdcidas ou asas, ou pela passagem do
microrganismo através do trato gastrointestinal. Neles, os parasitas
ndo se multiplicam nem sofrem quaisquer modificacbes no seu
interior. Vetores hiolégicos: sdo aqueles nos quais 0s microrganismos
desenvolvem obrigatoriamente uma fase do seu ciclo vital, antes de
serem disseminados no ambiente ou inoculados em um novo
hospedeiro (ROUQUAYROL, 1994, apud MOTA, 1997).

O quadro 2 apresenta as principais doencas relacionadas com a agua.

QUADRO 2 - Principais doencgas associadas com a agua.

Mecanismo de
transmissao

Doenca

Agente causal Sintomas

Ingestdo de
agua
contaminada

Desinteria bacilar

Bactéria (Shigella | Forte diarréia

dysenteriae)

Célera Bactéria (Vibrio Diarréia extremamente
cholerae) forte, desidratacéo, alta
taxa de mortalidade
Leptospirose Bactéria Ictericia, febre

(Leptospira)

Salmonelose Bactéria Febre, ndusea, diarréia
(Salmonella)

Febre tifide Bactéria (Salmonella | Febre elevada, diarréia,

typhi)

ulceracéo do intestino
delgado

Desinteria amebiana

Protozoario
(Entamoeba
histolytica)

Diarréia prolongada, com
sangramento abscessos
no figado e intestino fino

Giardiase

Protozoério (Giardia
lambia)

Diarréia leve a forte,
nausea, indigestao
flatuléncia
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Ingestéo de
agua
contaminada

Hepatite infecciosa

Virus (virus da
hepatite A)

Ictericia, febre

Gastroenterite

Virus (enterovirus,
parvovirus,
rotavirus)

Diarréia leve a forte

Paralisia infantil

Virus (Poliomielites
virus)

Paralisia

Verminose,
tendo a Agua
como um
estagio no Ciclo

(Schistosoma)

Escabiose Sarna (sarcoptes Ulceras na pele
scabiel)
Contato com
agua

contaminada Tracoma Clamidea Inflamacao dos olhos,
(Chlamydia cegueira completa ou
tracomatis) parcial

Esquistossomose Helminto Diarréia, aumento do baco

e do figado, hemorragia

Transmissao
através de
insetos, tendo a
agua como meio
de procriacéo

Malaria

Protozoéario
(Plasmodium)

Febre, suor, calafrios,
gravidade variavel com o
tipo de Plasmodium

Febre amarela

Virus (Flavivirus)

Febre, dor de cabeca,
prostacao, nausea,
vomitos

Dengue

Virus (Flavivirus)

Febre, forte dor de
cabeca, dores nas juntas
e musculos, erupcdes

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996).

A figura 1 apresenta fotos de alguns microrganismos causadores de
enfermidades, que exercem grande interesse da engenharia ambiental devido a alta

incidéncia destes organismos nas aguas contaminadas.
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Protozodrios e Algas Entamoeba coli
Fonte: SNatural — Tecnologias Ambientais Ltda.
FIGURA 1 — Alguns microrganismos patogénicos.

2.3. Microrganismos Indicadores da qualidade da agua

De acordo com as recentes regulamentagfes internacionais dos padrdes
de potabilidade das aguas, pode-se concluir que ha uma preocupacao especial com
a presenca de novos contaminantes organicos e inorganicos, bem como a
introducdo de varios subprodutos que possam ser originados pelo préprio processo
de tratamento utilizado.

Segundo Daniel (2001), a identificagcdo e quantificagcdo de todos os
microrganismos patogénicos potencialmente presentes na agua € inviavel, demanda
tempo, tem custos elevados e nem sempre se consegue resultados confiaveis que
comprovem a presenca do microrganismo. Este fato leva a questionar qual
microrganismo seria 0 mais indicado para designar a qualidade da agua examinada,
uma vez que, a realizacdo de andlises que abrangem todos 0s microrganismos se
mostra impraticavel, tanto técnica como economicamente.

Estes exames devem ser concluidos de forma rapida, haja vista que, com
base em seus resultados, medidas corretivas e ou preventivas deverao ser tomadas.

Por este motivo se faz necesséria a utilizagdo de um microrganismo que garanta
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com alguma seguranca a qualidade da agua, ou seja, que a agua podera ser
consumida com risco minimo para a populacdo quando o microrganismo indicador
nao estiver presente. A probabilidade de existéncia de microrganismos patogénicos
na agua, se faz por contagem de microrganismos ndo patogénicos, produzidos em
grande numero no intestino, sendo uma referéncia, no lugar de uma contagem real
de patégenos.

O uso de microorganismos indicadores se deve as seguintes razdes:

e O ser humano os produz em grande quantidade, cerca de bilhdes por
dia/individuo. Evidentemente aparecendo nas fezes, com grande
probabilidade de serem encontrados na agua;

e S&o encontrados apenas nas fezes de animais de sangue quente ou
homeotermos, classe que inclui 0 homem e todos os mamiferos. Essa
caracteristica é importante, pois uma vez identificada a sua presenca,
pode-se afirmar que a agua teve contato com excretas desses animais;

e Do ponto de vista da resisténcia as condicbes ambientais (temperatura
e outros agentes desinfetantes), sdo muito semelhantes aos
microorganismos patogénicos intestinais. Trata-se de caracteristica
importante, pois se fossem mais suscetiveis (sobrevivessem menos
tempo que os patogénicos), ndo poderiam ser identificados, isto €, ndo
seriam indicadores. Se fossem menos suscetiveis (sobrevivessem por
mais tempo), poderia aparecer em aguas ja livres dos patogénicos;

e Sua identificacdo, do ponto de vista laboratorial, requer técnicas
simples e econbmicas, ao contrario daquelas necessarias a

identificacdo dos microorganismos patogénicos.

Os organismos usados como referéncia pertencem a um grupo de
bactérias chamados “Coliformes” dividido em trés sub-grupos: coliformes totais,
coliformes fecais e estreptococos fecais.

Os Coliformes Totais retnem um grande namero de bactérias, entre elas a
Eschrichia Coli, de origem exclusivamente fecal e que dificilmente se multiplica fora
do trato intestinal. O problema € que outras bactérias dos géneros Citrobacter,
Eriterobacter e Klebsiella, igualmente identificadas pelas técnicas laboratoriais como

coliformes totais, podem existir no solo e nos vegetais. Desta forma, ndo é possivel
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afirmar categoricamente que uma amostra de agua com resultado positivo para
coliformes totais tenha entrado em contato com fezes.

Os microorganismos que aparecem exclusivamente no trato intestinal,
pertencem ao subgrupo dos Coliformes Fecais. Em laboratério, a diferenca entre
coliformes totais e fecais é feita através da temperatura (os coliformes fecais
continuam vivos mesmo a 44°C, enquanto os coliformes totais tém crescimento a
35°C). Sua identificacdo na &gua permite afirmar que houve presenca de matéria
fecal, embora ndo exclusivamente humana.

Os Estreptococos Fecais, embora sua identificacdo ndo seja rotina em
laboratorios de analise de agua, trata-se de um subgrupo importante, ja que fazem
parte dele as espécies do género Streptococcus spp. que ocorrem apenas no trato

intestinal do homem e de animais de sangue quente, como os Coliformes Fecais.

2.3.1. Padréao de potabilidade

Para se determinar a qualidade, a potabilidade e os usos que devem ter as
adguas de fontes diferentes, se faz necesséaria a realizacdo de analises fisicas,
quimicas e microbiolégicas, em laboratério especializado.

As caracteristicas que delimitam o modelo da &agua destinada ao
abastecimento humano, denominadas padrdes de potabilidade, compreendem
critérios essenciais e critérios complementares. Os primeiros dizem respeito,
principalmente, a protecao contra contaminagdes por microrganismos patogénicos e
contra a poluicdo por substancias toxicas ou venenosas. Ja 0s critérios
complementares visam o controle da qualidade no que diz respeito ao
aperfeicoamento da 4gua em aspectos estéticos, organolépticos, econémicos etc.,
que embora desejaveis, ndo sdo essenciais a protecdo da saude publica (cor, sabor,
odor, turbidez, dureza, corrosividade etc) (SANTOS, 1997).

A qualidade microbioldgica de uma agua destinada ao abastecimento
humano devera seguir os padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria n°® 518
(BRASIL, 2004). Conforme o Art.11 do Ministério da Saude, a agua potavel deve

estar em conformidade com o padrédo microbiolégico mostrado na Tabela 1.



-37-

TABELA 1 - Padrdo microbiolégico de potabilidade da agua para consumo humano.

Parametro INDICADOR vMPY
) Escherichia coli ou
Agua para consumo humano® coliformes Auséncia em 100m|

termotolerantes®

Agua na saida do tratamento Coliformes totais Auséncia em 100ml
Agua tratada no sistema de Escherichia coli ou
distribuicao coliformes
(reservatdrios e rede) termotolerantes® Auséncia em 100ml
Coliformes totais Sistemas que analisam 40 ou

mais amostras por més:
Auséncia em 100ml em 95%
das amostras examinadas no
més.

Sistemas que analisam
menos de 40 amostras por

més:
Apenas uma amostra podera
apresentar mensalmente

resultado positivo em 100ml.

Fonte: Adaptado da portaria No. 518 do Ministério da Saude

NOTAS:

(1) Valor Maximo Permitido.

(2) agua para consumo humano em toda e qualquer situacao, incluindo fontes individuais como pogos, minas, nascentes,
dentre outras.

(3) a detecgédo de Escherichia coli deve ser preferencialmente adotada.

2.4. Desinfeccédo da agua

A desinfeccdo das &guas para abastecimento humano e residuarias
consiste no emprego de um agente fisico ou quimico (desinfetante) para inativar os
microorganismos patogénicos que possam transmitir doencgas através desse meio. A
desinfeccdo é um processo seletivo: ndo destréi todos os microorganismos e nem
sempre elimina todos os organismos patogénicos, mas deve eliminar todos os
germes que devem ser afastados (AZEVEDO NETTO, 1974).

A desinfeccao de agua de abastecimento é uma medida que data no inicio
do século XX, e sua importancia para a saude publica tem sido demonstrada na
teoria e na prética. Oliveira (1976) comenta a respeito da importancia para a saude

publica um caso classico ocorrido no Brasil, o decaimento do coeficiente de
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mortalidade por febre tiféide observado no municipio de Sao Paulo, a partir de 1926,
ano da implantacao da cloracdo das aguas da capital paulista.

O controle de diversas doencas de veiculacdo hidrica inviabiliza-se pelo
fato de apresentarem reservatdrios na natureza e no reino animal — animais nos
quais se multiplicam os agentes patogénicos—, explicando parcialmente a extensiva
disseminacdo das mesmas no planeta. Contudo, os individuos assintomaticos,
portadores que ndo apresentam sintomas da moléstia, constituem o0s principais
contaminadores das &guas naturais (DANIEL, 2001).

Segundo Reiff; WIitt (1995), o desinfetante deve apresentar algumas
particularidades para que seja adequado na desinfeccdo de agua para consumo

humano, tais como:

. dentro de um tempo determinado, destruir ou inativar o0s
microrganismos patogénicos presentes na agua;
L] as analises para determinar a concentracdo do desinfetante na agua

devem ser simples, rapidas e apropriadas, tanto no campo como no
laboratério (Reiff; Wiitt, 1995);

" o desinfetante deve ser seguro para ser usado nas condi¢cdes em
gue se encontra a agua de abastecimento(Reiff; Wiitt, 1995);
= deve manter uma concentracdo de residual adequado no sistema de

distribuicdo de é&gua, para evitar a recontaminagdo por
microrganismos que se reproduzem(Reiff; Wiitt, 1995);

= nao possibilitar a producdo de substancias toxicas; se presente em
baixos valores, ndo deve de nenhuma forma alterar as caracteristicas
da &gua(Reiff; Wiitt, 1995);

= 0 equipamento deve ser razoavelmente seguro, facil de manusear e
aplicacé@o nas situacdes em que se prevé o uso;
] o0 custo do equipamento, instalacé@o, operagdo e manutencgédo , assim

como a aquisicdo e manejo de materiais necessarios para uma
desinfeccéo eficaz deve ser razoavel(Reiff; Wiitt, 1995).

Em suma a desinfecgdo implica na exposicdo dos microrganismos a
condicdes fisicas ou quimicas a fim de deter seu crescimento e/ou destrui-los. Na
realidade, o que se observa sédo populacdes de organismos e ndo de individuos e
isto resulta em um efeito cinético, onde o critério de morte de um microorganismo € a

perda irreversivel da habilidade de reproduzir-se.
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2.4.1. Agentes de Desinfeccéo

Existem basicamente dois tipos de agentes de inativacdo de patdgenos
utilizados nos processos de desinfeccao: o fisico e o quimico. Conforme Jyoti; Pandit
(2003), a variedade de técnicas fisicas e quimicas que sdo rotineiramente usadas
para a desinfeccdo de agua incluem cloracao, ozonizacdo e luz ultravioleta. Outras
técnicas incluem a combinacdo de dois ou mais métodos de desinfeccdo como o
avancado processo de oxidagao. Outras tecnologias emergentes incluem a filtracado
por membrana, desinfeccdo por ions de cobre e prata, processo fotocatalitico e
radiacdo gama.

Destas técnicas fisicas e quimicas destacam-se, como largamente
utilizados no tratamento de agua, o cloro (sob diversas formas), o ozbénio e a
radiacdo ultravioleta. A nivel domiciliar, a fervura da agua ainda ocupa lugar de
destaque, apesar do elevado consumo de energia.

Comenta Daniel (2001), que devem ser considerados outros fatores na
escolha do produto/processo de desinfecgdo, destacando-se custos, poder de
desinfeccao, facilidade de aplicagdo/manuseio e acao residual, isto é, se o agente

desinfetante continua sua acao depois de ter sido aplicado .

a) Desinfetantes Quimicos

A desinfeccdo quimica caracteriza-se pelo uso de produtos quimicos,
como exemplos: ozonio, peroxido de hidrogénio, permanganato de potassio, acido
peracético, iodo, ions metalicos, ferratos, processos oxidativos avancados, dioxido
de cloro, MOGGOD, derivados clorados (organicos e inorganicos), bromo
(MACEDO, 2004).

Em relacdo ao ozbnio, Bryant; Fulton; Budd (1992) apud Monteiro (1999)
acreditam que o principal mecanismo de inativacdo estid associado ao forte poder
oxidante desse composto, que tem a capacidade de interromper a funcdo da
membrana celular das bactérias e de atacar a camada de protecao dos virus. Os
mecanismos de acao, tanto do cloro como do ozénio, sobre os protozoarios (e.g.:
Giardia e Cryptosporidium) ndo sdo discutidos por esses autores. Entretanto, o

ozonio tem-se mostrado mais efetivo no combate aos cistos de Giardia do que o
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cloro livre, que, por sua vez, € mais poderoso do que o dioxido de cloro e as
cloraminas.

O uso de derivados clorados de origem inorganica, como o gas cloro,
hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio e dos derivados clorados de origem
organica, cujos principais representantes sao o dicloro isocianurato de sodio e o
acido tricloroisocianurico, tem contribuido para o controle das doencas de origem
hidrica e alimentar, do processo de desinfecgdo de pisos, equipamentos e utensilios
em éareas de industriais e de residéncias e no tratamento de &gua para
abastecimento publico (MORRIS, 1996, apud MACEDO, 2004).

Porém, a relatos que trazem a tona a problemética do uso do cloro e a
formacdo de substancias cancerigenas, conforme Macédo (1999), tais substancias
sdo denominadas subprodutos da cloracdo, dentre elas destacam-se o0s
trihalometanos (THM), que se originam das reacfes entre o cloro e as substancias

organicas, os acidos humicos e fuvicos, presentes na agua.

b) Desinfetantes Fisicos

A desinfeccdo fisica € caracterizada por acdes de irradiacdo de luz
Ultravioleta (UV), calor (fervura), som (cavitagdo acustica), dentre outros. Vale
ressaltar que, o habito de ferver a agua para consumo humano tém sido empregado
e considerado, ainda, em areas desprovidas de outros recursos, como o método
mais seguro de tratamento para agua de beber.

Para a radiacdo UV, segundo Wright; Cairns (1998), as aplicaces praticas
requeridas para o inicio de seu uso comecaram em 1901, quando se conseguiu
produzir esta luz artificialmente. Apenas quando se comprovou que O quartzo era
uma dos poucos materiais que possibilitava transparéncia quase total a luz UV e que
permitiu 0 uso do quartzo como involucro protetor dos tubos das lampadas. A partir
dai considerou-se esta técnica para a desinfec¢do de aguas para consumo humano.
Os primeiros intentos experimentais aconteceram em Marseilla, Franca, 1910. Entre
1916 e 1926, o uso de UV nos Estados Unidos foi iniciado para prover agua potavel
nos barcos. Seu desenvolvimento foi embargado devido a popularidade do cloro e
seus derivados associados com seu baixo custo de aplicagéo, que fizeram com que

se retardassem a producédo de equipamentos confiaveis, de UV, até a década de 50,
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mas sO a partir da década de 70 foi que se comecaram a ser verdadeiramente
confiaveis e de vida prolongada.

Os mecanismos de acao da radiagdo UV sobre os microorganismos sao
diferentes daqueles dos agentes desinfetantes quimicos. O mecanismo
predominante €, supostamente, o da alteracdo do DNA das células, tornando o
organismo incapaz de reproduzir-se. Desta forma, o organismo € inativado com
relacdo a sua capacidade de proliferacdo e transmissdo da doenca (Bryant et al.,
1992, apud Monteiro, 1999). Nas condi¢bes usuais de exposicdo, a radiacao
ultravioleta € capaz de inativar bactérias e virus patdgenos, porém nao se mostra
adequada a inativacao de protozoarios, cistos de protozoarios e ovos de nematoides
(Reiff; Witt, 1995, apud Monteiro, 1999). Para efetiva inativacdo desses
microorganismos a intensidade da radiacdo e/ou o tempo de detencdo devem ser

aumentados.

2.4.2. Panorama da desinfec¢éo

A prevaléncia das doencas de veiculacdo hidrica, notadamente na
América Latina, Africa e Asia, constitui um forte indicativo da fragilidade dos
sistemas publicos de saneamento. Tal fragilidade materializa-se na auséncia de
redes coletoras de esgotos e, principalmente, na qualidade da agua distribuida a
populagcdo, quando os sistemas de abastecimentos se fazem presentes. A
conjuncao desses fatos concorre, embora ndo isoladamente, para a manutengao
dos indices de mortalidade infantil do Brasil entre os mais elevados do continente
(DANIEL, 2001).

Os paises em desenvolvimento enfrentam sérios problemas com a alta
incidéncia de doencas relacionadas com a falta de saneamento basico, sendo mais
afetadas as populacdes que vivem em localidades pobres, periféricas, e em zonas
rurais. Estes locais, por ndo possuirem sistemas de esgoto ou drenagem, despejam
uma elevada carga organica em corpos d'agua, muitos dos quais servem de
abastecimento de agua sem nenhum tratamento antes do seu consumo. Como
consequéncia, depara-se com um ciclo vicioso, onde o homem ingere uma agua que

esta contaminada, contamina-se, e, depois, com seus dejetos, contamina a agua.
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Segundo Geldreich; Craun (1996), apud Rojas Vargas, (1998) o maior
impacto da degradacdo da qualidade das aguas sobre a saude publica ocorre
através da ingestdo de 4gua. Esta degradacdo pode ser resultante do langcamento
de diversos tipos de aguas residuéarias, porém os despejos de origem humana e
animal sdo os que mais fortemente contribuem com agentes de doencas
relacionadas com a agua. Estima-se que 80% das doencas e mais de um terco das
disfuncdes ocorridas nos paises da América Latina estdo associadas com a 4gua, e
que nada menos do que um décimo do tempo produtivo de um individuo € perdido
como consequéncia dessas doencas.

Segundo Wegelin et al. (1994), Apud Monteiro (1999), pelo menos um
terco da populacdo dos paises em desenvolvimento ndo tem acesso a suprimentos
de agua confiveis e seguros, e, desta forma, esta populacao esta sujeita a diversos
problemas de saude publica, em particular, as doencas de veiculacdo hidrica. Para
superar este quadro, 0s investimentos necessarios sdo muito grandes, e,
freqlentemente ndo estao disponiveis, especialmente nos paises subdesenvolvidos
e em desenvolvimento. Buscando promover agua potavel para as comunidades,
estes paises buscam desenvolver projetos alternativos e de baixo custo para o
tratamento de agua.

Deve ser considerado o conceito de multiplas barreiras a contaminacéo,
para diminuir o risco a saude das populagdes, conceito que envolve a protecdo dos
mananciais, 0 tratamento de aguas residuarias e o proprio tratamento da agua.
Dentro deste conceito, a desinfec¢do € uma barreira de importancia fundamental.

Em estudo realizado pela Organizacdo Pan-Americana de Saude (OPAS)
em 1984, verificou-se que a desinfeccdo era inadequada ou inexistente em 75% dos
sistemas de agua na América Latina e Caribe, e que apenas 25% da populacéo
recebia 4gua desinfetada através de métodos confidveis. Ainda segundo este
estudo, a confiabilidade da desinfeccdo nas pequenas e médias cidades era
consideravelmente inferior a dos grandes municipios, e mais de 90% das
comunidades com menos de 10.000 habitantes careciam totalmente de sistemas de
desinfeccdo. Dados mais recentes, coletados pela OPAS em 1994, sugerem que
cerca de 59% da populagcédo dos dezessete paises da América Latina e Caribe que
forneceram informacfes adequadas recebem agua desinfetada em mais do que
98% do tempo (REID,1998).
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A desinfeccdo da agua tem sido reconhecida como uma das barreiras
mais importantes para proteger a salde dos seres humanos. E importante que a
desinfeccdo se combine com a protecao da fonte e a um tratamento apropriado, se
for necesséario. Assim mesmo, sem um saneamento adequado, se produzira
contaminacdo fecal de &guas correntes, o que facilitara a continuidade da
propagacdo de enfermidades transmitidas pela agua. Por isto, as boas préticas
higiénicas e a educacdo sanitaria sdo complementos necessarios para qualquer
programa de sustentabilidade de reducdo de riscos para a saude associados com a
agua potavel e saneamento.

Observa-se que a maioria da populacdo que nao tem acesso aos Servicos
de saneamento esta na zona rural, nos pequenos municipios sem capacidade de
geracdo de recursos, e nas zonas marginalizadas dos grandes centros urbanos.
Wegelin et al. (1994), apud Monteiro (1999) sugere que, para prover agua para
essas comunidades, € essencial que se reduzam os custos dos sistemas de
abastecimento de agua através do uso de tecnologias apropriadas e de baixo custo,
e também se instalem sistemas cuja operacdo e manutencdo possam ser
gerenciadas e sustentadas com recursos locais.

Segundo Di Bernardo (2003), no Brasil o servico de abastecimento de
agua abrange 58% em todas as regides do Pais, contudo é importante deixar claro
gue esses resultados merecem cuidados ao serem analisados. Pois, a qualidade da
agua muitas vezes nao € levada em conta. De acordo com a figura 2 é possivel um
melhor entendimento dos distritos que sao atendidos por aguas com tratamento e 0s

gue sao atendidos por agua sem tratamento.

Abastecimento de agua - distritos abastecidos e com tratamento
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Fonte: Adaptado de Di Bernardo, (2003).
FIGURA 2 — Abastecimento de agua — distritos abastecidos e com
tratamento.
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Considerando este quadro, particularmente quando se pensa na zona rural
e em peqguenas comunidades, uma opc¢éao tecnoldgica a ser considerada é a adocao
de sistemas de abastecimento de agua individuais (unifamiliares) ou de pequeno
porte (multifamiliares), com alternativas tecnoldgicas seguras para tratamento,
desinfeccao e reservacdo domiciliares de agua, mas que, ao mesmo tempo, levem
em conta a realidade social, cultural e econdmica das populacgdes.

A desinfec¢cdo através da cavitacdo, estudada nesta pesquisa, deve ser
introduzida neste contexto, como uma alternativa de desinfeccdo da &agua
independente de insumos, sem a geracao de subprodutos, operacao simplificada e
ampla fixa de inativacdo de patdgenos, pois provoca a ebulicdo da agua em
processo, produzindo vapor saturado, caracterizando-se como um mecanismo de

inativacao de microrganismos.

2.5. CAVITACAO

2.5.1. Fundamentos da mecanica dos fluidos

Os liquidos apresentam algumas propriedades que aparecem nos gases e
algumas que aparecem nos sélidos: fluem facilmente sob a acédo de qualquer forca e
como os sélidos, sdo densos, relativamente incompressiveis e suas propriedades
séo determinadas pela natureza e intensidade das forgas intermoleculares. Em
relacdo a estrutura microscopica, o fato de os liquidos serem isotropicos significa
gue nao tém estrutura organizada como os solidos, mas como tém densidades, em
geral, apenas cerca de 10% menor do que as dos correspondentes sélidos, suas
moléculas devem estar arrumadas com certa regularidade, ndo apresentando o caos
associado aos gases.

Quando uma substancia passa do estado solido para o estado liquido, na
maioria dos casos, o volume aumenta cerca de 10%. E com o aquecimento, o liquido
experimenta uma expanséao (dilatacdo) continua. Este aumento de volume apés a
fusdo é uma consequéncia do aumento da separacdo media das moléculas e de um

ligeiro decréscimo na efetividade das forcas intermoleculares.
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Em um liquido, as moléculas, em sua grande maioria, estdo densamente
empacotadas como representado na figura 3b, mas sem a estrutura reticular dos
sélidos representada na figura 3a. No liquido, existem regides onde o0s arranjos
moleculares sdo empacotamentos densos quase perfeitos e regides onde as
moléculas tém menos vizinhos. Esta irregularidade introduz vazios que, devido ao
movimento desordenado das moléculas, ndo tém posicéo, forma ou tamanho fixos.
Estes vazios fazem com que a distancia média entre as moléculas do liquido seja
maior do que a do sélido, de modo que a correspondente energia potencial
intermolecular média é também maior. Por isso, por exemplo, que se deve fornecer

energia para que a substancia passe do estado sélido para o estado liquido.

Figura 3a — Empacotamento molecular  Figura 3b — Empacotamento molecular
nos sélidos nos liquidos

Existem outras propriedades dos liquidos que podem ser explicadas em
termos de sua estrutura desordenada. Por exemplo, a fluidez. Um sdélido
normalmente tem uma estrutura rigida e o liqguido, uma estrutura que cede
facilmente sob a acdo de qualquer forca aplicada. A deformacdo de um sélido
cristalino perfeito importa em deslocar, a0 mesmo tempo, planos de atomos em
relacdo a outros planos, ou seja, romper as ligacdes entre um grande numero de
atomos. Este numero diminui com o aumento do nimero de imperfei¢cdes no reticulo
cristalino. Num liquido, existe grande numero de imperfeicbes (ou vazios), de modo
que sdo muitas as possibilidades pelas quais alguns atomos podem se mover
simultaneamente, sendo relativamente fracas as forcas intermoleculares que se
opdem a tal movimento. Uma molécula pode se deslocar para um vazio vizinho

deixando outro vazio para ser ocupado por outra molécula, e assim por diante.
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A densidade e a viscosidade sdo importantes propriedades dos liquidos,
considerando que ambas interagem com 0s aspectos que propiciam a ocorréncia do

fendbmeno da cavitacéo.

Viscosidade nos Liquidos

A viscosidade dos liquidos vem do atrito interno, isto €, das forcas de
coesdo entre moléculas relativamente juntas. Desta maneira, enquanto que nos
gases a viscosidade cresce com o aumento da temperatura, nos liquidos ocorre o
oposto. Com o aumento da temperatura, aumenta a energia cinética média das
moléculas, diminui (em média) o intervalo de tempo que as moléculas passam umas
junto das outras, menos efetivas se tornam as forgas intermoleculares e menor a
viscosidade.

Conforme Hughes; Brighton (1974), para se entender a natureza da
viscosidade nos liquidos, suponhamos duas placas sdlidas planas, uma sobre a

outra, com um fluido continuo entre elas, conforme mostrado na figura 4. Aplicando

uma forca F constante a uma das placas, a experiéncia mostra que ela é acelerada
0 tempo necessario para adquirir uma velocidade terminal (constante) v. Se a
intensidade da forca aplicada for duplicada, por exemplo, a velocidade terminal
também duplica. A velocidade terminal é proporcional a for¢ca aplicada. Pensando
que o liquido entre as placas se separa em laminas paralelas, o efeito da forca
aplicada é o de produzir diferencas de velocidade entre laminas adjacentes. A
lamina adjacente a placa movel se move solidaria com ela, ou seja, com velocidade
Vv, e a lamina adjacente a placa imével esta solidaria com esta, ou seja, tem
velocidade nula. O atrito entre laminas adjacentes causa dissipacdo de energia

mecanica e causa a viscosidade no liquido.
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Figura 4 — Representacao grafica da viscosidade em fluidos.
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E fato experimental que o modulo da forca F, necessaria para manter o
movimento da placa com velocidade v constante, é diretamente proporcional a area
A da placa e ao modulo da velocidade e inversamente proporcional a distancia L
entre as placas. O chamado coeficiente de viscosidade n do fluido, depende do

fluido e da temperatura. Assim, a equacao (1), pode ser escrita como:

F=nAv/L 1)

De acordo com Delmée (2003), a temperatura afeta o volume de todos os
liquidos, provocando alteracdo na densidade. Em consequéncia, um aumento de

temperatura aumenta o volume e diminui a densidade.

Pressao e Densidade

Um solido, sendo rigido, pode experimentar a acado de uma forca que atue
sobre um ponto. Um fluido, contudo, s6 experimenta a acdo de uma forca através de
uma superficie. Assim, a grandeza relevante aqui é a presséo, definida como o
cociente do modulo da forca normal pela area da superficie sobre a qual atua,

conforme estabelecida pela equacéo (2).

P=F/A (2)
com [P]=[FJ[A]* =Nm2 =Pa (pascal)

A densidade (ou massa especifica) de um corpo é definida como o

guociente de sua massa pelo seu volume,conforme estabelece a equacao (3).

p=mIV 3)

com [p ]=[m]v[* =kgm= ou gem™.

Equacado da Continuidade

O fluido pode apresentar escoamento em regime estacionario ou lamelar

se, em cada ponto do espaco, ele tem sempre as mesmas velocidade e presséo.
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Para um fluido de densidade p em escoamento estacionario numa
tubulacdo sem derivacdes, conforme mostrado na figura 5. As massas de fluido que
escoam através das secOes 1 e 2, de areas A; e Ay, durante o intervalo de tempo At

sao definidas pelas equacdes (4).

@
"ﬁ"E

Fonte: adaptado de Hughes; Brighton (1974).
Figura5 — Representagdo grafica de um
fluido em escoamento lamelar.
m, = pAV,At €

m, = pA,V,A L (4)

onde v; e v, sdo os mbdulos das velocidades nas secdes 1 e 2, respectivamente.

Como néo existem derivagdes, m, =m,, de modo que:

Ayv,=A,v, ou (5)

Av = constante

Esta é a equacdo da continuidade (5) e expressa, na hidrodinamica, o

principio de conservacao da massa. A quantidade Q = Av =V/At é chamada vazao e

representa o volume de fluido que escoa através de uma secao reta por unidade de

tempo.

Equacdo de Bernoulli

Para um fluido em escoamento estacionario em uma tubulacéo, o teorema

do trabalho-energia cinética (W = AE.) permite escrever a equacao (7):
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W, + W :%m(vg—vf)zipv(vi—vf) (7)

2

Onde m € a massa de um certo volume V de fluido que entra na parte da
tubulagdo considerada com uma velocidade de médulo vi e sai com uma velocidade
de mddulo v, e onde:

W, =-mg (Y, -y1)=-pVal(y, -y) ®
W, = —F,AX; + FAX; = —PA,AX, +PAAX, = - (P, - Pl)v ©)

As equacdes (8) e (9) representam o trabalho devido ao desnivel da
tubulacéo e o trabalho do resto do fluido sobre a por¢cdo considerada. Substituindo

na primeira equacao temos:
-pVg (Y2 _Y1)_(P2 _Pl)v =%pV(V§ _Vf) ou (10)
P+ pgy; +3pV; =P, +pgy, +3pV3 (11)

Esta € a equacdo de Bernoulli. Uma outra forma de apresenta-la é a
seguinte equacao (12):

P+pgy +2pv? =constante (12)

NUmero de Reynolds

Quando a velocidade de um fluido que escoa em um tubo excede certo
valor critico, o regime de escoamento passa de lamelar para turbulento, exceto em
uma camada extremamente fina junto a parede do tubo, chamada camada limite,
onde o escoamento permanece laminar. Além da camada limite, onde o escoamento
€ turbulento, o movimento do fluido é altamente irregular, caracterizado por vortices
locais e um grande aumento na resisténcia ao escoamento.

O regime de escoamento, se lamelar ou turbulento, é determinado pela
seguinte quantidade adimensional, chamada namero de Reynolds e representado

pela equacao (13):
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N; =pDv/n (13)

Onde p é a densidade do fluido, n, seu coeficiente de viscosidade, v, o
moédulo da sua velocidade média de escoamento para frente e D, o didmetro do
tubo. Esta velocidade média é definida como a velocidade uniforme em toda a secéo
reta do tubo que produziria a mesma vazao.

Verifica-se experimentalmente que o escoamento de um fluido é lamelar

se N, <2.000 e turbulento, se N; >3.000. Se 2.000 <Ny <3.000, o escoamento €

instavel, podendo mudar de um regime para outro.

2.5.2 Historico e definicdes da cavitagédo

Por meio de investigagbes experimentais, realizadas pelo cientista
Osborne Reynolds, o fenbmeno da cavitacao foi trazido a tona. Reynolds pesquisou
sobre uma grande variedade de assuntos a respeito de engenharia e fisica. Nasceu
em Belfast, cidade da Irlanda, em 23 de agosto de 1842, em meio a uma clerical
familia Anglicana, vindo a falecer na Inglaterra em 21 de fevereiro de 1912. De 1868
a 1873 sua atencdo se voltou para assuntos e problemas de eletricidade,
magnetismo e eletromagnetismo envolvendo fenémenos solares e relativos a
cometas. Segundo Gongalves (1997), nas duas décadas seguintes a 1873 sua
atencdo se voltou em direcdo a mecanica, especialmente para a mecéanica dos
fluidos. Neste mesmo ano, ap0s investigacdes experimentais, utilizando um modelo
de barco com 76 cm de comprimento, com uma hélice de 5,08 cm de diametro,
constatou que a medida em que a hélice era afundada na agua, bolhas comecavam
a desaparecer e a propulsdo aumentava. Reynolds concluiu, apos os resultados
deste experimento, que a admissdo de ar atras das pas da hélice reduzia a sua
propulséo.

Segundo Delmée (2003), o fenbmeno da cavitacdo € originado quando a
pressdo de um liquido cai abaixo da pressdo de vapor para voltar, em seguida,
acima desta. Vapores sdo formados localmente, e na sequéncia, ocorrem colapso
destas bolhas, quando h4 o aumento da pressdo. As quedas de pressdes
localizadas, que provocam a cavitacdo de um liquido, podem ser provocadas por

restricbes de area, seja por valvulas ou por elementos primarios de vazao intrusivos.
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Tais elementos primarios sdo ndo somente o0s elementos deprimogénios — placa de
orificio, bocais, Venturis — mas, também vortex e turbinas. A cavitacdo deve ser
evitada, pois, provoca em partes metalicas efeitos destrutivos com o tempo. Para
isso, é importante realizar uma verificacdo da possibilidade de ocorréncia de
ambiente favoravel ao aparecimento do fenbmeno da cavitacdo, calculando-se o
valor da pressdo de vapor do liquido e comprando-se ao menor valor da presséo
gue podera ocorrer em consequUéncia do aumento de velocidade provocado pelo
elemento primério na tubulacéo.

De acordo com Jyoti; Pandit (2001), a cavitacdo € um fenémeno de
formacdo, crescimento e colapso de micro borbulhas dentro de um liquido. Se este
fendbmeno ocorrer devido a passagem de ondas de alta freqiiéncia é chamado entéo
cavitacdo acustica (ultrasonication), e se ocorrer devido as variagcdes de pressdo no
fluxo do liquido, é chamado cavitagdo hidrodindmica.

Segundo Rachid (2003), Cavitacdo é normalmente definida como a
formacdo de estados de vapor em um liquido. Tanto internamente como
externamente o fluxo dos liquidos pode ser submetido & cavitagdo debaixo de
regimes constantes ou inconstantes. A regido de “cavitacdo” do fluxo do fluido € em
geral restrita a determinados locais pelos diferentes aspectos relacionados ao fluxo
dos fluidos.

Segundo Sivakumar; Pandit, (2001), a cavitacdo hidrodindmica ocorre
quando um liquido € submetido a uma reducdo dinamica da pressdo devido a
dispositivos que restringem a passagem, tais como: venturi, placas de orificio, etc.,
ao operar-se sob temperatura constante. Resulta do fendmeno da cavitacéo
hidrodindmica a formacdo das cavidades preenchidas com uma mistura do vapor-
gas dentro do fluxo do liquido ou nos limites do dispositivo de restricdo devido a uma
queda de pressdo causada pelo movimento do liquido. Misturar, emulsificar,
homogeneizar e dispersar sdo alguns das areas comumente estudados usando a
cavitacdo, assim como, a cavitacdo acustica. Este efeitos sdo verificados por uma
substancial pluralidade de forca agindo nos componentes da mistura tratada, devido
ao colapso das bolhas da cavitagcdo. O colapso das bolhas da cavitacdo proximas do
limite da fase “particulas liquido-sélido” resulta na dispersado destas particulas no
fluido e na formacédo de suspensdo, quando dentro do sistema "liquido-liquido” um

fluido é dispersado no outro e resultam na formacdo de emulsdo. Em ambos os
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casos, o limite entre as fases € destruido ou corroido e é dado forma a uma
dispersao das fases.

Relata Gongalves (1997), que num escoamento submetido a queda de
pressao, ou seja, pressbes do nivel de vapor do liquido, ocorrera uma vaporizagao
destas parcelas de fluido (microbolhas), ou expansdo do gas contido nas
microbolhas, ou ainda as duas coisas simultaneamente, que provocara o
crescimento destes nucleos. Este crescimento podera ser gradual caso ocorra
somente a difusdo dos gases contido na microbolha, ou rapido se o crescimento for
devido basicamente a vaporizacao do liquido. Quando o crescimento da microbolha
se da por difusdo do gas, o fenbmeno denomina-se de cavitacdo gasosa, e
cavitacdo vaporosa, quando este crescimento se da em virtude da vaporizacdo do
liguido. Apds a formagdo de bolhas, as variagbes dindmicas da pressdo no
escoamento, normalmente em instalacdes hidromecénicas, favorecera a evolucao
da bolha, ou seja, nos casos de diminuicdo da pressado a bolha crescera até a sua
explosdo. Nos casos de aumento de pressédo a bolha diminuira de tamanho até a
sua implosé&o. Portanto, o fendmeno de cavitagéo é entendido como a sequéncia dos
eventos de formacdo das bolhas com o seu posterior desenvolvimento, seja
implosdo ou explosdo, e tem como origem a queda de pressdo associada aos
nacleos existentes nos liquidos.

Segundo Gogate et al., (2001), as transformacdes fisicas e quimicas que
usam o fendmeno da cavitacdo sdo de conceito bem estabelecido. A vantagem
Obvia destes processos é baseada no fato de que as reacfes podem ser realizadas
sob as circunstancias globais ambientais, que requereriam de outra maneira a
aplicacdo de condi¢cbes rigorosas, tais como, a alta temperatura e a pressdo. O
mecanismo subjacente para estes efeitos espetaculares da cavitacdo estd no
colapso violento das microborbulhas ou cavidades, tendo por resultado a geracéo de
temperaturas e de pressfes extremamente elevadas localmente, entretanto, isto
ocorre em milhdes de posicdes no ambiente interno do reator. O colapso violento
das cavidades resulta também na formacao de atomos reativos de hidrogénio e os
radicais de hidroxila, que combinam para dar forma ao peroxido de hidrogénio, que
sdo responsaveis por promover reacdes da oxidacdo. Geralmente, a cavitacdo é
classificada em quatro tipos: cavitacdo acustica, cavitacdo hidrodindmica, cavitacao
Otica, e cavitacdo da particula dependendo da modalidade da geracdo. Entretanto,

somente cavitacdo acustica e a hidrodindmica tem sido de interesse académico e
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industrial, devido a facilidade de condi¢cdes requeridas para a montagem dos

estudos.

2.5.3 Coeficiente de cavitacéo

Com a finalidade de determinar e quantificar a relacéo entre as condicbes
dindmicas e de presséo estatica que conduz ao inicio da cavitagéo, foi desenvolvido
um indice adimensional quantitativo que caracteriza o fenébmeno, denominado pela
literatura técnica por parametro, ou nimero, ou indice, ou ainda de coeficiente de
cavitacao.

Este indice adimensional foi introduzido durante os anos vinte por Thoma
e Leroux, portanto também recebe o titulo de coeficiente de Thoma (principalmente
quando se trabalha com maquinas hidraulicas), e nUmero de Leroux.

A figura 6, apresenta dois pontos em uma linha de corrente, sobre um

corpo solido, através dos quais determina-se o coeficiente de cavitacao.

R
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|_) Corpo solido no fluido

Figura 6- Corpo sélido submerso em fluido

Aplicando a equacdo de Bernoulli entre os pontos « (inf.) e 1, e

considerando que, com o inicio da cavitacdo, a pressao no ponto 1 é da ordem da

pressdo de vapor, isto é, P; =P,,, encontra-se a expresséo para o coeficiente de

cavitacdo, que é representado pela equacgéo (14) abaixo.
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P
=7 (14)

Esta expressdo traduz o transporte do excesso de pressdo estética
opondo-se ao aparecimento da cavitagdo contra a depressao dinamica.

O coeficiente de cavitacdo é de extrema importancia para os trabalhos
experimentais, principalmente em turbinas hidraulicas, uma vez que este coeficiente
é a referéncia para a cavitacao incipiente, desenvolvida e desinente.

Como o coeficiente de cavitagdo mede a resisténcia do fluxo para cavitar,
guanto maior for o coeficiente de cavitacdo, menor sera a probabilidade da cavitacao
ocorrer e, quanto menor for o coeficiente de cavitacdo, maior sera a probabilidade da
ocorréncia da cavitacdo. Isto pode ser explicado considerando-se que, quando o
fendmeno de cavitagdo estiver ocorrendo, o coeficiente estara sendo diminuido por
decréscimo da presséao estatica, ou pelo aumento da velocidade.

E literalmente conhecido que no inicio da cavitacdo, ocorre o principio de
crescimento de um nucleo de dimensdes microscépicas, existente no escoamento,
em virtude de uma queda de presséao local, como ja mencionado anteriormente.

Portanto, o termo cavitacdo incipiente € designado quando o ciclo da
bolha é escassamente detectado, e as bolhas formadas sdo de dimensdes
reduzidas e quando este ciclo se processa em uma regido limitada, ou seja, € o
estagio em que a cavitagdo estd nascendo, sendo por conseguinte de grande
complexidade a sua determinacao experimental com boa precisao.

Uma vez que a determinagdo exata da cavitacao incipiente € muito dificil ,
0 meio cientifico estabeleceu trés situagdes distintas para a definicdo deste estagio
de cavitacdo, que sao:

o cavitacdo incipiente para os estudos tedricos, para 0 processo na

sua microescala, € definida como sendo o momento exato, no local

determinado, em que se iniciou 0 processo de cavitacdo. Estes inicios
podem ser determinados com boa aproximacdo somente
experimentalmente, com recursos avangados e complexos, tais como 0s
utilizados no experimento executado por Ran & Katz em 1994, que utilizou

bolhas microscépicas como sensores de pressao, e auxilio de holografia.
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Esta definicdo é apropriada para entender e descrever o fenbmeno na sua
microescala,;

o cavitacdo para a ciéncia aplicada, é definida como sendo aquela
que pode ser determinada, pela primeira vez, através de técnicas
acusticas ou visuais;

o cavitacao incipiente para a técnica pratica, € definida como sendo o
momento em que ocorre a primeira queda de performance do
equipamento em virtude do fenbmeno. Este estdgio é considerado pelo
meio cientifico como pds-inicio e, portanto, ndo serd considerado neste

trabalho como cavitag&o incipiente.

A incipiéncia é caracterizada por um valor do coeficiente de cavitacdo que
€ denominado de “coeficiente de cavitacdo incipiente” e, neste trabalho sera
designado pelo simbolo o;. Os valores dos coeficientes de cavita¢do incipiente para
modelos em escala reduzida, seccdes de diferentes geometrias, perfis
hidrodindmicos, corpos cilindricos e outros, sdo normalmente determinados
experimentalmente em tuneis d’agua.

Para se determinar o0 coeficiente de cavitacdo incipiente,
experimentalmente, em tlneis d’agua, normalmente usam-se dois procedimentos,

que séo:

o abaixa-se gradualmente a pressdo na secao de trabalho, com o
auxilio de uma bomba de vacuo, mantendo o escoamento com uma
velocidade constante, até que a cavitacao seja detectada por técnicas de
visualizacao ou por sensores;

o aumenta-se a pressao dindmica do escoamento, ou seja, a
velocidade do fluxo, até que a cavitacdo seja identificada pela primeira vez

de forma similar a descrita anteriormente.

Uma vez que a cavitagdo foi iniciada, alterando-se as condigoes
ambientais sob as quais as bolhas estdo submetidas, de forma a favorecer o

acréscimo da taxa de vaporizacao do liquido, as bolhas atingirdo dimensdes maiores
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e a regido do ciclo da bolha ira aumentar, tornando todo o processo totalmente
visivel.

A esta condicdo de cavitacdo, nitidamente visivel, denomina-se estagio de
cavitacdo desenvolvida e o coeficiente de cavitagdo correspondente a este estagio é
bem inferior ao coeficiente de cavitagdo incipiente, ou seja, o{{o,.

O processo inverso também pode ser observado. Se a partir da condi¢éo
de cavitacdo, for provocado um aumento gradual da pressdo, a cavitacdo sera
extinta.

Este fendmeno de extincdo da cavitacdo, € denominado de desinéncia, ou
de cavitagdo desinente e, para este caso o coeficiente de cavitagdo correspondente
sera superior ao coeficiente de cavitagéo incipiente, ou seja, o).

Merece ser destacado o caso de turbinas hidraulicas, cujos limites
operacionais sdo determinados em laboratério em fungdo do sigma critico da
maquina e, posteriormente comparado com o sigma de instalagao.

Essa fronteira cavitante operacional é uma fronteira teérica determinada
experimentalmente, e ndo corresponde aos limites reais do protétipo instalado.

A determinacao dos limites em tempo real, seja no protétipo, no campo ou
uma transposicdo do modelo para o prototipo, levando-se em consideracdo 0s
efeitos de escala, € um assunto bastante importante e de grande interesse tanto de
fabricantes quanto das concessionarias geradoras de energia elétrica, e podem ser
objetos de prosseguimento de trabalhos de pesquisas futuras.

Para os estudiosos de turbinas hidraulicas, o coeficiente de cavitacdo de
grande interesse € o incipiente, que € normalmente denominado de coeficiente de
cavitacao critico, e € designado por o, e define as condigbes de fronteira tedrica da
ocorréncia da cavitagao.

O coeficiente de cavitagdo da instala¢éo, € designado por o, e define a
disponibilidade que o sistema dispde para se opor a ocorréncia da cavitagao.

Este coeficiente de cavitacdo critico sé pode ser determinado com boa
precisdo nos ensaios em modelos reduzidos, pois 0 mesmo é fungéo principalmente
da velocidade de saida da agua do rotor, das perdas do tubo de succdo, da
qualidade da 4gua e da distribuicdo de pressdo ao longo dos contornos das pas do

rotor, portanto, ndo é possivel ser calculado teoricamente com precisao.
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Mesmo quando determinado experimentalmente, sobre a condicdo de
sigma critico ainda é considerado um fator de seguranca da ordem de 20%, quando
se trabalha na instalacdo do protétipo, isto para se levar em conta os efeitos de
escala na transposicéo de valores.

A medida que as pesquisas cientificas aplicadas vém avancando, este
fator de seguranca vem diminuindo. Por volta de 1960 este fator de seguranca era
da ordem de 50%. Espera-se que este fator de seguranga chegue a menos de 5%,
quando se obtiver um perfeito diagndstico do fendmeno de cavitacdo, bem como um

controle quase total do mesmo.

2.5.4. Problemas gerados pela cavitacao

Conforme Gongalves (1997), a cavitagdo quando ocorre em turbinas
hidraulicas é responsavel por paradas nao programadas de unidades geradoras, ou
extensdo de paradas programadas, redundando em perda de geracdo de energia e
de flexibilidade operacional do sistema, elevando os custos de manutencao.

O comprometimento da vida util dos equipamentos hidraulicos é também
uma das conseqiéncias da cavitacdo excessiva.

De acordo com Rachid (2003), existem inUmeros problemas praticos na
engenharia em que a “cavitacdo” tem um importante papel que deve ser visto com
devido respeito. A cavitacdo pode afetar o desempenho das turbo maquinas através
da reducdo de sua eficiéncia e no rendimento da poténcia em turbinas. Podendo
também alterar dramaticamente as condi¢des de resfriamento em reatores nucleares
de alta velocidade. Sendo um aspecto relevante no prognéstico da faléncia estrutural
de oleodutos no transporte de liquido e na analise da réplica de estruturas
submersas agitadas pelas ondas acusticas transitorias. Devido a sua importancia, a
cavitacdo tem sido objeto de extensivas pesquisas nos ultimos anos.

Segundo Gongalves (1997), no Brasil, praticamente todas as empresas
geradoras de energia elétrica, com usinas hidrelétricas, enfrentam problemas de
cavitacdo em seus equipamentos. Problemas estes que poderdo ser minimizados,
ou melhor controlados, através de trabalhos de pesquisas, estudos tedricos,
numéricos e experimentais do fenbmeno da cavitacao, e também testes de campo,

no protoétipo, por monitoramento de parametros relacionados ao fenémeno.
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Em bombas hidraulicas a cavitacdo também pode se fazer presente,
podendo ocorrer na agua durante um processo de bombeamento, provocando
estragos, principalmente no rotor e palhetas e é identificado por ruidos e vibragdes.
Para evitar tal fenbmeno, devem-se calcular o NPSHrequerido € 0 NPSHdisponivel.

O NPSH (Net Positive Succion Head) disponivel refere-se a "carga
energética liquida e disponivel na instalacdo" para permitir a succédo do fluido, ou
seja, diz respeito as grandezas fisicas associadas a instalacdo e ao fluido. Esse

NPSH deve ser estudado pelo projetista da instalacdo, através da expressao (15).

NPSHudisponivel = Hatm — ( +- Hs — Hv + Hs) (15)

Sendo: NPSHdisponivel = energia disponivel na instalacdo para suc¢ao, em m;

Hatm = pressédo atmosférica local,

Hs = altura de succéo; é negativa quando a bomba esta afogada, e positiva quando
estiver acima do nivel d'agua (m);

Hv = presséo de vapor do fluido em funcéo da sua temperatura;

DHs = perda de carga total na linha de sucgdo (m).

O NPSHrequerido € a "carga energética liquida requerida pela bomba" para
promover a succdo. Esse NPSH é objeto de estudo do fabricante, sendo fornecido
graficamente através de catalogos.

Observa-se, portanto, que a energia disponivel na instalacdo para succ¢ao
deve ser maior que a energia requerida pela bomba, logo NPSHodisponivel deve ser
sempre maior ou igual ao NPSHrequerido. Caso contrario, haverd cavitagdo em

decorréncia de uma succ¢ao deficiente.

2.5.5. Aplicacéo da cavitacéo

Além dos principais efeitos indesejaveis citados, existem também alguns
casos onde os efeitos oriundos do fenémeno de cavitagdo sdo desejaveis e resultam

em beneficios @ humanidade. Atualmente merecem destaques o0s seguintes efeitos:

o limpeza de superficies por jatos cavitantes;

o homogeneizacéo do leite (disperséao de particulas);
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o massagens terapéuticas;

o producao de emulsoes;

o destruicdo de bactérias;

o acelerar o processo de retirada de gas dissolvido nos liquidos.

Considerando o exposto, pode-se concluir que o fendbmeno de cavitacdo
assume grande importancia sob o ponto de vista cientifico aplicado e tedrico. Por
isso exige que seja melhor conhecido, tanto para reduzir os danos como para

aproveitar seus beneficios.

2.5.6. Relatos de experimentos com cavitagao hidrodinamica

¢ Na india

A cavitacdo hidrodindmica é usada para uma variedade de aplicacdes, que
variam desde as aplicacbes bioldgicas, tais como, o rompimento de células, até as
reacfes quimicas como a oxidacao de poluentes organicos em efluentes, incluindo
produtos quimicos toxicos, (GOGATE, 2001).

De acordo com Jyoti; Pandit (2001), estudos prévios tém indicado que
essas técnicas podem inativar uma vasta extensdo de microorganismos e a
ultrasonizacao e a cavitacdo hidrodindmica (HC) tém sido particularmente Uteis para
a destruicao celular. No estudo destes autores foram investigadas a viabilizacdo da
desinfeccao através do uso da cavitacao ultrasénica, cavitagdo hidrodinamica (HC) e
a cavitacdo hibrida envolvendo o uso de quimicos como o peréxido de hidrogénio
conjuntamente com a cavitagdo. E mostrado uma comparacdo entre a eficacia da
desinfeccao ultrasdnica, HC, peréxido de hidrogénio e suas combinacdes. Como um
trabalho exploratorio. Inicialmente os estudos de desinfeccdo foram avaliados pelo
método da contagem de placa heterotrofica (HPC). Microorganismos especificos
foram estudados por serem considerados como indicadores de poluicdo na agua
potavel, coliformes totais, coliformes fecais e estreptococos fecais.

A aplicacao de ultrasom para tratamento de agua residuaria ndo € algo de

novo para os pesquisadores. Conforme comenta Sivakumar; Pandit (2001), o
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violento colapso de cavidades em sistemas de cavitacdo hidrodinamica resultam na
formacdo de atomos de hidrogénio reativos e radicais hidroxilas que combinados
formam peroxido de hidrogénio, similar ao que ocorre com o0 uso da cavitacdo
acustica.

Muitos artigos relatam o uso combinado da cavitacdo com outras técnicas.
Sdo aplicacbes que recebem a denominacdo de cavitacdo hibrida, conforme é
relatado por Jyoti; Pandit (2004), mostrando que o ozénio € um poderoso oxidante,
quando usado extensivamente para a desinfeccdo de agua. Embora, ocorre a
formacao de subprodutos menos téxicos do que o cloro, neste caso é citada a
mutagenicidade dos aldeidos e de outros compostos produzindo subprodutos
durante a ozoniza¢do. Contudo, ndo se pode deixar de fora essa técnica de
desinfeccdo. Devido a isto, ha uma necessidade de se encontrar processos
adicionais de desinfeccdo, que possam reduzir ou eliminam estes subprodutos
toxicos reduzindo o uso do ozobnio. Além disso, o alto custo destes biocidas
necessitam que sejam melhor utilizados. Os processos sinergéticos reduzem a
metade ou a um terco da concentracdo requerida do ozonio para a desinfecgcéo
como é relatado neste estudo. Devido a estes fatores, 0s processos sinergéticos
parecem ser promissores para a desinfeccao da agua. Nesse estudo, é investigado
a viabilidade da ozonizacao e da cavitacdo para a desinfeccéao.

Em outro estudo realizado por Jyoti; Pandit (2003), traz a tona o potencial
de técnicas hibridas para a desinfec¢do de dguas. As técnicas estudadas incluem a
cavitacdo hidrodinamica, a cavitacdo acustica e o tratamento com produtos quimicos
como o peroxido de hidrogénio e o ozbnio. As técnicas hibridas que combinam a
cavitacdo hidrodinamica, a cavitacdo acuUstica e o0 peroxido de hidrogénio
demonstram ser uma atrativa alternativa a algumas técnicas para a redugdo dos
niveis de bactérias do grupo coliformes.

Neste estudo os resultados sdo animadores. Conforme mostrado na
figura 7, € possivel se ter uma idéia do potencial da associacéo de varias técnicas. O
percentual de microrganismos inativados (coliformes totais) ao final de 15 minutos do
periodo do tratamento, estdo representados no eixo y, enquanto nas abscissas X, as
barras que indicam a variacdo de inativacdo nas experiéncias individuais e
combinadas. Conforme relata Jyoti; Pandit (2004), esses resultados representam a

média de trés experimentos.
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E importante destacar o potencial de inativacdo do uso individual da
cavitacdo HidrodinAmica neste trabalho, onde pode-se ver uma inativacao proximo
dos 100%.
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Fonte: Jyoti; Pandit (2004).
Nomeclaturas

HC — Cavitagao Hidrodindmica;

US — Ultrasom;

H202 — Perodxido de Hidrogénio;

US Horn — Ultrasom aplicado e a cavitacdo gerada somente em area restrita;

US Bath — Ultrasom aplicado e a cavitacdo distribuida uniformemente na amostra;

FIGURA 7 - Percentual de coliformes totais inativados por varias técnicas.

Na maioria dos artigos que empregam a geracdo de ondas cavitantes
aplicam este modelo de sistema relatado por Jyoti; Pandit (2001). O sistema usa um
indutor de cavitagdo hidrodinamico, conforme mostra a figura 8. E essencialmente
um sistema fechado do tipo circuito incluindo um tanque principal, uma bomba
centrifuga e valvulas. O tanque principal tem uma capacidade de 10L, diametro de
420 mm e altura de 700 mm. A bomba centrifuga de multiplos estagios tem poténcia
1,5 Kw e tem uma velocidade de 2800 rpm. A valvula de cavitacdo € do tipo esfera.
O meio de se gerar cavitacdo, abordado neste experimento, difere do idealizado
nesta pesquisa por ser do tipo valvula. Ha um fluxo que é injetado sob pressédo no
interior da vélvula, de acordo com sua geometria o liquido € forcado a passar por
galerias, no interior da valvula, que induzem a formacéo, crescimento e implosao de
microborbulhas na agua.
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Fonte: Jyoti; Pandit (2004).
Onde: V1 a V8 — Valvulas de controle e pl e p2 - Medidores de pressao

FIGURA 8 — Esboco do sistema completo utilizado nos trabalhos de Jyoti; Pandit
(2004).

Alguns trabalhos ja mostram estudos sobre a possibilidade de se
aumentar a dinamica na formacdo das bolhas originadas na cavitacdo
hidrodindmicas. Conforme relata Gogate; Pandit (2004), onde o status atual dos
reatores hidrodindmicos de cavitacdo foi revisto e discutido sob a andlise da
dindmica da bolha, consideracdes as melhorias do projeto, projeto para correlagées
da intensidade cavitacional (nos termos da pressdo de colapso)/rendimento
cavitacional e aplicacbes quimicas bem sucedidas em sinteses de diferentes
aplicacoes, ilustram claramente a utilidade destes tipos de reatores. A discussao
tedrica se baseia em modelar as equacdes da dindmica da bolha visando
compreender a informacdo do projeto relacionada a dependéncia da intensidade
cavitacional nas operacfes dos parametros e recomendac0Oes feitas para a escolha
das condicbes Gtimas de parametros operacionais. A informacao do projeto baseado
na andlise tedrica foi aliado também com algumas ilustracBes experimentais que
concentram-se na aplicacdo de sinteses quimicas. Avaliacdo dos reatores e da
comparacdo da cavitacdo hidrodindmica com os reatores ultrasbnicos foi feito
citando as diferentes reacdes quimicas importantes. Algumas recomendacdes foram

feitas também para o trabalho futuro a ser realizado como opc¢do de escolha das
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condicBes operacionais para realizar o sonho de aplicacbes em escala industrial dos

reatores de cavitacao.
e Na China

E fato também a eficacia da cavitacdo hidrodindAmica e ultrasénica na
inibicdo do crescimento dos niveis de algas em aguas de abastecimento. Conforme
mostrado em estudo realizado por Hao et. al., (2004), o impedimento da floracdo de
células de cianobactérias em agua eutrofizada, realizado pelo método ultrasénico e
irradiac@es ultrasénicas, com o uso de diferentes parametros, foi testado para inibir o
crescimento da Platensis de Spirulina. O mecanismo de inibicdo pode principalmente
ser atribuido aos danos mecéanicos as estruturas das células causadas pela
cavitacao, que foram confirmados pela visualizagdo em microscopio. Na figura 9 se
tem uma visdo do formato da Platensis de Spirulina como organismo de controle,
sob luz microscopia (400x). Quando comparada a figura 9a, que tem um grupo do
mesmo organismo também sob luz microscopia (400x), ap6s 5min sob irradiacéo
ultrasdnica, é possivel visualizar os danos mecanicos as estruturas celulares. Na
figura 10A se tem o diferencial entre células irradiada e de controle, figura 10, com
detalhes dos danos causados na superficie destas células, apds 5 minutos sob acao

de irradiacao ultrasonica.
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Fonte: Hao et. al., (2004).
FIGURA 9 - Organismo de controle FIGURA 9A - Apés 5min sob irradiacéo
ultrasénica
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FIGURA 10 - Organismo de controle FIGURA 10A - Apés 5min sob irradiacéo
ultrasdnica

De acordo com Hao et. al., (2004) para que seja utilizado é necessario
que se considere a quantidade de energia elétrica requerida para o funcionamento
do sistema. Consequientemente, o poder e a frequéncia do ultrasom sdo parametros
importantes dentro do estudo da inibicdo do crescimento de cianobactérias. Os
resultados deste estudo sugerem trés faixas de aplicacdo da frequéncia 200 e 20
quilohertz e 1.7MHz.

e NosE.UA

Ha referéncias a tratamentos de biosélidos com o uso da cavitacédo
hidrodinamica. Conforme relatado no documento de patente US 2002158010, onde
pode-se ver a aplicacdo de um método de inativagdo de patdogenos em biosélidos
com o0 uso da cavitagdo. O processo € dividido em varias etapas, onde o reator de
cavitacao utilizado em duas fases do processo. A figura 11 mostra o esbogco do
sistema como um todo. Onde os numeros 13 e 16 representam os reatores de

cavitagdo utilizados.
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Fonte:Documento de patente No. US 2002158010.

FIGURA 11 — Esbocgo do sistema de inibicdo de patdgenos em biosdlidos, apresentado na
patente de No.US 2002158010.

Como resultados o inventor apresenta na figura 8, o potencial de inativacédo

de oocistos de cryptosporidium por minutos de utilizacao do sistema da figura 7.
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Fonte: Documento de patente US 2002158010.

FIGURA 12 — Grafico da reducao dos oocisto de cryptosporidium através do uso
do sistema da patente No. US 2002158010.
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3. METODOLOGIA, INSTALACOES E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste estudo procurou-se formatar um reator onde as consequéncias da
cavitacdo gerada pudessem ser, principalmente, responsaveis pela elevacao
abrupta da temperatura do fluido, chegando a sua ebulicdo. As investigacGes
prosseguiram no intuito de encontrar a dependéncia da elevagédo da temperatura da
dgua, com relacdo as caracteristicas geométricas do rotor e a formacdo da
cavitacao.

Para dimensionar e construir este reator foram utilizadas como fonte de
informacdes,além de artigos ja abordados anteriormente, documentos de patentes.
Também ressalta-se que a utilizagdo de reatores para provocar a cavitacao intensa
envolveria a formatacdo de rotores, de diferentes geometrias e diametros,
necessitando de um estudo minucioso, para indicar aqueles que melhor se

adequariam ao objetivo desta pesquisa.

3.1. Localizacdo do experimento

O experimento deste trabalho foi montado e instalado no Campus do Pici
em area anexa a Fundacédo Nucleo de Tecnologia - NUTEC, destinada ao Parque
Tecnologico PAR-TEC, na Universidade Federal do Ceara. A area escolhida
justifica-se pela proximidade a setores de apoio do proprio NUTEC e o ambiente de
incubadora de empresas de base tecnoldgica do PAR-TEC.

Como o objetivo principal desta pesquisa era de estudar o uso da
cavitacdo hidrodinAmica como alternativa para a desinfeccdo de &aguas para
abastecimento, para tanto foi necessario a construgdo de um equipamento,
denominado de reator, que provocasse a cavitagdo hidrodindmica até o ponto de

ebulicdo da 4gua de alimentacéo.

3.2. Levantamento bibliografico para o projeto do equipamento de cavitacéo
hidrodinamica

A tecnologia de ondas cavitantes se traduz em uma forma de geragéo de



-67-

calor que detém uma particularidade de suma importancia, o calor gerado ocorre no
interior do proéprio fluido que se encontra no ambiente interno do reator, de maneira
uniforme, ndo aquecendo, instantaneamente, partes que ndo seja o préprio fluido,
redundando assim em uma elevada eficiéncia térmica durante o uso, se comparado
com outras formas de aquecimento que se utilizam de resisténcias elétricas ou do
fogo, para aquecimento de um liquido.

Para a concepcgao deste sistema proposto, foram realizadas diversas
atividades experimentais por um periodo de 14 meses. Por meio de ensaios com
diferentes parametros construtivos foi possivel se chegar a um modelo otimizado.
Foram pesquisados, além de artigos anteriormente mencionados, diversos
documentos de patentes que tratavam de aparatos tecnolégicos com o objetivo de
gerar calor na agua, com o0 uso da cavitacdo hidrodindmica. Muitas dessas
observacbes balizaram todo o projeto conceptivo dos protétipos construidos
experimentalmente neste estudo. Os documentos de patente selecionados
mostravam peculiaridades construtivas no que diz respeito a: componentes
mecanicos empregados, sua geometria e tipos de materiais envolvidos. Ha de se
relatar que, tais informacdes ndo estavam munidas de detalhes. Foi preciso se
utilizar da percepcdo e criatividade para definir parametros dimensionais e
operacionais dos componentes envolvidos.

O quadro 3 apresenta um breve resumo dos documentos de patentes

consultados ao longo do estudo.

QUADRO 3 — Breve relato da literatura consultada a respeito de modelos de reatores de cavitacéo.

Identificacdo do documento Esboco do modelo Breve descricdo
consultado do modelo
Dispositivo denominado

martelo d'agua que causa
liberac&o de forcas alternadas.
Primeiramente uma acao
centrifuga e depois uma acao
do vacuo, causando no corpo
de agua a ser puxado, um
movimento de dentro para fora
num sentido e com a pressao,
um sentido oposto. Esta peca
tem a idéia de se criar
passagens equidistantes no
rotor com comunicacdo entre
os invélucros.

Patente US3791349
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QUADRO 6 — Breve relato da literatura consultada a respeito de modelos de reatores de cavitacéo

(cont.).

Identificacdo do documento

Esboco do modelo
consultado

Breve descricdo
do modelo

Patente US4480592

Concepcao construtiva que
redundam em geracdo de
cavitacdo, partindo-se de uma

agua em temperatura
ambiente, ou proveniente de
uma caldeira. Ressaltasse

também a espessura do rotor
deste modelo de peca e sua
fixacdo, por meio apenas de
uma caixa de selagem e
rolamento.

Patente US 4779575

(AL

=

Neste trabalho, é apresentado
um instrumento de
aquecimento de liquido por
friccdo, que inclui, um rotor da
bomba e um rotor do impulsor
em um reservatorio liquido.
Enquanto a bomba e o
impulsor sdo girados gerando
a friccdo, aquece-se o liquido.
Conforme o rotor gira, €
bombeado o liquido a entrada
do impulsor que impele o
liquido através dos restritos
orificios.

Patente US 3242908

Este invento relata um
vaporizador que se utiliza de
uma construcdo de rotor que
permite o descarregamento,
sob uma elevada presséao,
através de um orificio restrito,
contido em uma camara de
Vacuo.

Patente US 3933007 e
Patente US 3937034

Este aparato apresenta um
método e um instrumento para
comprimir o liquido passando-
0 através de um centrifugador
continuo. Com o giro do rotor,
o liquido sofre acdo da forca
centrifuga que ¢é entdo
pressurizado.
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QUADRO 6 — Breve relato da literatura consultada a respeito de modelos de reatores de cavitacéo

(cont.).

Identificacdo do documento

Esboco do modelo
consultado

Breve descricéo
do modelo

Patente US 4277020

Neste conjunto é apresentado
um aparato para friccionar
fluidos. Destaca-se a carcaca
qgue tem forma cilindrica. Os
sulcos no rotor sdo quase
circunferénciais. Um cilindro é
montado dentro da carcacga e
tem uma superficie exterior
cilindrica na proximidade a
superficie carcaca.

Patente US 4325354

Equipamento  destinado a
manter a velocidade de
rotacéo de um rotor,
utilizando-se um moinho de
vento, em uma relagéo fixa a
velocidade livre do fluxo
dirigido pelo vento. Este
arranjo permite que o rotor do
moinho de vento gire numa
velocidade  em que é
maximizado o seu poder de
giro. O instrumento inclui uma
quantidade de movimentos
intercalados de discos
estacionarios de friccdo que
convertem a energia cinética,
rotatoria do eixo de rotor do
moinho de vento, em energia
térmica.

Patente US 4381762 e
Patente US 4381762

Neste trabalho €
apresentada uma fornalha de
friccdo, destacando-se o uso
de uma carcaga contendo um
rotor com uma quantidade de
orificios dispostos. Os dois
rotores séo de tipos
arranjados na ordem alternada
em toda a carcaca; cada tipo
de rotor, entretanto, contém
um anel anular disposto
radialmente para dentro de
sua periferia que contem um
multiplicidade de passagens
radialmente dispostas.
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QUADRO 6 — Breve relato da literatura consultada a respeito de modelos de reatores de cavitacéo
(cont.).

Breve descricéo

Identificacdo do documento Esboco do modelo do modelo

consultado

Neste modelo é mostrada uma
idéia de um gerador de calor
aplicado em liquido por
friccdo, usado em um sistema
de aquecimento. Destaca-se
neste modelo o uso de uma
carcaca fechada e um eixo
0co que é usado para girar 0s
discos do rotor.

Patente US4388915

Esta invencdo divulga um
método e um instrumento para
a formacgédo dirigida de um
micro-jato, formado  pelo
colapso de bolha originado
pela cavitagdo a uma
superficie de trabalho
colocada em um liquido. Uma
passagem que contem um
orificio, colocado entre a
superficie de trabalho e a
bolha da cavitacao, € utilizada
para dirigir o0 micro-jato.

Patente US2003139041

Neste trabalho é
apresentado um processo de
) zu} atomizacdo realgado  por

i

14 18 22 . ~ .
‘ o ) cavitagdo, compreendido por
Patente US200310225 — g N/ _:b{‘” 77 | uma solugao fluindo do liquido
I :~ r, +~ | @ sSer atomizado e de um

— \ 3~ | liquido cavitando.

Fonte: Adaptado dos documentos de patente ndmeros: US3791349, US4480592, US
4779575, US 3242908, US 3933007, US 3937034, US 4277020, US 4325354, US
4381762, US 4381762, US4388915, US2003139041 e US200310225.

Apos estas investigacdes ficou estabelecido que a construcdo do reator de

cavitacdo hidrodindmica, a ser aplicada nesta pesquisa, deveria conter os seguintes

componentes:
e Rotor;
e Eixo;

e Mancais laterais;
e Tampas laterais; e

e Camara.
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A serem montados conforme a figura 13, que mostra também os pontos de

entrada e saida da agua.

>Camara

A [ O """ 1 4 |"Ponto de saida (4gua processada)
*Rotor

_________ ... O L[ Eixo

"""""""""""""""" y2Mancal Lateral

O

»Tampa lateral

> Q ‘ »Ponto de entrada (agua de alimentacao)
»Orificios usinados na face do rotor

FIGURA 13 — Desenho esquemaético do reator de cavitagao hidrodinamico.

3.2.1. Ocorréncia de cavitagcdo no ambiente interno do reator utilizado na pesquisa

O rotor do reator foi construido com orificios de passagem que obrigam o
fluido a percorrer e sair, repetidamente, do seu comprimento. Este movimento
aplicado a parcela de agua de alimentacdo que é injetada no reator, origina, neste
meio de propagacdo, ondas vibratorias que sao transmitidas, inicialmente, as
moléculas de &gua que encontram-se adjacentes a face do rotor onde foram
usinados os orificios do rotor. A transmissdo desta energia vibratoria continua para
as outras moléculas que estdo ao redor das moléculas adjacentes. As moléculas
adjacentes apoés repassarem a vibracao, tendem a retornar ao estado de equilibrio,
criando, entdo, uma cavidade entre estas e as moléculas ao redor. Estas cavidades
crescem entram em colapsos e implodem, liberando grande quantidade de energia
térmica na agua.

A figura 14 mostra o inicio da sequéncia vibratéria sofrida pelo meio de

propagacao, e 0 momento inicial de choque entre suas moléculas.
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Orificios do rotor

‘

4 4 ) A A
Rotor Meio de Vibragdes Moléculas Moléculas
propagacéo adjacentes ao redor
(agua de alimentacgéo) ao rotor das adjacentes

FIGURA 14 — Representacéo do inicio da sequéncia vibratdria sofrida com
a rotacao do rotor pelas moléculas do meio de propagacéo.

Durante o processo de formacdo das cavidades, existe a etapa de
compressdo, quando a pressao € positiva e a etapa de expansado, quando se tem

uma pressao negativa. Conforme mostrado na figura 15.

Moléculas adjacentes a face do rotor Cavidade formada
1_Moléculas ao redor

0 M

Equilibrio Compressao Expansao

FIGURA 15 — Representacdo do comportamento das moléculas do meio de propagacao, sob acéo
das ondas vibratorias, criando etapas de pressdo positiva e negativa, até originar a
cavidade.

Na prototipagem foram envolvidos apenas o rotor do reator de cavitacao.
Mudangas na sua geometria englobando: diametro e numero de passagens
usinados na face do rotor. A partir dos resultados obtidos eram propostos novas
alteracoes.
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3.2.2 Desenho esquematico do sistema completo utilizado na pesquisa

Para atingir os objetivos, o sistema foi concebido de acordo como esta
mostrado na figura 16. Vale ressaltar que, como nao havia similares deste sistema,
foi dada uma concepcao original, tanto para o reator de cavitagdo como para 0S
aparatos periféricos que completam o sistema.

e

LEGENDA

A — Ponto de entrada de 4gua de alimentagéo;
B — Tanque de agua de alimentacéo e
condensacao;

C — Bomba Hidréaulica;

D — Ponto de entrada de 4gua no reator de
cavitacao;

E — Motor elétrico;

F — Reator de Cavitagdo Hidrodinamico;

G — Ponto de dreno ou limpeza do reator;

H — Ponto de saida de vapor;

| — Serpentina de condensacéo de vapor;

J — Tanque de condensado, agua processada.

FIGURA 16 — Desenho esquematico do sistema completo de desinfec¢éo por cavitacao
hidrodindmica, aplicado na pesquisa.

Neste sistema proposto o fluido a ser tratado faria a seguinte sequéncia: é
colocado pela entrada “A” no tanque de agua de alimentacdo “B”. Por uma bomba
hidraulica “C” esta agua € succionada passando pelos filtros de cartucho e entrando
pelo ponto “D”, porto de entrada do reator de cavitacdo “F”. O motor elétrico “E”
desenvolve um movimento de 3520 rpm no reator de cavitacdo “F” provocando a
criagdo de ondas cavitantes na parcela de dgua que entrou. Esta parcela de agua,
apos sofrer o aquecimento, € levada a porta de saida “H” (como vapor ou agua
quente) e segue pela serpentina “I” que esta mergulhada na agua de alimentacao
contida no tanque B. Esta condicdo faz com que a agua de alimentacéo ja entre no
reator com a temperatura alterada, pois absorve calor da parcela de agua que foi
processada. A agua processada e ja resfriada segue para o tanque “J”. O ponto “G”,

€ um dreno para se realizar a limpeza interna do reator.
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3.3. Métodos analiticos e analises

Para a otimizacdo dos modelos construidos o0 equipamento foi

exaustivamente analisado segundo:

e 0 tempo de retencéo conferido a agua em processamento no interior do
reator, através do monitoramento de diversos valores de vazdo da

adgua de alimentacéo;

e 0 monitoramento da temperatura na camara do reator, 0
monitoramento da temperatura da &gua de alimentacdo e o

monitoramento da temperatura da 4gua processada; e

e andlise fisico-quimica e biologica da agua de alimentacdo e agua
processada.

3.3.1. Afericdo do desempenho a diferentes vazdes

Para realizar este experimento foram construidos trés protétipos do reator,
A alteragcdo fundamental se deu exatamente na geometria do rotor. Para cada
prototipo do reator foi realizado uma série de testes envolvendo valores de vazdes
diferentes que possibilitou a identificacdo de um valor que demonstrasse a

otimizacao dos resultados de eficiéncia térmica.

A vazéo foi avaliada pela verificacdo da quantidade de agua extraida do
reator durante um minuto. Utilizando-se um recipiente de vidro com graduacéo para
1000ml. Este procedimento foi repetido por 3 vezes e observado a média de

ocorréncia de volume extraido de agua processada.

3.3.2. Afericdo do comportamento da temperatura

Cada protétipo do reator foi avaliado quanto a sua eficiéncia térmica
através de medicOes de bateladas de tomadas de temperatura. Esta afericdo térmica
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consistia em avaliar o potencial de geracao de cavitacdo conseguido no protétipo em

teste, em funcao do tempo.

Para aferir a temperatura foram usados dois termémetros digitais, marca
MINIPA. Seus termopares, do tipo K, foram posicionados da seguinte forma: um na
camara pelo lado externo do reator, um no tanque de agua de alimentacédo e o

altimo termopar no centro do ponto de saida da agua processada, também no reator.

Para cada alteracdo realizada nos prototipos procedeu-se da seguinte
forma: cada batelada era composta de 10 tomadas de temperatura, cada tomada era
composta de 13 leituras de temperatura, realizadas a cada 3 minutos, com
informacfes coletadas dos trés termopares posicionados. Foram observadas as

temperaturas da agua de alimentacdo, camara externa do reator e agua processada.

Em um dia eram realizadas 3 bateladas com intervalos de tempo, entre
uma e outra, suficiente para que o protétipo retornasse a temperatura ambiente,
evitando o risco de interferéncia na leitura posterior por calor gerado na leitura
anterior. Portanto, ao final de cada avaliagdo de eficiéncia térmica realizado para o
prototipo em teste, eram obtidos 130 leituras de temperaturas. Foram efetuadas 4
bateladas para o protétipo 1, 3 bateladas para o protétipo 2 e 4 bateladas para o
protétipo 3. A tabela 2 apresenta a disposicdo das bateladas realizadas nos

protétipos.

TABELA 2 — Disposic¢ao das bateladas realizadas nos prot6tipos construidos, do reator de cavitagao.

Qtde. tomadas Qtde. de Total de
Protétipo Alteracdes Qtde. de leituras de leituras de
avaliadas bateladas Temperaturas temperatura temperatura
por batelada por tomada para este
protétipo

Ponto de injecéo
1 4 10 13 520
Diferentes vazdes

Geometria do rotor
2 3 10 13 390
Diferentes vazdes

Geometria do rotor
3 4 10 13 520
Diferentes vazdes
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3.3.3. Andlise fisico-quimica e microbiolégica das aguas

Exceto para o protétipo 1, em todos os outros protétipos dos reatores
foram avaliadas a qualidade das &guas estudadas, tanto para as aguas de
alimentacdo, quanto para as aguas processadas pelos protétipos, seguindo o0s
padroes de potabilidade estabelecidos pela Portaria n°®. 518 (BRASIL, 2004) e de
acordo com a metodologia recomendada por Eaton et al (1999), com excecdo das

andlises da matéria organica.

As investigagOes laboratoriais trouxeram subsidios e contribuicbes para
questbes como o comportamento dos microrganismos presentes na agua de
alimentacdo e sua relacdo vital com o processo de cavitacdo experimentados em
cada protétipos. Sendo assim, as analises fisico-quimicas e microbiolégicas foram

distribuidas, conforme a tabela 3.

TABELA 3 — Distribuicdo das analises fisico-quimicas e microbiologicas realizadas
nos protétipos construidos do reator de cavitagdo.

Protétipo Qtde. de andlises Qtde. andlises Agua analisada
Fisico Quimicas Microbioldgicas

Agua de alimentag&o
1 4 0 Agua Processada

Agua de alimentac&o
2 8 6 Agua Processada

Agua de alimentac&o
3 9 48 Agua de inoculada
Agua processada

O quadro 4 apresenta o resumo dos métodos analiticos utilizados nas
analises fisico-quimica e bacteriol6gica. A matéria organica foi determinada segundo
Rodier (1990).
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QUADRO 4 — Métodos analiticos utilizados durante 0s experimentos.
Andlise fisico-quimica

Parédmetros Métodos analiticos Referéncia*
Alcalinidade total (mg CaCOz/L)
Alcalinidade parcial (mg CaCOsl/L)
Bicarbonato (mg HCO3'/L) Titulométrico 2320B
Hidréxido (mg OH/L)
Carbonato (mg/L CO3s?)
Dureza total (mg CaCOa/L)

Célcio (mg Ca?"/L) Titulométrico 2340 C
Magnésio (mg Mg®'/L)
Cloreto (mg CI/L) Titulométrico 4500-CI' B
Sodio (mg Na'/L)
Potassio (mg K'/L) Absor¢do atbmica 3111-B
Manganés (mg Mn®*/L)

2+ Absorcao atdbmica/ 3111-B/
Ferro (mg Fe™'/L) Espectrofotométrico 3500 Fe B
Matéria organica (mg O, cons./L) Perganométrico -
Nitratos (mg N-NO37/L - 4500-NO3 B
Nitritos (EnggN-NOZ'/L)) Espectrofotométrico 4500-NO, B
Ph Eletrométrico 4500-H" B
Solidos totais dissolvidos (mg STD/L S 2540 C
Sélidos totais (Mg STD/L)( ’ : Gravimetrico 2540 B
Sulfato (mg SO4~ /L) Espectrofotométrico 4500- SO4 G
Condutividade elétrica (uS/cm) Eletrométrico 2510 B

Analise bacterioldgica

Parametros Métodos analiticos
Coliformes totais e fecais Fermentac&o dos tubos multiplos -
Bactérias heterotréficas Contagem padrdo em placa -

*Valores de referéncia de Eaton et al (1999).

As amostras destinadas as andlises fisico-quimicas foram coletadas em
frascos de plasticos com capacidade de 1.500 ml, e as amostras para 0s testes
bacteriologicos, em frascos esterilizados com capacidade de 100 ml. ApGs as
coletas, as amostras eram identificadas, refrigeradas em caixa de isopor e
conduzidas para os laboratérios de quimica e microbiologia do Nutec, e também do

Labosan - Laboratério de Saneamento Ambiental da Universidade Federal do Ceara.

3.4. Construcdo dos prototipos

Os prototipo foram construidos tomando como base o principio de
formacao de ondas vibratérias aplicadas no meio de propagacdo que é a agua de

alimentacao, por meio da forma geométrica dada ao rotor do reator.
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3.4.1 Protétipo 1

O primeiro protétipo do reator foi construido tomando como base as

informacdes obtidas nas patentes e artigos pesquisados, considerando-se:

e Conjunto de componentes necessarios a montagem de um reator de
cavitacao;

e Tipos de materiais metalicos e nado metalicos envolvidos na
manufatura;

e Condicdes de usinabilidade destes componentes;

e Facilidade de aquisicdo dos materiais no mercado local;

e Custos de aquisicéo e fabricacao.

A agua de alimentacéo utilizada para este primeiro protétipo foi de um

poco que abastece o NUTEC.

3.4.1.1. Otimizacédo do ponto de injecdo da 4gua de alimentacdo

Foram avaliadas duas alternativas de localizacdo do ponto de injecdo de
agua de alimentacdo no reator. A primeira alternativa foi com a injecao localizados
nas tampas laterais do reator (Ponto de entrada 1), conforme mostrado em detalhe
na figura 17.

A segunda opcéo foi a injecdo por um ponto localizado nos mancais
laterais (ponto de entrada 2). Neste local, a agua de alimentacdo estaria sendo
injetada no centro do equipamento. Verificou-se qual a influéncia na eficiéncia

térmica das duas situacoes.
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Ponto de Saida 1,

Tampa lateral

Ponto de entrada 1
(pelas tampas
laterais)

Ponto de entrada 2
(pelos mancais
laterais)

FIGURA 17 - Protétipo 1, com detalhe das duas possibilidades de injecdo de agua de alimentacéo e
saida da agua processada no reator, instalado no Parque Tecnoldgico do NUTEC,
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza,Ceara 2004.

3.4.1.2. Teste de diferentes vazoes

Para este prot6tipo 1 foram testados trés valores de vazdes: 10 L/h, 15 L/h
e 20 L/h. Possibilitando a escolha de um valor que melhor se adequou a eficiéncia

térmica do prototipo.

3.4.1.3. Analise fisico-quimica e microbiologica das aguas

A qualidade microbiolégica da &agua processada pelo protétipo 1 foi
deixada em segundo plano, visto que, neste primeiro protétipo o foco era apontar
caracteristicas construtivas que nos levasse a um aumento na formacdo de
vibracdes. Neste sentido foram observados apenas os aspectos fisico-quimicos das
aguas de alimentacdo e processada. Para isso, foram realizadas trés coletas em
dias alternados.
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3.4.2. Prot6tipo 2

Através de observacbes no comportamento térmico do prototipo 1 foi
possivel determinar pontos de alteracdes visando uma maior geracdo de ondas
cavitantes. Contudo, vale ressaltar que foram mantidos parametros utilizados no

protétipo 1 que demonstraram bons resultados, tais como:

e O ponto de injecao pelos mancais laterais;

e Vazdo de agua de alimentacgao inicialmente mantida em 15L/h.

3.4.2.1. Selecdo de material para usinagem do prot6tipo 2

Para confeccdo das pecas metdlicas foi utilizado o aco carbono 1020
submetido a um tratamento superficial com cromo. Deixando as pecas usinadas com
aproximadamente 2 mm de camada de cromo na superficie. Dotando as pecas de
uma maior resisténcia a corrosao.

Nas figuras 18 e 19, é mostrado o reator cromado superficialmente, bem

como, os pontos de entrada e saida de agua.

Ponto de saida (dgua
processada)

Ponto de entrada Tampa lateral
(dgua de alimentacéo) (aco 1020 cromado)

FIGURA 18 — Vista da tampa lateral do Prot6tipo 2 cromada,
detalhe para ponto de saida e ponto de entrada de
agua, instalado no Parque Tecnologico do NUTEC,
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, Ceara 2005.
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FIGURA 19 — Motor elétrico montado ao reator de cavitacéo,
Prototipo 2, instalado no Parque Tecnoldgico do
NUTEC, Universidade Federal do Ceard,
Fortaleza, Ceard 2004.

3.4.2.2. AlteracBes na geometria do reator

Foi construido um novo rotor para este protétipo de reator, com a proposta
de elevar a producéo e atividade das ondas cavitantes. Para isso, foi programada a
seguinte sequéncia de mudancas:

e Aumento no namero de orificios do rotor;

e Aumento no didmetro do rotor:

e Aumento das tampas laterais;

e Aumento dos mancais laterais.

3.4.2.3. Teste com diferentes vazdes

Para este novo protétipo do reator foram testados trés valores, 15 L/h, 20
L/h e 25 L/h. Dai foi possivel uma equalizacdo da melhor vazdo em funcdo da

melhor eficiéncia térmica obtida pela cavitacao.
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3.4.2.4. Analise fisico-quimica e microbiolégica das aguas

A agua de alimentacdo e agua processada, utilizada neste protétipo 2,
foram analisadas, efetuando-se duas coletas para andlise microbiolégica e seis

coletas para andlises fisico-quimicas.

3.4.3. Protétipo 3

Apoés a definicdo de pontos fundamentais para a otimizacédo da eficiéncia
térmica, identificados nas prototipagens anteriores, procedeu-se com a construcédo
do prototipo 3. Neste terceiro momento a experiéncia obtida j4 apontava para
algumas variaveis de grande importancia para se obter a ebulicdo da parcela de

égua que adentrasse ao reator para tratamento.

3.4.3.1. Selecdo de material para usinagem do protétipo 3.

As alteracdes se iniciaram pela escolha de uma liga metalica a ser
utilizada para a usinagem das pecas componentes do protétipo 3 do reator. A liga
definida deveria apresentar: resisténcia a corrosao; boa usinabilidade; facilidade de
aquisicdo no mercado local; e baixo custo de aquisi¢ao.

O aluminio foi escolhido por oferecer boa resisténcia a oxidacao, ter uma
menor massa, possuir boa usinabilidade e a condicdo de compra no mercado
nacional. Nas figura 20, 21, 22 e 23 sdo apresentados alguns itens deste reator em

aluminio.
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FIGURA 20 — Tampa lateral em aluminio sextavado, utilizado
no protétipo 3 do reator de cavitacao.

o

FIGURA 21 — Usinagem das tampas sextavada em aluminio,
utilizadas no protétipo 3 do reator de cavitagédo.



FIGURA 22 — Usinagem da camara em aluminio, utilizadas no
prototipo 3 do reator de cavitagéo.

FIGURA 23 - Usinagem do mancal em aluminio, utilizado no
protétipo 3 do reator de cavitagao.
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3.4.3.2. Producao da agua inoculada

A engenharia construtiva dada ao protétipo 3 deveria retratar a evolucéo
atingida na concepcao construtiva, e entdo se caracterizar como o melhor modelo
para se avaliar o desempenho do uso da cavitacdo hidrodindmica na inativacéo de
patdgenos, objetivo desta pesquisa. Assim, diferentemente dos outros prototipos
construidos, utilizou-se uma metodologia para produzir 4gua de alimentacdo para o
uso neste terceiro protétipo. A proposta foi de experimentar uma agua de
alimentacdo que apresente elevado indice de contaminacéo microbiologica. Decidiu-
se entdo por fazer uma inoculacdo de esgoto bruto nesta agua de alimentacao.
Calculou-se a quantidade de esgoto bruto necessario para deixar a agua com

contaminac&o de coliformes, fecal e total, com média em torno de 10* NPM/10ml.

e Metodologia

No dia anterior a inoculacdo da agua de alimentacao foram realizadas
coletas de esgoto bruto. Parcelas de 500 ml de esgotos foram coletados respeitando
0s seguintes horéarios: 8h, 11h, 14h e 17h. Com isso se conseguia uma
homogeneizacdo das caracteristicas daquele esgoto.

Estas parcelas de esgoto urbano foram provenientes de um coletor de
700 mm da rede concessionaria local, da Companhia de Agua e Esgoto do Ceara
(CAGECE), que passa nas dependéncias do campus do Pici — UFC. A figuras 24 e
25, mostram o local de coleta do esgoto bruto.



concessionaria local, Companhia de Agua e Esgoto do
Cear4d (CAGECE), que passa nas dependéncias do
campus do Pici — UFC, Fortaleza, Ceara 2006.

FIGURAS 25 — Vista interna do local de coleta de esgoto bruto, rede
concessionaria local, Companhia de Agua e Esgoto do
Ceara (CAGECE), que passa nas dependéncias do campus
do Pici — UFC, Fortaleza, Ceara 2006.
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As quatro coletas intercaladas de esgoto bruto foram misturadas em um
anico recipiente, de modo a unificar as coletas e obter 2000ml de esgoto bruto
daquele dia de coleta. Depois da ultima coleta, as 17h, o recipiente contendo
2000ml de esgoto bruto era acondicionado em ambiente refrigerado, no Laboratorio
de Saneamento Ambiental — LABOSAN, no Departamento de Engenharia Hidraulica
da Universidade Federal do Ceara, para que no outro dia se fizesse a inoculacédo na
agua de alimentacgéo a ser utilizada no prototipo 3.

De acordo com os célculos, foram necesséarios 222 ml, de esgoto bruto
coletados e homogeneizados no dia anterior, para se obter uma &agua de
alimentacdo com média de 10* (NPM/100 ml) de coliformes fecais e 10° (NPM/100
ml) de coliformes totais.

No dia seguinte a coleta de esgoto bruto, era realizada a inoculacdo com a
adicdo do esgoto coletado e unificado, na quantidade ja calculada de 222ml,

inseridos em 60 litros de agua da agua de alimentacéo.

3.4.3.3. Analise fisico-quimica e microbiolégica das aguas

Os ensaios realizados utilizando-se o prot6tipo 3 foram feitos em circuito
fechado. Para cada ciclo de desinfeccdo enchia-se o tanque de 4gua de alimentacéo
com 60 litros de agua inoculada.

A metodologia do ensaio era a seguinte:

e Total de 4gua de alimentacao inoculada com esgoto bruto: 60 Litros;

e 12 Coleta de 4gua processada pelo protétipo 3 foi realizada apds 10
minutos de funcionamento do protoétipo;

e A agua processada pelo prototipo nestes 10 minutos iniciais era
descartada;

e Para a analise microbiologica da dgua de alimentacao, inoculada com
esgoto bruto, foram realizadas duas dilui¢des.

e ApOs os 10 minutos iniciais de funcionamento do sistema, eram
realizadas 08 coletas de dgua processada em intervalos de 10 minutos
cada; sendo assim distribuida: uma amostra da 4gua bruta inoculada
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com uma parcela de esgoto e sete amostras de agua processada pelo

reator.

3.4.3.4. Montagem do experimento para o prototipo 3

Para este prototipo foram inseridos alguns componentes periféricos que

tornaram o sistema diferente dos protétipos anteriores.

A injecdo de &gua de alimentacdo no reator foi feita por uma bomba
centrifuga marca Danfoss, com poténcia de 1/3 CV, 220V. Sua capacidade de vazao
maxima era de 4000 L/h, a selecdo da vazédo era realizada por uma valvula de
esfera. A figura 26 apresenta a bomba hidraulica utilizada no protétipo 3. De acordo
com Pera (1990), sob o ponto de vista termodinamico, o aparelho de alimentacao,
deve realizar um trabalho representado pelo deslocamento de uma massa de agua

associada a uma pressao capaz de vencer as resisténcias oferecidas pelo circuito.

FIGURA 26 - Bomba hidraulica utilizada para injetar agua de
alimentacdo, protétipo 3, instalado no Parque
Tecnolégico do NUTEC, Universidade Federal
do Ceara, Fortaleza,Ceara 2004.
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Antes de chegar ao reator a agua de alimentacdo passava em duas
unidades filtrantes do tipo de cartucho, conforme mostra a figura 27. Um com leito de
celulose e outro com leito misto, de carvéo ativado e celulose. Seu uso é justificado
pela necessidade de se fazer a retencdo de particulas de solidos suspensos,
presentes na agua de alimentacdo que poderiam dificultar o processo de

desinfeccéao.

FIGURA 27 — Unidades de filtros de cartucho utilizados antes
da entrada de 4gua de alimentacéo no reator de
cavitacao, prototipo 3.

Foi usado neste protdtipo um coletor de fluido de saida, conforme
mostrado na figura 28. Nesta peca o0 vapor que era expulso do reator, juntamente
com uma pequena parcela de condensado eram misturados, imediatamente apds a
saida do reator, na tentativa de homogeneizar a temperatura da agua com o vapor.
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FIGURA 28 — Coletor de vapor e/ou agua quente extraidos do
reator de cavitagao hidrodinadmico, prototipo 3.

Foi preciso dotar o sistema de alguns itens usados em caldeiras,
preparando-o para trabalhar com vapor. Para a extragcdo da parcela de fluido do
coletor, composta por agua quente, foi utilizado um purgador de bédia. Esta peca e
essencial na remocgédo do condensado e frequentemente do ar e de outros gases
incondensaveis que possam estar presentes em sistemas de vapor, sem que haja
perdas de vapor vivo. O modelo utilizado foi de fabricacdo da Spirax Sarco,
conforme mostrado na figura 29, equipado com um sistema integral de desaeracéo
standart, e um sistema de protecao contra vapor preso. Com esta peca foi possivel

deixar o vapor livre de condensados.
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FIGURA 29 — Purgador de bdéia Spirax Sarco utilizado no reator
de cavitagdo hidrodindmica, prototipo 3.

Para a extracdo da parcela de fluido processado presente no coletor,
composta por vapor, foi utilizado um separador de umidade Spirax Sarco, conforme
mostrado na figura 30, sua funcdo era drenar goticulas que poderiam vir a ser

arrastadas pelo vapor. Assegurando a obtencdo de um o vapor seco.

FIGURA 30 — Separador de umidade Spirax Sarco utilizado
no reator de cavita¢édo hidrodinamica, protétipo 3.
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Apés a passagem do vapor, pelo separador de umidade, este era
conduzido a uma serpentina de condensagéo que estava abrigada em um tanque de
plastico de capacidade de 20 Litros. Conforme mostrado na figura 31, esta
serpentina estava mergulhada em uma parcela de 4gua de alimentacdo que fazia o
resfriamento do vapor contido na serpentina. Com isso, a parcela de agua de
alimentacao responsavel pelo resfriamento do vapor era pré-aquecida para entrar no
reator de cavitagdo. Na figura 31 também é possivel constatar mais uma unidade
filtrante, desta vez na saida do tanque de agua processada.

FIGURA 31 — Tanque de condensacéo e pré-aquecimento
da agua de alimentacéo utilizados no reator
de cavitacao hidrodindmica, prototipo 3.

O protétipo 3 ficou entdo constituido conforme mostram as figuras 32, 33,
34 e 35. Que dao idéia da sequéncia de montagem do conjunto sobre uma estrutura

suporte.



o 4 . k ':j'.-_-;__-L-.' ; : P o7 o
FIGURA 32 — Montagem do protétipo 3 com seus periféricos apoiados numa
estrutura metdlica, instalado no Parque Tecnolégico do NUTEC,

Universidade Federal do Ceard, Fortaleza,Ceara 2006.

FIGURA 33 — Montagem parcial das mangueiras de passagem de fluido —
protétipo 3, instalado no Parque Tecnoldgico do NUTEC,
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza,Ceara 2006.
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FIGURA 34 — Montagem finalizada do reator sem isolamento e com todos os
periféricos — protétipo 3 , instalado no Parque Tecnolégico do
NUTEC, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza,Ceara 2006.
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FIGURA 35 — Protétipo 3 montado com detalhes para o ponto de entrada,
tubulacao de saida e ponto de coleta da 4gua processada. Instalado
no Parque Tecnoldgico do NUTEC, Universidade Federal do Cear,
Fortaleza,Ceara 2006.
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3.4.3.5. Avaliacéo das alteraces na geometria do reator

Igualmente como realizado no protétipo 2, foi proposta alteracdes na
geometria dos componentes do reator. A diferenca se deu exatamente no nimero de
orificios do rotor e no didmetro do rotor. O objetivo desta alteragé@o era proporcionar
maior geragdo de ondas cavitantes.

3.4.3.6. Teste de diferentes vazoes

Foram testados valores de vazdes de: 40 L/h, 60 L/h, 80 L/h e 100 L/h.

3.5. Analise estatistica dos dados

Foram tratados estatisticamente os dados referentes ao parametro
fisico-quimico nitrato (NOg), verificado nos protétipos 2 e 3. E dados da eficiéncia
térmica obtida em fun¢éo do tempo observado nos prototipos 1, 2 e 3.

O parametro nitrato (NOs3) foi escolhido por retratar presenca de
contaminacdo de origem antropica. Representa uma forma de nitrogénio oxidada,
presente em condicdes anaerdbias e indicador de poluicdo remota por esgotos
domésticos. Este dado foi identificado em todas as amostras de agua de
alimentacdo e agua processada analisadas. A portaria no. 518, de 25 de marco de
2004 do Ministério da Saude, estabelece os limites para o nitrato (10mg/L), para
agua de consumo humano.

O parametro eficiéncia térmica foi escolhido por retratar a performance
atingida com a prototipagem realizada, por meio das alteragcdes propostas de
mudanca de geometria nos reatores de cavitacdo hidrodinamica. E também por que
a eficiéncia térmica esta intimamente relacionada com o objetivo desta pesquisa.

Os dados forma submetidos a analise estatistica, utilizando o programa
computacional Origin 5.0, denominado como para teste de One-Way Anova. Sendo
demonstrados em gréaficos tipo caixa. Esta modalidade grafica foi escolhida por
permitir a interpretacdo dos resultados obtidos de forma rapida e clara.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos durante a construcao e teste dos protétipos tiveram
como objetivo, o uso da cavitacdo hidrodindmica na inativacdo de patdgenos em
aguas destinadas ao abastecimento humano.

A prototipagem envolvendo o rotor do reator consistiu na observacéo,
monitoracao, avaliacao e execucado de alteracdes, onde tais modificacdes levariam a
um altimo modelo, capaz de reunir as melhores condigbes para inativacdo de

patégenos.

4.1. Avaliacdo de desempenho do prototipo 1

O primeiro protétipo de um reator de cavitacdo foi concebido em aco
carbono 1020, objetivando o conhecimento especifico e mais abrangente do que
influi na producgéo e desenvolvimento do fendmeno de criagdo de ondas cavitantes e

nos parametros que tem influéncia direta na sua otimizacéao.

4.1.1. Avaliagdo do melhor ponto de injecao

Apb6s algumas experiéncias preliminares, com o protoétipo 1, foi possivel
apontar alteracdes que poderiam influenciar diretamente na eficiéncia térmica do
prototipo do reator. O ponto de injecdo de agua de alimentacdo foi o primeiro ponto
de influéncia a ser avaliado. Foram realizados testes envolvendo as duas
possibilidades de injecdo: pelas tampas laterais e pelos mancais laterais. O reator
foi entdo submetido a mesma vazao, porém diferindo apenas por conta do ponto em
gue se faria a injecdo da agua de alimentacdo. Apds a coleta de dados relativos a
temperatura, observando os dois pontos de entrada de &gua, verificou-se um
resultado superior na temperatura da agua de alimentacdo quando realizada pelos
mancais laterais. Nas figuras 36 e 37 estdo plotados os valores meédios das
temperaturas verificadas ao longo de 130 tomadas de temperaturas para cada um

das opgoes de injegao.
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Teste de eficiéncia térmica - Protétipo 1
Vazao 10L/h - Injecdo tampas laterais
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FIGURA 36 — Grafico da média de resultados das tomadas de temperatura para o
protétipo 1, com injecdo de agua de alimentacdo realizada pelas tampas
laterais do reator de cavitacdo hidrodindmico.

Teste de eficiéncia térmica - Protoétipo 1
Vazédo 10L/h - Injecdo mancais laterais
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FIGURA 37 — Grafico da média de resultados das tomadas de temperatura para o protétipo
1, com injecdo de agua de alimentacdo realizada pelos mancais laterais do
reator de cavitagao hidrodinamico.

A alimentacado realizada pela parte superior das tampas laterais favorece o
resfriamento rapido da parcela de agua que ja se encontra sob acdo das ondas
cavitantes, ao passo que, a inje¢cao realizada pelos mancais laterais é feita por uma
zona central do reator que ndao apresenta atividade de ondas cavitantes. Desta
forma, ndo ha queda na eficiéncia térmica, desde que seja mantida a mesma vazéao

de alimentacao.
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4.1.2. Avaliagédo da eficiéncia térmica com diferentes vazdes

Foi constatado, ao longo da pesquisa, que a vazao influencia diretamente
o0 tempo em que a parcela de liquido entra no reator, permanecendo sob a acédo das
ondas cavitantes.

Com uma vazéo balanceada € possivel imprimir, a parcela de agua que se
encontra dentro do reator, tempo suficiente para seu aquecimento rapido, de
preferéncia até atingir uma temperatura de ebulicdo, antes de atingir o ponto de
saida do reator.

O protatipo 1 foi testado com valores de vazéo de agua de alimentacao, de
10L/h, 15L/h e 20L/h. Foram realizadas 130 tomadas de temperaturas para cada
uma destes valores de vazao. Os resultados estao apresentados nos figura 38 e 39.

Vale ressaltar que foi mantido, tanto para este protétipo 1 como para 0s
outros, o ponto de injecao de agua de alimentacao pelos mancais laterais, tendo em

vista os melhores resultados apresentados.

Teste de eficiéncia térmica - Protétipo 1
Vazao 15L/h

70
60
50
40
30
20
10

0

Temperatura (0C)

0 10 20 30 40 50
Tempo (min)

FIGURA 38 — Grafico da média de resultados das tomadas de temperatura para o protétipo 1,
com injecao de agua de alimentagdo realizada pelos mancais laterais a uma
vazdo de 15 L/h.
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Teste de eficiéncia térmica - Prototipo 1
Vazao 20L/h
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FIGURA 39 — Gréfico da média de resultados das tomadas de temperatura para o protétipo 1,
com injecao de agua de alimentagdo realizada pelos mancais laterais a uma
vazéo de 20 L/h.

Os resultados mostraram que para o prototipo 1, trabalhando com a vazéo
de 15 L/h, demonstrou ser o mais eficiente do que para os outros valores de vazdes
testados. Associando também a condicao de injecdo de agua de alimentacdo pelos
mancais laterais.

Fazendo um comparativo entre os valores da eficiéncia térmica
alcancados nos diversos parametros de vazfes e ponto de injecdo, € possivel se
constatar que a melhor combinacéao de parametros, objetivando uma maior eficiéncia
térmica, ficou com a vazdo de 15L/h com a injecdo de agua de alimentacéo

realizada pelos mancais laterais. Na figura 40 é apresentado este comparativo.
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Comparativo de eficiéncia térmica
Prototipo 1 - Diferentes vazdes
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FIGURA 40 — Gréfico comparativo dos resultados observados no protétipo 1 para diferentes vazdes e
pontos de injecao.

Outras vazOes foram verificadas, sendo que, para valores menores que
15L/h foi constatada uma situacdo onde o reator ndo tinha uma continuidade na
expulsdo da agua processada. E para valores superiores a 20L/h observou-se um

pequeno acréscimo de temperatura, na média de 44°C para uma vazao de 25L/h.

4.1.3. Avaliacdo da qualidade fisico-quimica da agua de alimentacdo e agua
processada

As analises fisico-quimicas de amostras coletadas da &agua de
alimentacdo e agua processada, foram realizadas com a finalidade de avaliar as
alteracbes provocadas nas caracteristicas da &agua pelo fenbmeno das ondas
cavitantes. Os parametros vazéao e ponto de injecao escolhidos foi o que apresentou
melhores resultados verificados para o protétipo 1. Vazdo de 15L/h com injecéo de
agua de alimentagéo realizada pelos mancais laterais. No quadro 5, estdo dispostos

o resultado desta analise.
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QUADRO 5 — Caracteristicas fisico-quimicas da agua de alimentagdo e processada pelo protétipo 1.

CARACTERISTICAS Agua Bruta Agua Processada Comparativo
pH a 25°C 7,73 7,22 Estavel
Alcalinidade parcial (mgCaCOa/L) N detectado fi detectado
Alcalinidade total (mgCaCOs/L) 55,4 55,4 Estavel
Dureza total (mgCaCOg/L) 60,1 44,3
Nitritos (mgN-NO, /L) N detectado 0,2
Solidos dissolvidos (mg/L) 210,0 230,0 Elevacao
Solidos totais (mg/L) 224,0 290,0 Elevacao
Célcio(mgCa ™/L) 2,4 4,3 Elevacio
Magnésio (mgMg* /L) 15,2 8,1
Sodio (mgNa'/L) 33,9 24,1
Potéassio (mgK'/L) 16,5 35,8 Elevacio
Ferro total (mgFe/L) A detectado 9,4
Cloretos (mgCI/L) 62,5 62,5 Estavel
Carbonatos(mgCQO3; /L) f detectado A detectado
Bicarbonatos(mgHCO3/L) 67,6 67,6 Estavel
Hidroxidos(mgOH'/L) f detectado A detectado
Sulfatos(mgSO,4 /L) 8,8 9,2 Elevacéo
Nitratos(mgN-NOz /L) 2,9 7,9 Elevacao
Maganés (mg/LMn) i detectado f detectado
Cromo (mg/LCr) f detectado 0,05

A partir dos dados expostos, verificou-se que as caracteristicas da agua
no quadro comparativo, marcados em vermelho, sofreram elevacdo nos seus
indices. Isto ap6s passarem pelo prototipo. Diante destes resultados foram
apontadas alteracdes do tipo: material utilizado na usinagem de partes internas do
reator, ja que o material escolhido para a manufatura do rotor, neste prototipo 1, foi o
aco carbono 1020 e este material favoreceu a contaminacdo quimica da agua pela
oxidacdo. Além disso, outro ponto que nos chamou atencao foi a baixa temperatura
atingida nos primeiros minutos de funcionamento. Desta forma, era necesséria a
primeira intervengao na geometria inicial dada ao rotor.

A temperatura verificada na agua processada ndo apresentava condi¢cdes
favoraveis a uma possivel ebulicio da parcela de agua que estava sendo
processada pelo reator. Além dessa baixa performance térmica, a oxidacdo era
muito evidente, a agua processada apresentava acentuada cor escura indicando
situacdo de corrosao interna intensa. Este quadro inviabilizava as investigacdes

guanto a qualidade microbioldgica alcancada para o prototipo 1.
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4.2. Avaliacdo do desempenho do prototipo 2

Com os parametros estudados no protétipo 1, foi possivel delinear
modifica¢des para construcdo do segundo protétipo com atencao especial para uma
nova geometria do rotor, de modo a oferecer maior possibilidades de crescimentos
de ondas cavitantes e selecdo de uma liga metélica para usinagem do: rotor, tampas

laterais, mancais laterais, eixo e camara.

4.2.1. Avaliagdo da mudanca na geometria do reator

Os resultados obtidos com o protétipo 1 mostravam que a concepc¢do do
rotor, até entdo utilizada, promovia alteracdes na temperatura da 4gua a ser tratada.
Embora com elevacdes ainda timidas, para o objetivo deste estudo, mas com um
forte indicio de que este parametro influenciava a producdo dos borbulhos, advindos
da presenca de ondas cavitantes no ambiente interno do reator.

Providenciou-se entdo, o aumento no namero de orificios para o rotor do
protétipo 2 em relacdo ao realizado no protétipo 1, a fim de se obter maior formacgéo
de borbulhos advindos das ondas cavitantes. Com estas alteracbes aplicadas
conseguiu-se alcancar resultados bem superiores aos que foram verificados no
primeiro prot6tipo, no quesito eficiéncia térmica.

E apresentado na figura 41 a obtencdo de uma maior faixa de elevacédo de
temperatura da agua processada. Deixando o protétipo 2 em patamares proxXimos ao
alcance da ebulicdo da agua de alimentacdo. Ja eram possiveis se ver pequenas
rajadas de vapor, embora de maneira intermitente, mas que ja indicava uma

atividade mais concentrada de ondas cavitantes.
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Teste de eficiéncia térmica - Prototipo 2
Vazéo 15L/h

Temperatura (0C)

0 3 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39

Tempo (min)

FIGURA 41 — Grafico da média dos resultados das tomadas de temperatura observados no
prototipo 2, funcionando com vazéo de 15L/h.

Ao serem comparados os resultados de eficiéncia térmica conseguidos
com os melhores parametros observados no protétipo 1 e no protétipo 2, ambos
funcionando com: mesma vazdo (15 L/h) e ponto de inje¢cdo de &agua de
alimentacdo nos mancais laterais, ficou evidente o aumento da eficiéncia térmica
conseguida. Ressaltando que, estes protétipos sé se diferenciavam na geometria
dada ao rotor, provando que a alteracdo no numero dos orificios, usinados no rotor,
estariam influenciando diretamente a formacao de atividade cavitante. Na figura 42

esta apresentado este comparativo das performances térmicas para os protétipos 1
e 2.



-104 -

Teste de eficiéncia térmica
Prototipos 1 e 2

Temperatura (0C)

0 10 20 30 40 50
Tempo (min)

FIGURA 42 - Gréfico comparativo dos resultados observados entre os protétipos 1 e 2,

funcionando com a mesma vazéo de 15L/h e injecéo realizado pelos mancais
laterais.

4.2.3. Avaliagdo da eficiéncia térmica com diferentes vazdes

A alteragdo no numero dos orificios do rotor permitia um aumento de
vazao, visto que, se ampliavam os espacamentos no ambiente interno do reator.
Portanto foi providenciado uma vazéo de 20 L/h e realizada a avaliacdo da eficiéncia
térmica alcancada. Na figura 43 estéo plotados a eficiéncia térmica conseguida com

esta vazdo, em relacdo aos valores alcancados com vazédo de 15L/h, para este
mesmo prototipo 2.
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Teste de eficiéncia térmica - Protétipo 2
Vazao 20L/h
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FIGURA 43 — Grafico da média de resultados das tomadas de temperatura observados no
prototipo 2, funcionando com vazao de 20L/h.

A partir de entdo procedemos com uma nova analise de eficiéncia em
funcdo de um novo aumento de vazdo de &gua de alimentacdo. A figura 44
apresenta este resultado com o protétipo 2 funcionando a uma vazao de 25L/h.

Foi observado uma diminuicdo significativa no rendimento térmico, ou
seja, a vazao de 25L/h estava provocando uma expulsédo, da parcela de agua a ser
tratada, muito rpida. Com isso reduzia o tempo de exposicdo da dgua as ondas
cavitantes, ou seja, a parcela de agua em processo de tratamento, no ambiente
interno do reator, era expulsa rapidamente, ndo dando tempo para a troca de calor

provocada com a implosédo dos borbulhos gerados pela cavitagéo.
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Teste de eficiéncia térmica - Prototipo 2
Vazéo 25L/h

Temperatura (0C)

0 10 20 30 40 50
Tempo (min)
FIGURA 44 - Gréafico da média de resultados das tomadas de temperatura para o

prototipo 2, para uma vazao de 25L/h.

Um comparativo entre os valores de eficiéncia térmica conseguidos com o
protétipos 2, trabalhando com diferentes vazdes, estd apresentado na figura 45.
Nestes resultados pode se ver a influéncia, na eficiéncia térmica, provocada por

valores diferentes de vazfes aplicadas ao mesmo protétipo.

Comparativo de eficiéncia térmica
Prototipo 2 - Diferentes vazdes

Temperatura (0C)

0 10 20 30 40 50

Tempo (min)

FIGURA 45 — Gréfico comparativo dos resultados do protétipo 2, funcionando com
diferentes vazdes de agua de alimentagéo.
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4.2.4. Avaliacdo da qualidade fisico-quimica e microbiolégica da &gua de

alimentacéo e processada

Com os resultados obtidos no protétipo 2 com relagéo a eficiéncia térmica
alcancada demonstrando patamares de temperatura préxima a ebulicdo, estava
evidente que o momento era ideal para se realizar as primeiras analises

bacteriologicas.

As andlises foram realizadas com a utilizagdo do protétipo 2, funcionando
com a melhor vazdo avaliada até entdo, de 20L/h. Os resultados estao

demonstrados nos quadros 6 e 7.

QUADRO 6 - Resultado da 12 analise microbioldgica realizada utilizando-se o prot6tipo 2.

Andlise bacteriol6gica 01
Parametros Agua de Agua Processada
Alimentacéo
Coliformes totais (NPM/100mL) 4 4
Coliformes fecais(NPM/100mL) <3 <3
Bactérias heterotroficas(UFC/100mL) 2x10? 3,6x10

QUADRO 7 - Resultado da 22 andlise microbiologica realizada utilizando-se o protétipo 2.

Andlise bacteriolégica 02
Parametros Agua de Agua Processada
Alimentacéo
Coliformes totais (NPM/100mL) 4 9
Coliformes fecais(NPM/100mL) <3 <3
Bactérias heterotréficas(UFC/100mL) 2,2x10? 9,9x10°

Apesar de atingir uma elevacdo na intensidade de formacdo de ondas
cavitantes para este prototipo 2 em comparagdo com o protétipo 1, constatado no
aumento da temperatura da 4gua processada durante o funcionamento do prot6tipo
2, e também um significativo aumento da vazao de alimentacéo. Os resultados das
analises microbioldgicas ndo foram animadores. Observa-se, através dos quadros 6

e 7, que houve aumento nos niveis de coliformes totais e no nimero de unidades
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formadoras de colbnia, quando se comparam seus valores na agua de alimentacéo

e, apos tratamento, como agua processada.

Procedeu-se entdo com a desmontagem do reator e exame das partes
internas em busca de evidéncias para tal resultado. Verificou-se que, uma boa parte
do cromo que havia sido aplicado nas superficies das pecas internas do reator
estavam se desprendendo e misturando-se a parcela de agua que estava sendo
processada dentro do reator. Tal fato pode ocasionar um depdsito de impurezas e
uma possivel protecdo aos microrganismos presentes na dgua de alimentacao. Este
fato pode ser constatado na figura 46, onde € possivel observar o rotor
completamente descamado do cromo superficial, bem como, a presenca de

depositos de impureza fruto da oxidacao.

FIGURA 46 — Rotor utilizado no protétipo 2, impregnado com oxidag&o e outras impurezas.

Também foram realizados analises fisico-quimicas que podem ser
visualizadas no quadro 8, utilizando-se o protétipo 2, com vazdo de agua de

alimentacéo de 20L/h.
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QUADRO 8 — Caracteristicas fisico-quimicas da dgua de alimentacéo e processada pelo prototipo 2.

CARACTERISTICAS Agua Bruta Agua Processada comportamento
pH a 25°C 7,46 8,03 Elevacéo
Condutividade (micromhos / cm) 242,0 260,0 Elevacéo
Alcalinidade parcial (mgCaCOa/L) f detectado A detectado
Alcalinidade total (mgCaCO4/L) 36,2 43,2 Elevacéo
Dureza total (mgCaCOs/L) 37,0 20,4 Reducéo
Matéria Organica (mgO,cons/L) f detectado A detectado
Nitritos (mgN-NO, /L) fi detectado 0,4
Solidos dissolvidos (mg/L) 180,0 194,0 Elevacao
Solidos totais (mg/L) 210,0 228,0 Elevacao
Célcio(mgCa ""/L) 5,1 6,2 Elevacio
Magnésio (mgMg* /L) 5,9 1,2 Reducéo
Sodio (mgNa'/L) 44 52 Elevacio
Potéassio (mgK'/L) 4 53 Elevacio
Ferro total (mgFe/L) 0,5 0,7 Elevacéo
Cloretos (mgCI/L) 54,6 56 Elevacéo
Carbonatos(mgCQO3; /L) f detectado A detectado
Bicarbonatos(mgHCOg3/L) 441 52,7 Elevacéo
Hidroxidos(mgOH'/L) f detectado A detectado
Sulfatos(mgSO,4 /L) 17,8 18,6 Elevacéo
Nitratos(mgN-NO3 /L) 0,2 f detectado

E incontestavel que os resultados ainda ndo foram satisfatorios, sob o
ponto de vista de reducédo de parametros fisico-quimicos da agua de alimentacao.
Acredita-se que estes resultados também tenha sido agravados pelo
desprendimento da camada de cromo que revestia as partes internas do reator, bem
como, de outros metais que formam a liga metdlica do rotor, langando na agua, a ser

tratada, muitos residuos metalicos.

4.3. Avaliacdo de desempenho do protétipo 3

4.3.1. Avaliagdo da mudanca na geometria do reator

E importante ressaltar que, através dos resultados animadores
identificados no rendimento térmico do protétipo 2, decidiu-se por uma nova
alteracdo no numero dos orificios do rotor, agora para 0 protétipo 3.
Consequentemente ampliando também a faixa de vaz&do de agua de alimentacao.
Esta apresentado na figura 47 o resultado desta alteracdo, verificando-se um

aumento substancial no rendimento térmico do reator, indicando uma elevacédo no
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potencial de geracdo de borbulhos, advindos da atividade cavitante no ambiente

interno do reator.

Teste de eficiéncia térmica - Protétipo 3
Vazao 40L/h
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FIGURA 47 — Grafico da média dos resultados para tomadas de temperatura
observados no protétipo 3.

Com estes resultados ficou evidente a presenca de vapor na saida do
reator. Diferente do resultado obtido nos protoétipos anteriores, quando se verificou

apenas agua aquecida e uma timida presenca de vapor no segundo protétipo.

4.3.2. Avaliacao da eficiéncia térmica com diferentes vazdes

Seguindo a mesma linha de raciocinio dos prototipos anteriores foi
realizado uma série de testes envolvendo diferentes vazdes, visto que, este
parametro tem influéncia direta no tempo de retencdo conferido a parcela de agua
que esta sendo processada. Conforme mostrado na figura 48, constata-se que o
protétipo 3, apresentou melhores resultados térmicos, trabalhando com uma vazao
de 60L/h, se comparado com os resultados da vazdo de 40L/h. Ou seja, ndo houve

gueda nos valores de temperatura obtidos na saida do reator, indicando que esta
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vazao ainda proporcionava uma maior geracao de borbulhos advindos da cavitagédo
gerada no ambiente interno do reator.

Teste de eficiéncia térmica - Protétipo 3
Vazao 60L/h
120
O 100
=)
© 80
>
*@ 60
S 40
5
~ 20
0
0 20 40 60
Tempo (min)
FIGURA 48 - Grafico da média dos resultados das tomadas de temperatura

observados no protétipo 3, para uma vazéao de 60L/h.

A avaliacdo seguiu para outros valores de vazdes: 80 L/h e 100L/h,
conforme esta apresentado nas figuras 49 e 50.

Teste de eficiéncia térmica - Protétipo 3
Vazao 80L/h
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FIGURA 49 — Grafico da média de resultados das tomadas de temperatura
observados no protétipo 3, com vazao de 80L/h.
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Teste de eficiéncia térmica - Prototipo 3
Vazao 100L/h
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FIGURA 50 — Grafico da média de resultados das tomadas de temperatura
observados no protétipo 3, com vazédo de 100L/h.

Observando a plotagem dos valores das vazfes aplicadas no protétipo 3,
conforme apresentado na figura 51 nota-se que, a vazdo de 60L/h provoca uma
velocidade de aquecimento bem superior ao observado nas outras vazfes. Pois,
com essa vazao se alcangca 60° C em menos de 3 minutos de funcionamento do

equipamento. Condicdo nao verificada nas outras vazdes testadas para 0 mesmo
prototipo 3.
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Comparativo de eficiéncia térmica
Prototipos 3 - Diferentes Vazbes
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FIGURA 51 — Comparativo de resultados apresentados pelo protétipo 3, com
diferentes vazdes de alimentacéo.

Esse resultado permite que a parcela de agua de alimentacdo, que se
encontra no ambiente interno do reator, permaneca mais tempo sob uma
temperatura na faixa de ebulicdo (100°C). Logo, imp6em uma maior condicdo de

desnaturacédo das proteinas dos microrganismos.

Através da figura 52 é possivel constatar essa velocidade de atendimento
a faixa dos 60°C, alcancada pelo protétipo 3, em comparacdo com todos o0s
protétipos produzidos. Além disso, a temperatura de estabilizacdo, conferida nesse

protétipo 3, foi conseguida em menor tempo e numa temperatura de 100°C.
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Temperatura alcangada nos 3 minutos iniciais de funcionamento Prot6tipos 1,2 e 3

m Protétipo 3 - Vaz&o 100L/h

m Protétipo 3 - Vazédo 80L/h

m Prot6tipo 3 - Vazéo 60L/h

W Protétipo 3 - Vazé&o 40L/h

Protétipo 2 - Vazéo 25L/h

0O Protétipo 2 - Vazédo 20L/h

Tempo (min)
w

B Protétipo 2 - Vazao 15L/h

@ Prototipo 1 - Vazéao 20L/h
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FIGURA 52 — Média de resultados das tomadas de temperatura efetuados nos primeiros 3 minutos
de funcionamento dos protétipos construidos.

Os resultados obtidos foram bem superiores aos dos outros prototipos
construidos. Através das figuras 52 e 53 é possivel visualizar o grau de exceléncia
no poder de geracdo de ondas cavitantes, obtidos pelo protétipo 3, trabalhando com
uma vazao de 60 L/h, em comparagdo com todos os outros modelos concebidos

durante a pesquisa.
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Comparativo de eficiéncia térmica
Protétipos 1,2e 3
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FIGURA 53 — Comparativo de resultados de eficiéncia térmica apresentados por todos os modelos
de protétipos construidos.

O protétipo 3 trabalhando com vazédo de 60 L/h, foi escolhido para dar
continuidade ao atendimento do objetivo desta pesquisa. Seguindo com as
avaliacbes das andlises fisico-quimica e microbioldgicas da agua de alimentacao e
da agua processada.

4.3.3. Avaliacdo da qualidade fisico-quimica e microbiolégica da &gua de

alimentagao e processada

Os resultados das andalises fisico-quimicas utilizando o prototipo 3, com
vazdo de 60L/h, demonstraram reducbes em todos os itens analisados.
Ressaltando-se reducdes consideraveis nos niveis de condutividade, alcalinidade
parcial e total, dureza total, magnésio, carbonatos, bicarbonatos e nitratos, conforme

mostrado no quadro 9.
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QUADRO 9 - Caracteristicas fisico-quimicas da agua de alimentacdo e agua processada pelo

protétipo 3.
Agua Agua <
CARACTERISTICAS alimentacdo | alimentacao Agua Comparativo
Processada
Inoculada

pH & 25°C 7,91 8,07 7,15 Reducéo
Condutividade (micromhos / cm) 1012,0 964 860,0 Reducédo
Alcalinidade parcial (mgCaCOa/L) 2,0 10,9 i detectado | -------------------
Alcalinidade total (mgCaCOs/L) 254.4 248,5 163,4 Reducéo
Dureza total (mgCaCOs/L) 156,0 145,1 62,6 Reducédo
Matéria Organica (mgO,cons/L) fi detectado 0,6 fi detectado | -------------------
Nitritos (mgN-NO, /L) 0,01 0,3 0,04 Reducédo
Solidos dissolvidos (mg/L) 758,0 721,0 602,0 Reducédo
Solidos totais (mg/L) 842,0 834,0 796,0 Reducédo
Célcio(mgCa /L) 11,4 8,4 8,4 Reducéo
Magnésio (mgMg* /L) 31,0 30,2 10,1 Reducéo
Sédio (mgNa'/L) 160,0 158,0 154,0 Reducéo
Potassio (mgK'/L) 30,7 28,0 27,3 Reducéo
Ferro total (mgFe/lL) 0,2 0,9 0,2 Reducédo
Cloretos (mgClI/L) 157,4 157,9 153,2 Reducédo
Carbonatos(mgCO;3 /L) 2,4 13,1 i detectado | -------------------
Bicarbonatos(mgHCO3/L) 305,6 276,6 199,3 Reducéo
Hidréxidos(mgOH'/L) fi detectado fi detectado fi detectado | -------------------
Sulfatos(mgSO, /L) 54,2 43,9 46,5 Reducédo
Nitratos(mgN-NO3 /L) 3,1 9,6 1,1 Reducédo

Analises microbiologicas também foram realizadas com a utilizacdo do
protétipo 3, trabalhando com vazéao de 60 L/h.

A seguir s&o apresentados nos quadros 10, 11, 12, 13, 14 e 15 resultados
destas analises.

QUADRO 10 - Resultado da 12 analise microbiolégica, realizada utilizando-se o prot6tipo 3.

RESUMO DE RESULTADO - Exame No.1 — 02/02/06
Andlise Microbiolbgica — Protétipo 3.1
Parametros Agua Alimentacdo |Agua Processada
inoculada
Coliformes totais (NPM/100mL) 2,41x10° <1
Coliformes fecais(NPM/100mL) 36,4x10* <1

QUADRO 11 - Resultado da 22 analise microbiolégica, realizada utilizando-se o prot6tipo 3.
RESUMO DE RESULTADO — Exame No.2 — 09/02/06
Andlise Microbiolégica - Prot6tipo 3.1

Parametros Agua Alimentacdo |Agua Processada
inoculada

Coliformes totais (NPM/100mL) 2,905x10° <1

Coliformes fecais(NPM/100mL) 1,425x10° <1
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QUADRO 12 - Resultado da 32 analise microbioldgica, realizada utilizando-se o prototipo 3.

RESUMO DE RESULTADO — Exame No.3 — 14/02/06
Andlise Microbiolbgica - Prot6tipo 3.1
Parametros Agua Alimentac&o |Agua Processada
inoculada
Coliformes totais (NPM/100mL) 5,475x10° <1
Coliformes fecais(NPM/100mL) 3,37x10° <1

QUADRO 13 — Resultado da 42 analise microbiol6gica, realizada utilizando-se o prototipo 3.

RESUMO DE RESULTADO — Exame No.4 — 17/02/06
Analise Microbioldgica - Protétipo 3.1
Parametros Agua Alimentac&do |Agua Processada
inoculada
Coliformes totais (NPM/100mL) 1,852x10° <1
Coliformes fecais(NPM/100mL) 1,214x10° <1

QUADRO 14 - Resultado da 52 analise microbiolégica, realizada utilizando-se o prot6tipo 3.

RESUMO DE RESULTADO - Exame No.5 — 21/02/06
Andlise Microbiolbgica — Protétipo 3.1
Parametros Agua Alimentacdo |Agua Processada
inoculada
Coliformes totais (NPM/100mL) 3,524x10° <1
Coliformes fecais(NPM/100mL) 23,3x10* <1

QUADRO 15 — Resultado da 62 analise microbioldgica, realizada utilizando-se o prototipo 3.
RESUMO DE RESULTADO - Exame No.6 — 07/03/06
Analise Microbioldgica - Protétipo 3.1

Parametros Agua Alimentacdo |Agua Processada
inoculada

Coliformes totais (NPM/100mL) 9,59x10° <1

Coliformes fecais(NPM/100mL) 1,87x10° <1

Observa-se nos quadros de 10 a 15 que, para 0s parametros
bacteriologicos analisados, coliformes totais e coliformes fecais, as aguas inoculadas
se apresentavam com teores de contaminagdo variando de 10* a 10° apds
passarem no reator seus valores foram para <1.

Com base nos resultados obtidos para as aguas estudadas, observou-se
que no tratamento através da cavitacdo hidrodindmica, com o uso do protétipo 3
(vazéo de alimentacédo 60L/h), os parametros microbiolégicos analisados ficaram de
acordo com os padrbes de potabilidade exigidos na portaria 518, de 25 de margo de
2004 do Ministério da Saude. Comprovando a eficiéncia de inativagcdo por cavitacao

hidrodinamica.
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4.4. Resultados das andlises estatisticas

Foram tratados estatisticamente dados relativos ao parametro fisico-
quimico nitrato e dados relativos & eficiéncia térmica dos protétipo 1, 2 e 3. Apesar
de termos analisados outros parametros fisico-quimicos, ndo foi possivel estuda-los
estatisticamente devido a ocorréncia de “ndo detectado” em algumas leituras. Isso
impossibilitou a inser¢éo de dados no programa utilizado.

Inicialmente foram inseridos os dados fisico-quimicos para o nitrato, dada
a importancia deste parametro na caracterizacdo de potabilidade da agua para
consumo humano. Também foram levantados o teor de nitrato na agua de
alimentacdo e na agua processada, pelos protétipos 2 e 3. Devido ao baixo
rendimento térmico alcancado no prototipo 1, ndo foi interessante inclui-lo nesta

analise.
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As linhas horizontais da caixa expressam os valores de 25, 50 e 75%. A
barra de erro inclui os valores entre 5 e 95%; (x) os valores
correspondentes a 1 a 99% e o sinal (-) os valores minimo e maximo do
conjunto de dados. A média aritmética corresponde ao ] dentro da
caixa.

FIGURA 54 - Gréfico tipo caixa das concentracdes de nitrato em
amostras de agua de alimentagdo e processada.
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Através da figura 54 e com base no teste da One-Way ANOVA,
observamos que para os valores das concentracdes de nitrato, suas médias foram
consideradas estatisticamente diferentes, entre as &aguas de alimentagdo e
processada.

E importante destacar a grande variacdo de valores de concentracdo do
nitrato para a agua de alimentacéo, representado graficamente pelo comprimento da
caixa relativa a agua de alimentacao.

Para valores maximos, representado pelo “x” na parte superior da caixa
referente a dgua de alimentacado, pode-se ver que foram encontrados valores acima
de 10mg/L de nitrato. Valor que excede ao exigidos na portaria 518/2004 do
Ministério da Saude, conferindo uma situacdo de agua inadequada ao consumo. Ja
gquando se observa o lado da agua processada, sdo mostrados resultados
alcancados pelos protétipos 2 e 3, constata-se que houve uma reducdo consideravel
na concentracdo de nitrato, se comparada com a situacdo encontrada na agua de
alimentacdo, onde a média da agua processada passa a ser bem menor, indicando
para este parametro, o atendimento da portaria 518/2004 do Ministério da Saude.
Concluindo-se entdo que os prototipos 2 e 3 reduziram as concentracfes de nitrato
encontradas nesta agua de alimentagéo.

Os experimentos realizados para os prototipos 2 foram realizados nas
seguintes datas: 30 de junho de 2005, 07 de julho de 2005 e 14 de julho de 2005 e
para o protétipo 3 as datas foram: 10 de fevereiro de 2006, 21 de fevereiro de 2006
e 07 de marco de 2006.

Um outro estudo estatistico realizado tratou de analisar os resultados
obtidos em duas bateladas de tomadas de temperatura, desta vez, para os trés
prototipos construidos. Foram inseridos, no programa Origin 5.0, 260 leituras de
temperatura coletadas para cada um dos prototipos. Totalizando 780 leituras de
temperaturas. Objetivando avaliar a eficiéncia térmica alcancada em cada prototipo,
por meio do resultado obtido pela temperatura da agua processada, em funcéo do

tempo. Conforme esta apresentado na figura 55.
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As linhas horizontais da caixa expressam os valores de 25, 50 e 75%. A barra
de erro inclui os valores entre 5 e 95%; (x) os valores correspondentes a 1 a
99% e o sinal (-) os valores minimo e maximo do conjunto de dados. A média
aritmética corresponde ao[_] dentro da caixa.

FIGURA 55 - Gréfico tipo caixa dos valores de temperatura da agua processada,
observados nos protétipos 1, 2 e 3 em fungao do tempo.

Através da figura 55 e com base no teste da One-Way ANOVA,
observamos que os valores das temperaturas, as suas médias entre os prototipos 1,
2 e 3 foram consideradas estatisticamente diferentes caracterizando uma maior
eficiéncia no prototipo 3. Através do gréafico tipo caixa observa-se que houve um
aumento na faixa de temperatura atingida pelo prototipo 3. Comprovando
estatisticamente a superioridade obtida pelo protétipo 3 na ebulicdo alcancada pela
agua submetida as ondas de vibragéo, gerando cavitacdo, originadas pela geometria
dada ao rotor. E importante destacar também a evolucéo conseguida na eficiéncia
térmica demonstrada a cada protétipo construido. Mostrando que as alteracdes
foram executadas e surtiram o efeito desejado.
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A maxima observada no protétipo 3 chega a ultrapassar os 100°C,
demonstrando que a atividade cavitante estava ocorrendo de modo intenso e
certamente nesta temperatura, atingiu-se uma faixa de inativacéo de patégenos, que
pode ser comprovada observando os valores das tabelas 10, 11, 12, 13, 14 e 15 nas
paginas 116 a 117, que apresentam, especificamente, os indices de coliformes totais

e coliformes fecais obtidos na adgua processada pelo prototipo 3.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O liquido e o vapor de agua inicialmente em equilibrio na temperatura

ambiente, foram submetidos a um ciclo dinAmico de compressdo e expansdo. O

comportamento desta mistura para esta acao foi entdo analisado por meio das

diferentes alteracdes aplicadas e sua avaliacdo em funcdo da eficiéncia térmica

conseguida ao longo do tempo de funcionamento do conjunto.

A partir da revisdo bibliografica e da pesquisa de campo, com as

observacfes experimentais e os resultados das andlises realizadas, pode-se chegar

as seguintes conclus@es e oferecer recomendacodes.

O modelo aplicado de reator de cavitacdo hidrodindmica, mostrou ser
capaz de inativar 100% dos microrganismos observados, coliformes
fecais e coliformes totais;

O controle da vazdo de agua de alimentacdo (agua bruta) tem
influéncia direta na eficiéncia de inativacao do sistema,;

O sistema aqui apresentado é uma alternativa de desinfeccéo,
caracterizada pela possibilidade de adocdo em sistemas de
abastecimento de agua individual (unifamiliares) ou de pequeno porte
(multifamiliares), devido principalmente a mobilidade da vazao de
operacéo do sistema;

As impurezas ndo se depositardo no metal, pois, o liquido sempre
estara numa temperatura mais elevada que o metal, portanto nao
havera “scaling”, que é a migracdo de impurezas de um liquido e o
acumulo no metal préximo, assim sendo, mostra-se ser praticamente
impossivel que haja desenvolvimento de colénias de microorganismo
pela inexisténcia de acumulos nos orificios do rotor;

O equipamento utiliza metodologia de producédo simples e de baixo
investimento, permitindo sua manufatura em locais distantes dos
centros urbanos desenvolvidos;

Permite a erradicacdo imediata e confiavel de microrganismos sem a

adicao de quimicos;
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» O sistema néo oferece a disposi¢cao de subprodutos apés o tratamento;
ndo produz o efeito de odor ou gosto na agua, ndo ha necessidade de
manusear ou estocar produtos quimicos e ndo € necessario a
utilizacao de tanques de reagao;

» Auséncia de contaminacdo ao meio ambiente, por se tratar de um meio
fisico, sdo equipamentos nado poluentes, nao liberam gases nem cinzas
de combustéo;

= Por serem equipamentos compactos, ocupam pequenas areas, e
podem compor maodulos, obtendo-se assim grande capacidade de

geragao;

Por fim, os resultados demonstraram a eficacia do tratamento de agua de
abastecimentos por cavitacdo hidrodinamica, obtida a partir do uso de um reator,
que podera ser uma alternativa na desinfeccdo de agua ao consumo humano,
contribuindo para a melhoria da qualidade de vida da populacdo, sobretudo das

comunidades rurais e carentes. Para tanto, recomenda-se:

» pesquisar, em escala de laboratorio e piloto, a influéncia do uso da liga
de aluminio na manufatura das pecas componentes do reator de
cavitacdo hidrodindmico. Realizando-se pesquisa para uma
caracterizagao precisa dos metais presentes na agua processada, bem
como para uma avaliagao das consequéncias de seus usos;

= avaliar o desempenho do reator para a definicdo da periodicidade de
lavagem interna dos componentes;

» desenvolver estudo de viabilidade técnico-econdmica, comparando o
sistema de desinfeccdo de agua por cavitacdo hidrodindmica, com
outras tecnologias alternativas;

» pesquisar a influéncia do poder da cavitacdo hidrodindmica na
inativacdo de outros microrganismos patogénicos;

» pesquisar, em escala de laboratério e piloto, a influéncia do uso da uma
agua com turbidez elevada, a ser tratada no reator de cavitacao

hidrodinamico.
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Independente dessas investigacdes e considerando os diferentes cenarios
de escassez hidrica presentes na regido do semi-arido, a aplicacdo desta
tecnologia inovadora para desinfec¢cdo de 4guas é uma solugdo fundamentada
em alta tecnologia, com larga abrangéncia social. A desinfeccédo fisica €
economicamente viavel, permitindo a utilizacdo por todos os estrados da
comunidade de uma agua potavel a um custo acessivel sem adicdo de quimicos
e/ou geracdo de subprodutos. Assim, poderd atender as demandas crescentes,
principalmente, nas areas rurais e litordneas do semi-arido, ampliando a oferta de
adgua tratada, com vantagens tanto na qualidade fisico-quimica e bioldgica,
ampliando as condicGes de saude publica, como no pre¢co por metro cubico da

agua distribuida a populacao.
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http://www.cepis.org.pe/sde/ops-sde/bvsde/viewFILE.php?openFILE=http://www.cepis.org.pe/bvsacg/e/fulltext/simposio/ponen10.pdf
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APENDICES
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APENDICE A

Tomadas de temperatura verificadas a cada 3 minutos de funcionamento, em cada
protétipos construido e nas diferentes situagcdes em que trabalharam
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PROTOTIPO 1 - BATELADA No.1 PROTOTIPO 2 - BATELADA No.1 PROTOTIPO 3 - BATELADA No.1

Material = Aco carbono 1020 Material=Ac¢o carbono 1020-Cromado Material = Aluminio

Selo = Viton Selo = Etileno-Propileno Selo = Tungsténio

Vazdo de Alimentacdo = 10L/Hr Vazao de Alimentacéo = 15 L/Hr Vazéo de Alimentacéo = 40L/Hr

Ponto de Alimentacdo = Tampa lateral Ponto de Alimentagcdo=Mancal lateral Ponto de Alimentagdo=Mancal lateral

Poténcia Motriz = 20Cv Poténcia Motriz = 20Cv Poténcia Motriz = 30Cv

TomadaO1 14/12/2004 TomadaO1 16/5/2005 TomadaOl 2/8/2005

Agua Carcaga Agua Carcaca Agua Carcaga

tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 26 25 0 25 26 0 26 26
3 26 28 3 34 35 3 54 58
9 28 34 9 40 42 9 63 64
12 32 39 12 44 44 12 75 77
15 36 41 15 a7 49 15 85 82
18 37 44 18 49 51 18 92 94
21 39 46 21 53 55 21 97 98
24 43 51 24 57 59 24 100 101
27 48 53 27 64 66 27 100 100
30 50 53 30 66 70 30 99 101
33 51 52 33 70 71 33 100 100
36 51 54 36 70 72 36 99 101
39 52 53 39 71 71 39 100 100

Tomada Tomada

02 14/12/2004 Tomada 02 16/5/2005 02 2/8/2005

Agua Carcaga Agua Carcaga Agua Carcaga

tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 25 25 0 25 26 0 26 25
3 26 26 3 33 39 3 55 55
9 28 28 9 39 42 9 64 66
12 32 39 12 44 46 12 74 75
15 32 41 15 49 52 15 80 82
18 37 44 18 55 58 18 89 90
21 39 46 21 58 62 21 95 96
24 41 50 24 60 66 24 99 100
27 44 52 27 64 68 27 100 100
30 49 54 30 69 71 30 100 100
33 52 53 33 72 74 33 101 99
36 51 55 36 70 72 36 101 100
39 52 54 39 71 74 39 102 101

PROTOTIPO 1 - BATELADA No.1 PROTOTIPO 2 - BATELADA No.1 PROTOTIPO 3 - BATELADA No.1

Tomada03 14/12/2004 Tomada 03 16/5/2005 Tomada 03 2/8/2005

tempo(min)  Agua proc(oC) Carcaca ext  tempo(min) Agua proc(oC) Carcagaext tempo(min) Agua proc(oC) Carcaga ext
0 25 24 0 26 27 0 25 26
3 25 26 3 34 36 3 56 57
9 28 28 9 39 40 9 60 64
12 33 37 12 46 48 12 71 72
15 38 41 15 51 55 15 77 79
18 40 44 18 55 59 18 86 88
21 42 46 21 59 65 21 92 94
24 43 49 24 64 69 24 100 101
27 46 53 27 68 72 27 98 101
30 48 55 30 70 71 30 99 101
33 51 54 33 71 72 33 100 100
36 51 55 36 68 74 36 100 100

39 50 54 39 70 71 39 99 101
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Tomada Tomada
04 15/12/2004 Tomada 04 17/5/2005 04 3/8/2005
Agua Carcaca Agua Carcaca Agua Carcaca
tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 26 25 0 27 25 0 26 26
3 25 28 3 38 41 3 52 55
9 27 35 9 44 46 9 59 65
12 30 37 12 49 50 12 68 69
15 32 40 15 56 55 15 74 77
18 34 44 18 60 58 18 84 86
21 39 47 21 64 64 21 90 92
24 43 49 24 71 70 24 98 99
27 46 53 27 70 74 27 99 100
30 49 53 30 69 72 30 98 99
33 51 52 33 72 74 33 99 99
36 51 55 36 71 75 36 101 100
39 51 55 39 70 73 39 100 101
Tomada Tomada
05 15/12/2004 Tomada 05 17/5/2005 05 3/8/2005
Agua Carcaca Agua Carcaca Agua Carcaca
tempo(min) proc(oC) ext Tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 24 25 0 24 26 0 25 27
3 24 27 3 36 39 3 54 55
9 26 35 9 42 45 9 59 60
12 30 38 12 50 52 12 66 68
15 32 41 15 56 58 15 72 74
18 35 45 18 62 66 18 70 72
21 39 47 21 68 70 21 88 90
24 41 49 24 72 72 24 96 97
27 44 51 27 72 74 27 99 101
30 46 53 30 71 72 30 100 100
33 50 54 33 70 72 33 98 99
36 52 52 36 71 73 36 99 99
39 52 54 39 72 73 39 100 101
PROTOTIPO 1 - BATELADA No.1 PROTOTIPO 2 - BATELADA No.1 PROTOTIPO 3 - BATELADA No.1
Tomada Tomada
06 15/12/2004 Tomada 06 17/5/2005 06 3/8/2005
Agua Carcaga Agua Carcaga Agua Carcaga
tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 26 26 0 26 26 0 26 25
3 25 26 3 38 40 3 54 58
9 27 33 9 45 47 9 63 64
12 30 37 12 53 54 12 72 75
15 33 41 15 60 63 15 83 85
18 32 45 18 65 68 18 90 92
21 39 47 21 70 72 21 97 98
24 43 51 24 72 73 24 100 101
27 47 53 27 72 74 27 100 99
30 51 52 30 74 75 30 100 101
33 53 54 33 75 74 33 100 100
36 53 54 36 72 74 36 99 101

39 53 55 39 74 75 39 100 101
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Tomada 16/12/2004 Tomada 07 18/5/2005 Tomada 4/8/2005

o Agua Carcaca Agua Carcaca o Agua Carcaga

tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 25 25 0 24 24 0 25 24
3 25 25 3 34 36 3 55 54
9 26 27 9 38 43 9 65 66
12 33 29 12 46 50 12 71 74
15 38 36 15 52 56 15 80 82
18 37 39 18 58 62 18 88 89
21 39 42 21 64 69 21 94 98
24 43 48 24 69 70 24 99 100
27 48 53 27 71 73 27 100 101
30 51 53 30 70 74 30 100 101
33 51 52 33 74 75 33 99 99
36 50 54 36 71 75 36 99 100
39 50 53 39 73 74 39 101 100

Tomada Tomada

08 16/12/2004 Tomada 08 18/5/2005 08 4/8/2005

Agua Carcaca Agua Carcaca Agua Carcaca

tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 24 26 0 26 26 0 25 25
3 25 27 3 33 35 3 54 56
9 26 35 9 40 41 9 59 65
12 32 39 12 47 49 12 69 69
15 35 43 15 55 58 15 74 77
18 39 44 18 64 66 18 84 86
21 41 46 21 69 70 21 92 93
24 44 50 24 72 73 24 100 99
27 48 53 27 71 74 27 100 100
30 52 52 30 73 72 30 100 99
33 51 54 33 74 72 33 99 100
36 51 55 36 71 73 36 101 100
39 52 55 39 70 74 39 100 100

PROTOTIPO 1 - BATELADA No.1 PROTOTIPO 2 - BATELADA No.1 PROTOTIPO 3 - BATELADA No.1

Tomada Tomada

09 16/12/2004 Tomada 09 18/5/2005 09 4/8/2005

Agua Carcaga Agua Carcaga Agua Carcaga

tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 25 25 0 24 26 0 25 25
3 26 25 3 34 38 3 52 51
9 28 28 9 40 44 9 58 56
12 32 36 12 48 50 12 76 76
15 37 39 15 55 58 15 67 66
18 38 44 18 61 66 18 72 70
21 39 46 21 67 70 21 80 79
24 43 50 24 74 73 24 88 86
27 46 53 27 70 74 27 96 96
30 50 52 30 72 72 30 100 100
33 48 52 33 71 71 33 100 98
36 50 54 36 74 75 36 99 99

39 50 53 39 73 74 39 100 100
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Tomada Tomada
10 17/12/2004 Tomada 10 19/5/2005 10 5/8/2005
Agua Carcaca Agua Carcaca Agua Carcaca

tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 25 26 0 26 24 0 24 26
3 27 26 3 32 33 3 54 52
9 27 28 9 44 46 9 58 58
12 29 35 12 52 54 12 69 68
15 34 38 15 59 60 15 75 72
18 37 44 18 66 68 18 83 81
21 41 47 21 71 71 21 91 89
24 43 51 24 74 73 24 98 96
27 47 53 27 73 74 27 100 99
30 50 53 30 73 75 30 99 101
33 51 52 33 74 74 33 100 101
36 51 54 36 73 74 36 100 99

39 52 53 39 71 72 39 101 100
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PROTOTIPO 1 - BATELADA No.2 PROTOTIPO 2 - BATELADA No.2 PROTOTIPO 3 - BATELADA No.2
Material = Aco carbono 1020 Material = Ago carbono 1020 - Cromado  Material = Aluminio

Selo = Viton Selo = Etileno-Propileno Selo = Tungsténio

Profundidade dos orificios = 43,50mm Profundidade dos orificios = 75mm Profundidade dos orificios = 73/145mm
Vazéo de Alimentag&o = 10L/Hr Vazéo de Alimentag&o = 20 L/Hr Vazéo de Alimentagdo = 60L/Hr

Ponto de Alimentacéo = Mancais
Ponto de Alimentacdo=mancais laterais Ponto de Alimentac@o = Mancais laterais laterais

Poténcia Motriz = 20Cv Poténcia Motriz = 20Cv Poténcia Motriz = 30Cv
TomadaOl 20/12/2004 TomadaOl 13/6/2005 TomadaOl 15/8/2005
Agua Carcaca Agua Carcaca Agua Carcaca

tempo(min) proc(oC) ext Tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 25 25 0 24 25 0 25 26
3 26 28 3 39 41 3 60 61
9 29 36 9 44 45 9 68 68
12 32 41 12 48 49 12 80 82
15 38 42 15 51 48 15 89 90
18 40 44 18 55 53 18 100 101
21 44 46 21 58 62 21 99 100
24 46 51 24 62 67 24 101 102
27 48 53 27 67 74 27 105 102
30 52 55 30 70 77 30 104 100
33 55 58 33 77 79 33 103 104
36 55 57 36 76 78 36 102 104
39 55 58 39 77 78 39 104 105

Tomada
Tomada 02 20/12/2004 Tomada 02 13/6/2005 02 15/8/2005
Agua Carcaca Agua Carcaca Agua Carcaca

tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 26 26 0 26 25 0 24 26
3 27 29 3 40 39 3 62 63
9 32 34 9 44 46 9 69 68
12 35 37 12 49 49 12 81 82
15 37 40 15 50 56 15 91 94
18 41 44 18 56 61 18 99 101
21 44 48 21 60 66 21 101 100
24 48 53 24 66 69 24 102 100
27 54 56 27 72 78 27 102 102
30 57 58 30 74 77 30 103 102
33 57 58 33 78 78 33 102 105
36 56 57 36 78 79 36 100 105
39 57 58 39 77 79 39 104 104

PROTOTIPO 1 - BATELADA No.2 PROTOTIPO 2 - BATELADA No.2 PROTOTIPO 3 - BATELADA No.2

Tomada 03 20/12/2004 Tomada 03 13/6/2005 Tomada 03 15/8/2005

tempo(min) Agua proc(oC)  Carcaca ext  tempo(min) Agua proc(oC) Carcacaext tempo(min) Agua proc(oC) Carcaga ext

0 25 26 0 26 26 0 26 26
3 25 27 3 38 40 3 61 60
9 28 30 9 45 48 9 67 68
12 33 33 12 51 52 12 79 82
15 36 36 15 57 59 15 89 94
18 39 38 18 62 63 18 101 101
21 40 41 21 64 66 21 100 100
24 43 43 24 70 73 24 102 102
27 46 47 27 75 76 27 100 105
30 52 52 30 78 77 30 103 105
33 55 57 33 77 78 33 104 103
36 55 57 36 78 78 36 103 104

39 56 58 39 77 79 39 103 104
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Tomada
Tomada 04  21/12/2004 Tomada 04  14/6/2005 04 16/8/2005
Agua Carcaca Agua Carcaca Agua Carcaca
tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 26 25 0 26 25 0 26 25
3 26 27 3 38 39 3 62 62
9 29 35 9 46 48 9 67 68
12 33 37 12 52 55 12 75 76
15 35 40 15 57 59 15 88 96
18 37 44 18 64 66 18 95 99
21 40 47 21 70 71 21 102 102
24 44 49 24 74 75 24 101 99
27 46 53 27 78 79 27 103 102
30 52 55 30 77 78 30 103 105
33 55 57 33 78 78 33 103 104
36 56 56 36 77 79 36 104 105
39 55 57 39 77 78 39 102 104
Tomada
Tomada 05  21/12/2004 Tomada 05 14/6/2005 05 16/8/2005
Agua Carcaca Agua Carcaca Agua Carcaca
tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 26 26 0 26 26 0 27 26
3 26 27 3 39 38 3 60 61
9 28 33 9 44 48 9 62 66
12 33 36 12 51 57 12 76 79
15 35 41 15 56 61 15 88 89
18 37 45 18 61 67 18 94 98
21 40 47 21 68 69 21 100 102
24 44 49 24 72 75 24 101 103
27 46 54 27 77 78 27 100 104
30 50 55 30 78 7 30 104 104
33 53 57 33 77 78 33 103 100
36 55 57 36 79 78 36 102 101
39 55 58 39 78 79 39 103 102
PROTOTIPO 1 - BATELADA No.2 PROTOTIPO 2 - BATELADA No.2 PROTOTIPO 3 - BATELADA No.2
Tomada 06  21/12/2004 Tomada 06 14/6/2005 Torgg o 16/8/2005
Agua Carcaca Agua Carcaca Agua Carcaca
tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 26 26 0 25 25 0 27 25
3 27 28 3 40 41 3 59 60
9 29 30 9 48 50 9 64 72
12 33 34 12 56 58 12 76 80
15 35 38 15 62 64 15 85 89
18 39 45 18 69 72 18 94 98
21 43 47 21 74 75 21 101 104
24 46 51 24 78 78 24 101 103
27 49 53 27 79 79 27 100 103
30 53 55 30 77 78 30 102 104
33 55 58 33 78 77 33 102 103
36 56 57 36 77 79 36 102 102

39 56 58 39 78 79 39 103 104
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Tomada
Tomada 07  22/12/2004 Tomada 07 15/6/2005 07 17/8/2005
Agua Carcaca Agua Carcaca Agua Carcaca
Tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 26 26 0 24 24 0 26 25
3 27 28 3 38 36 3 61 62
9 30 32 9 46 48 9 62 64
12 35 37 12 53 55 12 72 70
15 39 40 15 59 61 15 79 79
18 42 42 18 60 64 18 84 82
21 44 44 21 67 69 21 96 100
24 47 49 24 73 72 24 101 101
27 51 53 27 77 78 27 103 100
30 54 55 30 78 78 30 102 104
33 56 55 33 77 79 33 101 104
36 57 58 36 77 78 36 102 103
39 56 57 39 78 79 39 103 104
Tomada
Tomada 08  22/12/2004 Tomada 08 15/6/2005 08 17/8/2005
Agua Carcaca Agua Carcaca Agua Carcaca
tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 24 25 0 26 26 0 25 25
3 26 27 3 37 38 3 59 62
9 29 35 9 45 47 9 65 68
12 35 41 12 53 55 12 74 77
15 39 44 15 60 66 15 88 95
18 44 46 18 67 70 18 98 100
21 48 50 21 70 74 21 100 103
24 52 54 24 76 77 24 100 101
27 54 58 27 79 79 27 100 100
30 55 57 30 78 80 30 101 104
33 56 58 33 79 79 33 101 104
36 55 58 36 78 79 36 102 103
39 56 57 39 78 80 39 101 103
PROTOTIPO 1 - BATELADA No.2 PROTOTIPO 2 - BATELADA No.2 PROTOTIPO 3 - BATELADA No.2
Tomada 09  22/12/2004 Tomada 09 15/6/2005 Torggda 17/8/2005
Agua Carcaca Agua Carcaca Agua Carcaca
tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 26 25 0 26 26 0 25 24
3 28 28 3 39 40 3 61 62
9 31 33 9 45 48 9 72 69
12 36 38 12 49 52 12 76 76
15 39 45 15 50 59 15 88 89
18 45 49 18 56 63 18 94 98
21 49 53 21 62 66 21 99 101
24 52 56 24 66 73 24 101 102
27 53 58 27 72 76 27 100 101
30 54 58 30 74 77 30 103 102
33 56 57 33 78 78 33 102 102
36 55 57 36 78 78 36 101 102

39 55 58 39 7 79 39 102 103
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Tomada
Tomada 10  23/12/2004 Tomada 10  16/6/2005 10 18/8/2005
Agua Carcaca Agua Carcaca Agua Carcaca

Tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 26 26 0 26 25 0 25 26
3 28 29 3 37 41 3 60 61
9 31 33 9 45 50 9 62 66
12 34 36 12 53 58 12 70 74
15 37 40 15 60 64 15 79 85
18 40 44 18 67 72 18 88 92
21 44 48 21 70 75 21 100 102
24 48 55 24 76 78 24 100 102
27 51 57 27 79 79 27 102 102
30 55 58 30 78 78 30 100 103
33 56 57 33 79 77 33 103 102
36 55 57 36 78 79 36 103 101

39 55 58 39 78 79 39 103 102
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PROTOTIPO 1 - BATELADA No.3 PROTOTIPO 2 - BATELADA No.3 PROTOTIPO 3 - BATELADA No.3

Material = Aco carbono 1020 Material = Aco carbono 1020-Cromado Material = Aluminio

Selo = Viton Selo = Etileno-Propileno Selo = Tungsténio

Vazdo de Alimentacdo = 15L/Hr Vazao de Alimentacéo = 25 L/Hr Vazao de Alimentagéo = 80L/Hr

Ponto de Alimentacdo =Manca lateral Ponto de Alimentagdo=Mancal lateral Ponto de Alimentagdo=Mancal lateral

Poténcia Motriz = 20Cv Poténcia Motriz = 20Cv Poténcia Motriz = 30Cv

TomadaOl 6/1/2005 TomadaOl 20/6/2005 TomadaO1 22/8/2005

Agua Carcaga Agua Carcaga Agua Carcaga

Tempo(min) proc(oC) ext Tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 26 25 0 25 26 0 27 26
3 29 30 3 27 28 3 54 55
9 34 36 9 32 33 9 66 68
12 38 42 12 36 35 12 78 81
15 44 46 15 41 41 15 88 90
18 48 49 18 46 47 18 97 101
21 52 54 21 49 49 21 99 100
24 56 58 24 53 54 24 100 102
27 59 62 27 58 59 27 102 102
30 59 64 30 64 65 30 101 102
33 60 64 33 65 66 33 99 101
36 59 65 36 65 65 36 100 100
39 59 64 39 66 66 39 102 102

Tomada
Tomada 02 6/1/2005 Tomada 02 20/6/2005 02 22/8/2005
Agua Carcaga Agua Carcaga Agua Carcaga

tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 25 26 0 26 27 0 25 24
3 29 29 3 26 28 3 55 57
9 35 36 9 31 33 9 68 66
12 39 42 12 35 37 12 76 78
15 45 48 15 38 39 15 85 89
18 50 54 18 43 45 18 92 97
21 53 56 21 a7 48 21 100 102
24 57 58 24 51 56 24 102 100
27 59 60 27 57 60 27 101 102
30 60 61 30 62 64 30 100 102
33 60 61 33 64 66 33 101 101
36 61 61 36 64 67 36 102 101
39 60 61 39 65 67 39 100 99

PROTOTIPO 1 - BATELADA No.3 PROTOTIPO 2 - BATELADA No.3 PROTOTIPO 3 - BATELADA No.3

Tomada
Tomada 03 6/1/2005 Tomada 03 20/6/2005 03 22/8/2005
tempo(min) Agua proc(oC)  Carcaca ext  tempo(min) Agua proc(oC) Carcacaext tempo(min) Agua proc(oC) Carcaga ext

0 24 24 0 26 27 0 26 26
3 28 30 3 26 29 3 56 57
9 34 34 9 31 33 9 68 72
12 38 38 12 35 36 12 72 79
15 42 44 15 37 41 15 84 86
18 46 49 18 43 47 18 95 92
21 49 56 21 47 49 21 100 101
24 52 58 24 51 55 24 99 104
27 55 60 27 58 60 27 102 101
30 58 62 30 63 65 30 101 99
33 59 61 33 64 66 33 100 100
36 58 62 36 63 65 36 102 102

39 59 61 39 64 66 39 101 102
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Tomada
Tomada 04 7/1/2005 Tomada 04  21/6/2005 04 23/8/2005
Agua Carcaca Agua Carcaca Agua Carcaca
tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 26 25 0 25 25 0 24 24
3 29 31 3 26 27 3 57 57
9 33 38 9 32 34 9 66 68
12 39 42 12 36 36 12 74 76
15 44 46 15 39 40 15 85 88
18 49 51 18 45 46 18 94 99
21 52 56 21 48 50 21 100 102
24 55 59 24 52 55 24 100 99
27 58 60 27 57 59 27 99 100
30 60 62 30 64 64 30 102 101
33 61 61 33 65 66 33 102 100
36 60 62 36 63 64 36 101 103
39 61 62 39 64 66 39 102 102
Tomada
Tomada 05 7/1/2005 Tomada 05 21/6/2005 05 23/8/2005
Agua Carcaca Agua Carcaca Agua Carcaca
tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 25 25 0 26 27 0 27 26
3 29 31 3 27 29 3 54 58
9 33 38 9 32 34 9 62 66
12 29 42 12 35 37 12 76 79
15 45 48 15 38 39 15 88 89
18 49 54 18 43 44 18 94 96
21 52 59 21 47 47 21 99 101
24 56 60 24 51 56 24 101 101
27 59 62 27 58 61 27 101 102
30 59 61 30 62 65 30 102 100
33 58 62 33 64 66 33 100 103
36 60 61 36 63 65 36 100 104
39 59 62 39 64 66 39 102 103
PROTOTIPO 1 - BATELADA No.3 PROTOTIPO 2 - BATELADA No.3 PROTOTIPO 3 - BATELADA No.3
Tomada 06 7/1/2005 Tomada 06 21/6/2005 Torggda 23/8/2005
Agua Carcaca Agua Carcaca Agua Carcaca
tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 25 26 0 25 26 0 27 25
3 28 29 3 27 28 3 58 58
9 35 36 9 31 34 9 64 72
12 40 42 12 35 37 12 76 80
15 46 49 15 37 42 15 85 89
18 51 54 18 43 49 18 94 98
21 58 59 21 47 51 21 100 102
24 57 62 24 50 54 24 100 101
27 60 62 27 58 59 27 99 99
30 60 60 30 62 64 30 99 100
33 58 61 33 63 65 33 101 101
36 59 62 36 62 64 36 101 100

39 60 62 39 62 64 39 102 102
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Tomada
Tomada 07 7/1/2005 Tomada 07 22/6/2005 07 24/8/2005
Agua Carcaca Agua Carcaca Agua Carcaca
Tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 25 24 0 26 26 0 26 24
3 29 30 3 27 28 3 55 58
9 33 35 9 31 33 9 59 64
12 39 42 12 35 36 12 67 70
15 44 49 15 37 41 15 77 79
18 49 56 18 43 47 18 79 82
21 54 59 21 47 48 21 89 91
24 59 62 24 52 54 24 99 100
27 60 61 27 58 59 27 98 101
30 59 62 30 64 65 30 100 101
33 60 62 33 62 65 33 100 100
36 60 61 36 63 65 36 101 100
39 59 62 39 64 64 39 102 100
Tomada
Tomada 08 7/1/2005 Tomada 08 22/6/2005 08 24/8/2005
Agua Carcaca Agua Carcaca Agua Carcaca
Tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 26 26 0 25 28 0 25 25
3 31 33 3 27 30 3 57 60
9 38 39 9 31 34 9 65 68
12 42 45 12 36 37 12 74 77
15 49 54 15 37 42 15 88 89
18 52 59 18 43 49 18 94 99
21 58 61 21 46 51 21 100 101
24 60 62 24 52 54 24 100 101
27 59 61 27 58 59 27 101 99
30 60 61 30 62 64 30 99 99
33 59 60 33 63 65 33 100 100
36 60 61 36 62 64 36 102 99
39 59 62 39 63 64 39 102 100
PROTOTIPO 1 - BATELADA No.3 PROTOTIPO 2 - BATELADA No.3 PROTOTIPO 3 - BATELADA No.3
Tomada 09 7/1/2005 Tomada 09 22/6/2005 Torggda 24/8/2005
Agua Carcaca Agua Carcaca Agua Carcaca
Tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 25 25 0 26 27 0 25 24
3 30 32 3 28 28 3 55 58
9 35 37 9 32 34 9 67 68
12 40 42 12 35 37 12 74 75
15 47 48 15 37 42 15 82 88
18 52 54 18 45 49 18 90 96
21 58 60 21 49 51 21 99 100
24 60 61 24 51 58 24 100 102
27 61 59 27 58 62 27 100 101
30 60 60 30 62 65 30 101 99
33 59 61 33 63 65 33 102 100
36 58 62 36 62 66 36 101 101

39 60 62 39 62 65 39 102 100
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Tomada
Tomada 10 8/1/2005 Tomada 10  23/6/2005 10 25/8/2005
Agua Carcaca Agua Carcaca Agua Carcaca

Tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext tempo(min) proc(oC) ext
0 26 26 0 25 25 0 25 26
3 31 34 3 26 27 3 54 58
9 38 39 9 32 34 9 62 66
12 42 46 12 34 36 12 70 74
15 48 51 15 38 42 15 79 85
18 54 58 18 42 48 18 87 94
21 59 62 21 48 52 21 95 100
24 61 61 24 51 56 24 99 100
27 60 62 27 59 61 27 99 99
30 60 61 30 64 64 30 100 99
33 61 60 33 63 63 33 102 100
36 62 62 36 64 65 36 101 101

39 61 62 39 64 64 39 102 102
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PROTOTIPO 1 - BATELADA No.4 PROTOTIPO 3 - BATELADA No.4

Material = Ago carbono 1020 Material = Aluminio

Selo =Viton Selo = Tungsténio

Profundidade dos orificios = 43,5 mm Profundidade dos orificios = 73/145mm

Vazéo de Alimentacéo = 20 L/Hr Vazéo de Alimentacdo = 100L/Hr

Ponto de Alimentacdo = Mancal lateral Ponto de Alimentagéo = Mancal lateral

Poténcia Motriz = 20Cv Poténcia Motriz = 30Cv

TomadaO1l 10/1/2005 TomadaOl 5/9/2005

tempo(min) Agua proc(oC) Carcaga ext tempo(min) Agua proc(oC) Carcaca ext
0 26 25 0 26 26
3 26 27 3 50 48
9 28 33 9 61 66
12 31 36 12 72 74
15 36 38 15 81 84
18 40 42 18 89 92
21 44 45 21 94 96
24 46 47 24 98 100
27 49 49 27 100 98
30 50 50 30 98 98
33 49 51 33 99 98
36 48 51 36 99 99
39 49 50 39 98 100

Tomada 02 10/1/2005 Tomada 02 5/9/2005

tempo(min) Agua proc(oC) Carcaca ext tempo(min) Agua proc(oC) Carcaca ext
0 25 25 0 25 27
3 26 27 3 48 50
9 28 31 9 58 62
12 27 34 12 68 70
15 30 36 15 79 82
18 35 38 18 88 89
21 39 41 21 92 93
24 42 42 24 97 98
27 45 46 27 99 100
30 49 51 30 100 101
33 48 50 33 98 101
36 48 51 36 99 100
39 48 50 39 98 99

PROTOTIPO 1 - BATELADA No.4 PROTOTIPO 3 - BATELADA No.4

Tomada 03 10/1/2005 Tomada 03 5/9/2005

tempo(min) Agua proc(oC) Carcaga ext tempo(min) Agua proc(oC) Carcaga ext
0 26 25 0 25 27
3 26 27 3 48 50
9 27 29 9 58 62
12 31 32 12 68 70
15 35 36 15 79 82
18 39 40 18 88 89
21 42 43 21 92 93
24 44 45 24 95 98
27 45 46 27 96 100
30 46 47 30 97 100
33 46 48 33 97 99
36 48 47 36 98 98

39 47 48 39 97 98
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Tomada 04 11/1/2005 Tomada 04 6/9/2005

tempo(min) Agua proc(oC) Carcaga ext tempo(min) Agua proc(oC) Carcaga ext
0 25 25 0 25 25
3 25 27 3 a7 48
9 26 29 9 58 62
12 29 31 12 68 70
15 33 35 15 79 82
18 36 38 18 88 89
21 39 42 21 92 93
24 44 46 24 94 95
27 48 48 27 95 97
30 49 47 30 97 98
33 48 48 33 98 98
36 a7 49 36 99 98
39 48 49 39 97 99

Tomada 05 11/1/2005 Tomada 05 6/9/2005

tempo(min) Agua proc(oC) Carcaca ext tempo(min) Agua proc(oC) Carcaca ext
0 26 26 0 26 25
3 26 27 3 55 57
9 27 29 9 60 66
12 29 33 12 70 75
15 33 36 15 76 80
18 35 38 18 81 84
21 38 41 21 86 90
24 42 45 24 88 94
27 45 46 27 92 96
30 a7 48 30 97 98
33 48 48 33 97 98
36 48 49 36 98 97
39 48 49 39 98 99

PROTOTIPO 1 - BATELADA No.4 PROTOTIPO 3 - BATELADA No.4

Tomada 06 11/1/2005 Tomada 06 6/9/2005

tempo(min) Agua proc(oC) Carcaca ext tempo(min) Agua proc(oC) Carcaca ext
0 25 26 0 26 25
3 26 27 3 48 50
9 28 29 9 58 62
12 30 32 12 68 70
15 32 34 15 79 82
18 36 38 18 86 88
21 39 41 21 92 90
24 42 46 24 94 95
27 46 48 27 97 98
30 a7 48 30 98 97
33 48 48 33 97 97
36 48 49 36 99 98

39 47 48 39 99 100
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Tomada 07 12/1/2005 Tomada 07 7/9/2005

tempo(min) Agua proc(oC) Carcaga ext tempo(min) Agua proc(oC) Carcaga ext
0 27 26 0 25 24
3 29 26 3 56 58
9 33 34 9 60 64
12 35 38 12 66 70
15 39 40 15 77 79
18 42 43 18 79 82
21 44 46 21 89 91
24 45 49 24 99 92
27 46 48 27 95 97
30 46 48 30 97 99
33 a7 48 33 97 98
36 a7 49 36 98 98
39 48 48 39 97 98

Tomada 08 12/1/2005 Tomada 08 7/9/2005

tempo(min) Agua proc(oC) Carcaca ext tempo(min) Agua proc(oC) Carcaca ext
0 25 26 0 25 27
3 26 27 3 48 50
9 28 28 9 58 62
12 29 31 12 68 70
15 33 35 15 79 82
18 36 37 18 88 89
21 40 42 21 92 93
24 44 46 24 97 98
27 48 48 27 99 100
30 48 48 30 100 101
33 a7 48 33 98 101
36 a7 49 36 99 100
39 49 47 39 98 99

PROTOTIPO 1 - BATELADA No.4 PROTOTIPO 3 - BATELADA No.4

Tomada 09 12/1/2005 Tomada 09 7/9/2005

tempo(min) Agua proc(oC) Carcaca ext tempo(min) Agua proc(oC) Carcaca ext
0 26 25 0 24 25
3 27 26 3 a7 48
9 28 29 9 58 62
12 30 31 12 68 70
15 32 34 15 79 82
18 35 38 18 88 89
21 38 40 21 92 93
24 40 44 24 94 95
27 44 46 27 95 99
30 a7 48 30 97 97
33 48 48 33 98 97
36 a7 49 36 96 97

39 47 48 39 97 98
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Tomada 10 13/1/2005 Tomada 10 8/9/2005

tempo(min) Agua proc(oC) Carcaga ext tempo(min) Agua proc(oC) Carcaga ext
0 26 26 0 25 27
3 26 27 3 48 50
9 29 31 9 58 62
12 33 34 12 68 70
15 35 37 15 79 82
18 38 40 18 85 88
21 41 44 21 86 90
24 46 46 24 88 93
27 46 48 27 91 95
30 47 47 30 90 97
33 48 48 33 94 98
36 48 47 36 96 97

39 48 48 39 97 99
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APENDICE B

Resultados das analises fisico-quimicas e microbioldgicas das aguas de alimentacao
e das aguas processadas, utilizadas na pesquisa.
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~ RESULTADOS DE ANALISES FiSICO QUIMICAS
12, Andlise — Agua de alimentacdo — Prot6tipo 1 — Data:20/12/04

RELATORIO DE ENSAIO

N.° PROCESSO:

CLIENTE: ELIEZER ABDALA

ENDERECO DO CLIENTE:

NATUREZA DO SERVICO: Andlises Quimicas e Fisico-Quimicas.
OBJETO DO SERVICO: Uma Amostra de agua.

1. IDENTIFICACAO DO OBJETO DO SERVICO:

Codificacédo da Divisao: protétipo 1

Amostra Coletada e Identificada pelo Interessado como: Agua de pogo — fonte
NUTEC.

Data da Coleta:20/12/04

Data da Realiza¢do do Ensaio:11/02/05.

2. RESULTADOS DOS ENSAIOS:

PH 8 259 € et b e et 7,73
Alcalinidade parcial (MgCaCO3/L) ...uuuuiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeer e i detectado
Alcalinidade total (MGCACO3/L)......ccoiiiiiiiiiii e 55,4
Dureza total (Mg CACO3/L).....ccuiiiiiiiiiiiiiiiei ettt e e e e 60,1
NItritoS (MGN-NOZ2- =/L) .euniiieiieiie e i detectado
SOlidOS diSSOIVIAOS (IMG/L) ceeeiiiiiieiee et 210,0
SOlIdOS tOLAIS (MO/L) wevreeeiiiiiee e e e e e e e e 224,0
(0= 1ol o] (14 To [ e | RO UPPRRPRSRR 2,4
MagNESIO (MOMOFH/L) .eeeeeiiiii e 15,2
Yoo (o (00 1NN E= G o ) PSP PEPRI 33,9
POLASSIO (IMOKH/L) .. e e e e e e e e e e e e e eeeeereareaannes 16,5
Ferro total (MGFE/L) ... fi detectado
ClOretos (IMQCI-IL) ...t e s e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeenneens 62,5
CarbonatoS(MQGCO3- -/L)...eeeiiiiiiiiieeeee e fi detectado
BicarbonatoS(MOHCO3-/L) ...coeieceeeeceeeeeee e e e e e 67,6
HIdrOXidoOS(MQOH-/L) ...t i detectado
YUY (o] (e ST ey ) OO 8,8
N Tz 0T (T 1N N[ 2 T 2,9
Magan€s (MG/LMN) ....ooeiiiiiiieiee e i detectado
(@4 o] 4T I (1 1o 1 X4 ) LS i detectado

3. CONDICOES GERAIS :

3.1. Para a realizacao das analises foram seguidas as diretrizes gerais do
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER AND
WASTEWATER.

Fortaleza,11 de fevereiro de 2005.
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22, Andlise — Agua processada — Protétipo 1 — Data: 20/12/04

N.© PROCESSO:

CLIENTE: ELIEZER ABDALA

ENDERECO DO CLIENTE:

NATUREZA DO SERVICO: Analises Quimicas e Fisico-Quimicas.
OBJETO DO SERVICO: Uma Amostra de agua.

1. IDENTIFICACAO DO OBJETO DO SERVICO:

Codificacdo da Divisado: protétipo 1

Amostra Coletada e Identificada pelo Interessado como: Agua Processada pelo
reator de cavitacao.

Data da Coleta:20/12/04

Data da Realizacdo do Ensaio:11/02/05.

2. RESULTADOS DOS ENSAIOS:

PH @ 250 Gttt a e e e e e e e e e e 7,22
Alcalinidade parcial (MGCACO3/L) ..occeeieeeeiiiiiieiie e i detectado
Alcalinidade total (MGCACO3/L)......cccceiiiiiiieeeeie et 55,4
Dureza total (Mg CACO3/L).....ccuiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e 44,3
NItrtOS (MON-NOZ- =/L) eeeeeeieiiiieie e e e e e e e e e e e e araes s 0,2
SOlidOS diSSOIVIAOS (IMO/L) oeeiiiiiiiiie e e 230,0
Yoo [ TSR0 o] = VLS (12 74 ) TSP 290,0
CAICIOMMGECA FH/L) 1ottt e e e e et e e e e e e arar e e e e e 4,3
MagNESIO (MOMOFH/L) .eeeeeriiiiiiie e e e e e e e e e s 8,1
Yoo [To TN (00 1NN E= G o USRS PPRR 24,1
(0] = RS (o I (1 0 G ) TSR 35,8
Ferro total (MGFE/L) .......eiiiiiiiiieeee e 9,4
(@4 (o =] (o RSN (1.0 [0 4 TSRS 62,5
CarboNatOS(MQGCOB- /L) ..uuuuiiiiiiiee e e e e e e e eeeeeaeeeees A detectado
BicarbonatoS(MOHCO3-/L) ...cciiieceecc et e e e e e e e e aaes 67,6
HIdrOXidOS(MQOH-/L) ...ueeiiiiiiiiiiiiiieiiie e e e e e e e e i detectado
YU L= Y (o] (e ST ey I 9,2
NItFAtOS(MON-NOSB-/L) oeiiieiieiieie e e e e e e e e as 7,9
Magan€s (MG/LIMIN .....oeeiiieiiiiei e e e e e e e e e e e e e e e eaeer e i detectado
CromO (IMG/LECE) et e e et e e e e e e e eeeeeaaaaaans 0,05

3. CONDICOES GERAIS :

3.1. Para a realizacdo das andlises foram seguidas as diretrizes gerais do
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER AND
WASTEWATER.

Fortaleza,11 de fevereiro de 2005.
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32, Andlise — Agua de alimentacdo — Prot6tipo 2 — Data:14/06/05

RELATORIO DE ENSAIO

N.© PROCESSO:

CLIENTE: ELIEZER ABDALA

ENDERECO DO CLIENTE:

NATUREZA DO SERVICO: Analises Quimicas e Fisico-Quimicas.
OBJETO DO SERVICO: Uma Amostra de 4gua.

1. IDENTIFICACAO DO OBJETO DO SERVICO:

Codificacdo da Divisado: Protétipo 2

Amostra Coletada e Identificada pelo Interessado como: Agua de pogo — fonte
NUTEC.

Data da Coleta:14/06/05

Data da Realiza¢do do Ensaio:22/06/05.

2. RESULTADOS DOS ENSAIOS:

PH @ 250 Gttt e e e e e e e e e e e e e e e e e rrrnes 7,46
Condutividade (MIiCromhOS / CM)....coooiiiiiiii e 2420
Alcalinidade parcial (MgCaCO3/L).....uuuuiiiiiiiieieeeieieeeeeeree e e e i detectado
Alcalinidade total (MGCACO3/L)......ccoiiiiiiii e 36,2
Dureza total (Mg CACO3/L)......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiee et a e 37,0
Matéria Organica (MGOZ2CONS/L)....uuuuruiiiiiiiee e i detectado
NItHEOS (MGN-NOZ- /L) .ciiiiiiiiiiiee e i detectado
5o [To {13 [1S3Yo] V7 o [0 1S (1 11 74 ) T 180,0
SOlAOS tOLAIS (IMG/L)...eeeiieeeeiiiieiie e e e e e e e e e e e e snbreeeeeeeanns 210,0
(O (o1 o] (310 [>T = | I TSR PPRPPPPPPRURPPRIN 51
MaGNESIO (MOMOFH/L).ceeie et e e e e e e b e e e e e e e neees 59
Yo Lo [T I (a1 | NN F= G P PPPPPPRPPPRR 44,0
POLASSIO (MOKH/L) ettt e e e e e et e e e e e e s e nbaeeeeeeean 4,0
FErro total (MOFE/L) .. .. ittt e e e e e e e e e e e aeeeeeennnnes 0,5
ClOretoS (IMGCI-/L). i e e e e e e e e e e e e e e e e e 54,6
CarbonatoS(MQCO3B- /L) uuuuuiiii i e e e e e e i detectado
BicarbonatoS(MOHCO3B-/L)....cii e e e e e e aeaaes 44,1
HIdrOXidOS(MQOH-/L).....uuviiiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e e i detectado
YU L= Y (oS (g 0 ST 2y I O 17,8
NIFALOS(MON-NOT-/L). .ttt s e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeaaaaaaaeas 0.2

3. CONDICOES GERAIS :

3.1. Para a realizacao das analises foram seguidas as diretrizes gerais do
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER AND
WASTEWATER.

Fortaleza,22 de junho de 2005.
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42, Andlise — Agua processada — Prot6tipo 2 — Data:14/06/05

N.© PROCESSO:

CLIENTE: ELIEZER ABDALA

ENDERECO DO CLIENTE:

NATUREZA DO SERVICO: Analises Quimicas e Fisico-Quimicas.
OBJETO DO SERVICO: Uma Amostra de agua.

1. IDENTIFICACAO DO OBJETO DO SERVICO:

Codificacao da Divisdao: Amostra 2

Amostra Coletada e Identificada pelo Interessado como: Agua Processada.
Data da Coleta:14/06/05

Data da Realiza¢do do Ensaio:22/06/05.

2. RESULTADOS DOS ENSAIOS:

0] = U2 SRR R 8,03
Condutividade (MIiCromMNOS / CM).....oovviiiiiiicccee e 260,0
Alcalinidade parcial (MGCACO3/L).....ccceeiiiiiiiiiiiiiiie e i detectado
Alcalinidade total (MGCACO3/L)......ccoiiiiiieeeecee e e e e e aa e 43,2
Dureza total (Mg CACO3/L)......uuuuiiiiiiiiiiiiie ettt 20,4
Matéria Organica (MJO2CONS/L)....uuuuruiiiiiiiie e e e e i detectado
NIEHEOS (MON-NOZ- /L) a e e e e e eeeeas 0,4
I5Yo] [Te [ 1S3 [1S3Yo] VA o [0 3 (g 11 74 ) T 194,0
SOlAOS tOLAIS (IMG/L)....eeeieeeeiiiieii et e e e et e e e e e e aaes 228,0
(O (oo (g 1o [>T = o | I TS SERPPPRRPRN 6,2
MaGNESIO (MOMOFH/L).ceeie ettt e e e e ab e e e e e e e eannees 1,2
Yo Lo [0 I (g aTe | NN F= G P PPPPPPPPPPPPPPR 52,0
POLASSIO (MOKH/L) et e e e e e e e e e e nbae e e e e e e an 53
FErro total (MOFE/L) .. .. it e e e e e e e e e e e e aeeeeeaannnes 0,7
(O (o= (oS3 (1110 @ L I TSR PURURRPRT 56,0
CarbonatoS(MQCO3- /L) uuuuuiiii it e e e e e e e e e e e eeeaerennane i detectado
BicarbonatoS(MGHCOSB-/L)...ccviiiiiiiiieeeee et 52,7
[ TTo [0 DqTo [0 XY (T [ = A TSR f detectado
SUFAEOS(MOSOA- /L) i e e e e e 18,6
NItratOS(MON-NOS-/L)....eevueeiiiiiiiie i e e e e e e e e e e e e f detectado

3. CONDICOES GERAIS :

3.1. Para a realizacdo das andlises foram seguidas as diretrizes gerais do
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER AND
WASTEWATER.

Fortaleza,11 de fevereiro de 2005.
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52, Anélise — Agua de alimentac&o — Prot6tipo 2 — Data: 30/06/05

RELATORIO DE ENSAIO

N.© PROCESSO:

CLIENTE: ELIEZER ABDALA

ENDERECO DO CLIENTE:

NATUREZA DO SERVICO: Analises Quimicas e Fisico-Quimicas.
OBJETO DO SERVICO: Uma Amostra de 4gua.

1. IDENTIFICACAO DO OBJETO DO SERVICO:

Codificacdo da Divisado: Protétipo 2

Amostra Coletada e Identificada pelo Interessado como: Agua de pogo — fonte
NUTEC.

Data da Coleta:30/06/05

Data da Realiza¢do do Ensaio:11/07/05.

2. RESULTADOS DOS ENSAIOS:

PH @ 250 Gttt e e e e e e e e e e e e e e a e e rrees 7,72
Condutividade (MICromMNOS / CM)...coooiiiiiiiii e 260,0
Alcalinidade parcial (MgCaCO3/L)....uuuuiiieiiieieeeeieeeeeeeeee e fi detectado
Alcalinidade total (MGCACO3/L)......ccoiiiiiii e 39,2
Dureza total (Mg CACO3/L).......uuiiiiiiiiiiiiiie e a e 42,8
Matéria Organica (MGOZ2CONS/L)....uuuuuuiiiiiiiee e i detectado
NITHEOS (MON-NOZ- /L) ciiiieiiieie e e e e e e e eee s 0,1
SOlidos diSSOIVIAOS (MO/L). .. e e e e e 194,0
o] 1o [ 1S3 (o) r= LS (31 7 ) TP EPUTTTRRSRP 208,0
(O (o1 o (10 [>T = L I TP PPPPPPURPPPIN 4,3
MaGNESIO (MOMOFH/L).ceeieeiiiiiieeeee et e et e e e e e e s b e e e e e e annees 7,8
Yoo [To I (a1 | NN = o PP PPPPPRPRR 46,0
POASSIO (MOKH/L) . ceie ettt e e e e e e e e s e e e e e e s ebneeeeeeeeans 6,2
Ferro total (MOFE/L)... oo f detectado
ClOretoS (IMGCI-/L). it e e e e e e e e e e e e e e e 61,8
CarbonatoS(MQCO3B- =/L)..uuiiieie i A detectado
BicarbonatoS(MOHCO3B-/L)....cii e e e e e e aeaaes 47,8
HIdrOXidOS(MQOH-/L).....uuviiiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e e i detectado
Y0121 (oS (e ST 2y I U 15,3
NItFAtOS(MON-NOS-/L)..cceeeeieiiiiiiiieee e e e e e e e e e eeeaeees s 2,4

3. CONDICOES GERAIS :

3.1. Para a realizacdo das andlises foram seguidas as diretrizes gerais do
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER AND
WASTEWATER.

Fortaleza,11 de julho de 2005.
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62. Andlise — Agua processada — Prot6tipo 2 — Data:30/06/05

N.© PROCESSO:

CLIENTE: ELIEZER ABDALA

ENDERECO DO CLIENTE:

NATUREZA DO SERVICO: Analises Quimicas e Fisico-Quimicas.
OBJETO DO SERVICO: Uma Amostra de agua.

1. IDENTIFICACAO DO OBJETO DO SERVICO:

Codificacao da Divisdao: Amostra 2

Amostra Coletada e Identificada pelo Interessado como: Agua Processada.
Data da Coleta:30/06/05

Data da Realiza¢do do Ensaio:11/07/05.

2. RESULTADOS DOS ENSAIOS:

0] = U024 L PO 9,05
Condutividade (MIiCromMNOS / CM)......ooiiiiiieiicee e e e 310
Alcalinidade parcial (MGCACO3/L).....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiee e i detectado
Alcalinidade total (MGCACO3/L)......cccoiiiiiieeicee e e e e e e aaa s 42,2
Dureza total (Mg CACO3/L)......uuuiiiiiiiiitiiie ettt 41,8
Matéria Organica (MJO2CONS/L)....uuuuuuiiiiiiiieeeeeee e e e i detectado
NIEHEOS (MON-NOZ- /L)t e e e e e e eeeeas 0,3
5Yo] [To [ T30 [153Yo] V7 o [0 3 (2 174 ) TS 224,0
SOlAOS tOLAIS (IMG/L)....eeeeieeeiiiiieie et e e e e e e e e e e aaas 283,0
(O (o1 o (g 10 [>T = L I TP 3,9
MaGNESIO (MOMOFH/L).ceeiieeiiiiiiie et e e e e e b e e e e e neeees 7,8
SOIO (MONGH/L) . cceiiieeeieee it e et e e e e aaeeeaeens 66,0
POASSIO (MOKA/L) ettt e e e e e e e e anbaeeeas 10,5
Ferro total (MQFE/L)....ccoooi i f detectado
(O (o] 7= (o LS (1 1[0 [ L I TSR UPPRRPRPPRPN 63,7
CarbonatoS(MQCO3B- /L) ... A detectado
BicarbonatoS(MGHCOSB-/L)...ccviiiiiiiiieeeee et 51,5
[ TTo [0 DqTo [0 XY (T [ = A TSR f detectado
SUFAEOS(MOSOA- /L) it e e e e e e 16,0
NItFAtOS(MON-NOS-/L)...ceeeeeeeiiiiieee et e e e e e e e e e e e e e e eraraes s 2,4

3. CONDICOES GERAIS :

3.1. Para a realizacao das analises foram seguidas as diretrizes gerais do
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER AND
WASTEWATER.

Fortaleza,11 de julho de 2005.
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72. Andlise — Agua alimentacéo — Prot6tipo 2 — Data:07/07/05

RELATORIO DE ENSAIO

N.© PROCESSO:

CLIENTE: ELIEZER ABDALA

ENDERECO DO CLIENTE:

NATUREZA DO SERVICO: Analises Quimicas e Fisico-Quimicas.
OBJETO DO SERVICO: Uma Amostra de 4gua.

1. IDENTIFICACAO DO OBJETO DO SERVICO:

Codificagao da Divisao: Amostra 1 )

Amostra Coletada e Identificada pelo Interessado como: Agua Bruta, da Lagoa da
UFC.

Data da Coleta:07/07/05

Data da Realiza¢do do Ensaio:11/07/05.

2. RESULTADOS DOS ENSAIOS:

PH @ 250 Gttt e e e e e e e e e e e e e e e e e rrrnes 8,22
Condutividade (MIiCromNOS / CM)....coooiiiiiii e 510
Alcalinidade parcial (MgCaCO3/L)....uuuuuiiiiiiiieeeeeeeieeeeeeeee e f detectado
Alcalinidade total (MGCACO3/L)......ccoiiiiiiiiiitiii e 127,6
Dureza total (Mg CACO3/L).....cc.uuuiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e 117,8
Matéria Organica (MGOZ2CONS/L)....uuuuuiieeiii e 7,6
NITHEOS (MON-NOZ- /L) ciiiieiiieie e e e e e e e eee s 6,5
SOlid0s diSSOIVIAOS (MO/L). ..t e e e 380,0
SOlAOS tOLAIS (IMG/L)...eeeeeeeeeeiiiiiie et e e e e e e e e e e e eneneeeeeeeanns 498,0
(O 1 (o1 o (10 [T = L I TP UPPPPPPOPRPS 15,1
MagNESIO (MOMOFH/L).ceeeeeiiiiiiieie et e e e e e e e e e e e ennees 13,5
Yoo [To I (a1 | NN = o PP PEEPPRRR 68,0
POLASSIO (IMOKA/L) . ceeeeeiiiiiiee et e e et e e e e s s e e e e e e nnneeeeas 15,2
Ferro total (MOFE/L).... oot A detectado
ClOretoS (IMGCI-/L) . i e e e e e e e e e e e e e e s 56,0
CarbonatoS(MQCO3B- =/L)...uciiieii e A detectado
BicarbonatoS(MOHCO3-/L)....cceiii e e e e e e e aaaes 155,7
HIdrOXidOS(MQOH-/L).....uuviiiiiiiiiiiiiiieie e e e e e e e e e e e e e e e e i detectado
YU =Y (0 (e ST 2 ey I 47,5
NItFAtOS(MON-NOS-/L)..ceeeetiiiiiiiiiee e e e e e e e e e eeeeerees aaaaeas 2,3

3. CONDICOES GERAIS :

3.1. Para a realizacao das analises foram seguidas as diretrizes gerais do
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER AND
WASTEWATER.

Fortaleza,7 de julho de 2005.
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82. Andlise — Agua processada — Prot6tipo 2 — Data:07/07/05

N.© PROCESSO:

CLIENTE: ELIEZER ABDALA

ENDERECO DO CLIENTE:

NATUREZA DO SERVICO: Analises Quimicas e Fisico-Quimicas.
OBJETO DO SERVICO: Uma Amostra de agua.

IDENTIFICACAO DO OBJETO DO SERVICO:

Codificacao da Divisdao: Amostra 2

Amostra Coletada e Identificada pelo Interessado como: Agua Processada.
Data da Coleta:07/07/05

Data da Realiza¢do do Ensaio:07/07/05.

2. RESULTADOS DOS ENSAIOS:

PH 8 259 €. e e et e e 8,07
Condutividade (MIiCromMhOS / CM)......ooiiiiiieicee e e e 360
Alcalinidade parcial (MGCACO3/L).....ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e i detectado
Alcalinidade total (MGCACO3/L)......ccciiiiieeeeeeee et aaeaa e 68,3
Dureza total (Mg CACO3/L)......uuuiiiiiiiiiiiiie et 60,3
Matéria Organica (MGJOZ2CONS/L)...uuuuuuiieiiiie et e e e e e e e e 3,0
NIEHEOS (MON-NOZ- /L) a e e e e e eeeeas 8,7
I5Yo] [Te [ 1S3 [1S3Yo] AVZ o [0 E 3 (1 1 74 ) T 258,0
SOlAOS tOLAIS (IMG/L)....eeiieeeeiiiiei et e e e e eee e e anes 286,0
(O (oo (10 [>T o | I TSP 21,4
MaGNESIO (MOMOFH/L).cce ettt et e e s e e e e e neeees 1,7
Yo Lo [0 I (g qTe | NN F= G T PPPPPPPPPRPPPPPR 54,0
POASSIO (MOKH/L) ettt e e e e e e e e e e anbaneeeeeeeans 6,4
Ferro total (MOFE/L).... oo f detectado
(O (o] 7= (0 1S3 (1 4o [ L I TR UPPPRRTRPPRRN 54,6
CarbonatoS(MQCO3B- /L) uuuuiiie et e e e e e e e e e e e e f detectado
BicarbonatoS(MGHCOSB-/L)...ccviiiiiiiiieeeee et 83,4
[ TTo [0 DqTo [0 XY (T [ = A TSR f detectado
SUFAIOS(MOSOA- /L) e ee e e as 35,1
NItFAtOS(MON-NOS-/L)...ceeeeeeiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e aarrae, rraaaaeaas 1,2

3. CONDICOES GERAIS :

3.1. Para a realizacdo das andlises foram seguidas as diretrizes gerais do
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER AND
WASTEWATER.

Fortaleza,07 de julho de 2005.
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92, Andlise — Agua alimentaco — Prot6tipo 2 — Data:14/07/05

RELATORIO DE ENSAIO

N.© PROCESSO:

CLIENTE: ELIEZER ABDALA

ENDERECO DO CLIENTE:

NATUREZA DO SERVICO: Analises Quimicas e Fisico-Quimicas.
OBJETO DO SERVICO: Uma Amostra de 4gua.

1. IDENTIFICACAO DO OBJETO DO SERVICO:

Codificagao da Divisao: Amostra 1 )

Amostra Coletada e Identificada pelo Interessado como: Agua Bruta, da Lagoa da
UFC.

Data da Coleta:14/07/05

Data da Realiza¢do do Ensaio:14/07/05.

2. RESULTADOS DOS ENSAIOS:

PH @ 250 Gttt e e e e e e e e e e e e e e e e e rrrnes 7,95
Condutividade (MIiCromNOS / CM)....coooiiiiiii e 570
Alcalinidade parcial (MgCaCO3/L)....uuuuuiiiiiiiieeeeeeeieeeeeeeee e f detectado
Alcalinidade total (MGCACO3/L)......ccoiiiiiiiiiitiii e 127,6
Dureza total (Mg CACO3/L).....cc.uuuiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e 130,4
Matéria Organica (MGOZ2CONS/L)....uuuuuiieeiii e 1,8
NITHEOS (MON-NOZ- /L) ciiiieiiieie e e e e e e e eee s 0,7
SOlid0s diSSOIVIAOS (MG/L).....ieieeeeieeeeeeeee e e e e e e e e e e eeees 426
SOlAOS tOLAIS (IMG/L)...eeeeeieeeeiiiiiie et e e e e e e e e e e e snnneeeeeeeanns 508,0
(O 1 (o1 o (Lo [>T = | I TP 27,2
MaGNESIO (MOMOFH/L).cceeeiiiiiieieee et e et e e e e e et ee e e e nnees 15,1
Yo Lo [0 I (T | NN F= G P PPPPPPRPRPRPR 58,0
POASSIO (MOKH/L) ettt e e e e e st e e e e e e e nntaeeeeeeeeans 4,9
FErro total (MOFE/L) ... . ittt e e e e e e e e e e e e eeeeeeeaannes 1,2
ClOretoS (IMGCI-/L). ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e 111
CarbonatoS(MQCO3B- =/L).uuuuiiii i e e e e e e fi detectado
BicarbonatoS(MOHCO3-/L)....cceiii e e e e e e e aaaes 155,7
HIdrOXidOS(MQOH-/L).....uuviiiiiiiiiiiiiiieie e e e e e e e e e e e e e e e e i detectado
YU =Y (0 (e ST 2 ey I 46,8
NItFAtOS(MON-NOS-/L)..ceeeetiiiiiiiiiee e e e e e e e e e eeeeerees aaaaeas 3,1

3. CONDICOES GERAIS :

3.1. Para a realizacdo das andlises foram seguidas as diretrizes gerais do
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER AND
WASTEWATER.

Fortaleza,14 de julho de 2005.



- 159 -

102. Andlise — Agua processada — Prot6tipo 2 — Data:07/07/05

N.© PROCESSO:

CLIENTE: ELIEZER ABDALA

ENDERECO DO CLIENTE:

NATUREZA DO SERVICO: Analises Quimicas e Fisico-Quimicas.
OBJETO DO SERVICO: Uma Amostra de agua.

1. IDENTIFICACAO DO OBJETO DO SERVICO:

Codificacao da Divisdao: Amostra 2

Amostra Coletada e Identificada pelo Interessado como: Agua Processada.
Data da Coleta:14/07/05

Data da Realiza¢do do Ensaio:14/07/05.

2. RESULTADOS DOS ENSAIOS:

PH 8 259 €. e e et e e 7,56
Condutividade (MIiCromMhOS / CM)......ooiiiiiieicee e e e 362
Alcalinidade parcial (MGCACO3/L).....ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e i detectado
Alcalinidade total (MGCACO3/L)......ccciiiiieeeeeeee et aaeaa e 58,3
Dureza total (MG CACO3/L)......uuuuiiiiiiiiiiiiiiee et 80,8
Matéria Organica (MGOZ2CONS/L)....uuuuuiiiiiiie et e e e e e 1,4
NIEHEOS (MON-NOZ- /L) eaeeeeeeas 0,4
I5Ye] [To [ 1S3 [1S3Yo] AV o [0 TN (2 T 74 ) TS 270
SOlAOS tOLAIS (IMG/L)....eeeeeeeeiiiieie et e e e e e e e e eneees 294
(O 1 (oo (1o [>T o o | I TSP 11,7
MagNESIO (MOMOFH/L) . ceeeeiiiieiieee et e e a e e e eanees 12,5
Yo Lo [0 I (g aTe | NN F= G P PPPPPPPPPPPPPPR 56,0
POLASSIO (MOKH/L) ettt e e e e e e e e e bae e e e e e e an 4,2
FErro total (MOFE/L) ... . ittt e e e e e e e e e e e e eeeeeenaennes 0,2
ClOretoS (IMQCI-IL). .ottt e e e e e e e e e e e e eeeeeaeeenennnnns 87,8
CarbonatoS(MQCO3B- /L) uuuuuiiiii i et e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeaennane i detectado
BicarbonatoS(MGHCOSB-/L)...ccviiiiiiiiieeeee et 71,1
[ TTo [0 DqTo [0 XY (T [ = A TSR f detectado
SUFAIOS(MOSOA- /L) e ee e e as 25,2
NItFAtOS(MON-NOS-/L)...ceeeeieiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e aaaaaes raaaaeaas 0,04

3. CONDICOES GERAIS :

3.1. Para a realizacdo das andlises foram seguidas as diretrizes gerais do
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER AND
WASTEWATER.

Fortaleza,07 de julho de 2005.
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112, Andlise — Agua alimentacéo (s/inoculagéo) — Prot6tipo 3 — Data:10/02/06

RELATORIO DE ENSAIO

N.© PROCESSO:

CLIENTE: ELIEZER ABDALA

ENDERECO DO CLIENTE:

NATUREZA DO SERVICO: Analises Quimicas e Fisico-Quimicas.
OBJETO DO SERVICO: Uma Amostra de 4gua.

1. IDENTIFICACAO DO OBJETO DO SERVICO:

Codificagao da Divisao: Amostra 02

Amostra Coletada e Identificada pelo Interessado como: Agua bruta.
Data da Coleta:10/02/06

Data da Realizacdo do Ensaio:07/03/06.

2. RESULTADOS DOS ENSAIOS:

0] = U245 L PO 8,12
Condutividade (MIiCromMhOS / CM)......oooviiiiiiicee e e e 772
Alcalinidade parcial (MGCACO3/L)....cuuiiiiiiiieaiiiiiie et e e 7,9
Alcalinidade total (MGCACO3/L)......cccceiiiieieeeeee e e 181,2
Dureza total (Mg CACO3/L).....uuiiiiiiiitiiie ettt e e 91,2
Matéria Organica (MGOZ2CONS/L).....uuuiiieeeiiiiiiieiee et e e e e e seneeeeeeas 0,1
NItritoS (MGN-NOZ- =/L).uuuuiiiiiiiiie e i detectado
SOlidOS dISSOIVIAOS (IMO/L)....ieeeieeeee et ee e 578
SOlIdOS tOLAIS (MG/L).eeeeeiiiiei it e e e e e e e e e e aaaeeaaeeeees 612
(0= 1ol o] (4o [ = | I TP RRTTTPRRRRR 8,8
MagNESIO (MOMOFH/L)...eeeiiiiiiiiiie e 16,8
Yoo Tl (L0 1N E= G TSP PRRRPPO 138,0
POLASSIO (IMOKH/L). ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e eeeeerereaaaaas 28,7
Ferro total (MOFE/L).... ...ttt 0,2
ClOretoS (IMQCI-/L) ...t e e e e e e e e e e e e e e e aeeaeeenannes 133,8
CarbonatoS(MQGCO3- =/L)...eeeieiiiiieiee et e e 9,8
BicarbonatoS(MOHCO3B-/L)...ci it e e 71,1
[ 110 [0 qTo [0 1Y (T [ = o ) T i detectado
SUIFALOS(MYS O —/L)..ceeieiiiiieee e e e e e e e e e e e e e e e eas 33,8
N L= oI (T N N[0 2 6,6

3. CONDICOES GERAIS :

3.1. Para a realizacao das analises foram seguidas as diretrizes gerais do
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER AND
WASTEWATER.

Fortaleza,07 de marco de 2006.
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122, Andlise — Agua alimentacéo inoculada — Protétipo 3 — Data:10/02/06

N.© PROCESSO:

CLIENTE: ELIEZER ABDALA

ENDERECO DO CLIENTE:

NATUREZA DO SERVICO: Analises Quimicas e Fisico-Quimicas.
OBJETO DO SERVICO: Uma Amostra de agua.

1. IDENTIFICACAO DO OBJETO DO SERVICO:

Codificacao da Divisdo: Amostra 03

Amostra Coletada e Identificada pelo Interessado como: Agua bruta inoculada.
Data da Coleta:10/02/06

Data da Realiza¢do do Ensaio:07/03/06.

2. RESULTADOS DOS ENSAIOS:

0] = U024 L PO 8,81
Condutividade (MIiCromMNOS / CM)......ooiiiiiieiicee e e e 778
Alcalinidade parcial (MJCACO3/L)....ccciiiiiiiiiiiiiii et 29,7
Alcalinidade total (MGCACO3/L)......cccceiiiiieieeeee e s 181,2
Dureza total (Mg CACO3/L)......uuiiiiiiiiitiiie et 69,1
Matéria Organica (MGOZ2CONS/L)....uuuuuiiieiiie et e e e s 0,8
NITHEOS (MGN-NOZ- /L) ree teeeeeeaeens 0,04
I5Ye] [Te [ T30 [1S3Yo] V7 o [0 T (2 T 74 ) TSP 583
SOlAOS tOLAIS (IMG/L)....eeeeieeeiiiiei et e e e e e e e e e e 618
(O (oo (10 [>T o o L I TSP PPPPPRRR 10,3
MaGNESIO (MOMOFH/L) . ceeeeiiiiiiiie et e e e e e e e enenees 10,5
Yo Lo [0 I (a1 | NN F= G T PP PP PRPPPPRP 160,0
POLASSIO (MOKH/L) . ceiie it e e e e e e e e e b e eeas 31,9
FErro total (MOFE/L).... oottt e e e e e e e e e e e e aeeeeeeaennes 0,2
(O (o] 1= (0 1S3 (1 1o [ L I SRR RRPPTPUPUURPR 140,4
(OF=T ¢ 0T g =1 (0 ] (1 0o [ O @ 2 Eu I TP 59,4
BicarbonatoS(MGHCOSB-/L)...ccoiiiiiiiiiiieeee e 148,6
[ TTo [0 )qTo [0 1Y (T [ A TSR f detectado
SUFAIOS(MOSOA- /L) e re e e as 13,4
NItFAtOS(MON-NOS-/L)...ceeeereiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e aarraes s 10,2

3. CONDICOES GERAIS :

3.1. Para a realizacdo das andlises foram seguidas as diretrizes gerais do
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER AND
WASTEWATER.

Fortaleza,07 de marcgo de 2006.
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132, Andlise — Agua processada — Prot6tipo 3 — Data:10/02/06

N.© PROCESSO:

CLIENTE: ELIEZER ABDALA

ENDERECO DO CLIENTE:

NATUREZA DO SERVICO: Analises Quimicas e Fisico-Quimicas.
OBJETO DO SERVICO: Uma Amostra de agua.

1. IDENTIFICACAO DO OBJETO DO SERVICO:

Codificacao da Divisao: Amostra 01

Amostra Coletada e Identificada pelo Interessado como: Agua processada.
Data da Coleta:10/02/06

Data da Realiza¢do do Ensaio:07/03/06.

2. RESULTADOS DOS ENSAIOS:

PH 8 259 €. e e et e e 7,67
Condutividade (MIiCromMhOS / CM)......ooiiiiiieicee e e e 326
Alcalinidade parcial (MGCACO3/L).....ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e i detectado
Alcalinidade total (MGCACO3/L)......ccciiiiieeeeeeee et aaeaa e 73,3
Dureza total (Mg CACO3/L)......uuuiiiiiiiiiiiiie et 29,4
Matéria Organica (MGJOZ2CONS/L)...uuuuuuiieiiiie et e e e e e e e e 2,4
NItHEOS (MON-NOZ- /L) ee teeeeeaeeens 0,06
I5Ye] [To [ 130 [1S3Yo] A/ o [0 3 (2 T 74 ) TSR 242
SOlAOS tOLAIS (IMG/L)....eeeiieeeeiiit e e e e e e e e eneees 291
(O (o1 o (1o [>T o o | I T i detectado
MaGNESIO (MOMOFH/L).ceeie it e e e s e e e e e e neeees 6,0
Yo To [0l (g aTe | NN F= G T PPPPPPPRPPPPR 63,0
POLASSIO (MOKH/L) . ceiieiiiiiieee et e e e e e e e e nebaeeeas 10,0
FErro total (MOFE/L). .. .ottt e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeannnes 0,8
(O (o] 7= (0 1S3 (1 4o @ L I TS PPPRRRTRPPRRN 61,0
CarbonatoS(MQCO3B- /L) uuuuieie e e e e e e e e e e e e e e f detectado
BicarbonatoS(MGHCOSB-/L)...ccviiiiiiiiieeeee et 89,4
[ TTo [0 DqTo [0 XY (T [ = A TSR f detectado
SUFATOS(MOSOA- /L) it e e e e e e eeas 7,5
NItFALOS(MON-NOS-/L)...eeeteuiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e aaaeaas 1,6

3. CONDICOES GERAIS :

3.1. Para a realizacao das analises foram seguidas as diretrizes gerais do
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER AND
WASTEWATER.

Fortaleza,07 de marco de 2006.
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142, Andlise — Agua alimentacéo (s/inoculagdo) — Prot6tipo 3 — Data:21/02/06

RELATORIO DE ENSAIO

N.© PROCESSO:

CLIENTE: ELIEZER ABDALA

ENDERECO DO CLIENTE:

NATUREZA DO SERVICO: Analises Quimicas e Fisico-Quimicas.
OBJETO DO SERVICO: Uma Amostra de 4gua.

1. IDENTIFICACAO DO OBJETO DO SERVICO:

Codificagao da Divisao: Amostra 02

Amostra Coletada e Identificada pelo Interessado como: Agua de poco.
Local da coleta: Poco

Data da Coleta:21/02/06

Data da Realizacdo do Ensaio:03/03/06.

2. RESULTADOS DOS ENSAIOS:

PH @ 250 Gttt e e e e e e e e e e e e e e e e e rrrnes 7,91
Condutividade (MIiCromhOS / CM)....coooiiiiiiii e 1012,0
Alcalinidade parcial (MQCACO3/L).....uuuuuuuiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e eeeaaanans 2,0
Alcalinidade total (MGCACO3/L)......ccciiiiiiiiitiiiee e 254.,4
Dureza total (Mg CACO3/L).......uuuiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e 156,0
Matéria Organica (MgOZ2CONS/L)....uuuuuuiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeere e i detectado
NITHEOS (MON-NOZ- =/L) i es teeeaeaeeeas 0,01
SOlid0s diSSOIVIAOS (MG/L).....ieieeeeieeeeeeeeee e e e e e e e e e e e aeees 758
o] o [0TSR (o) r= VLS (2 1 7 ) RSP 842
(O 1 (o1 o (10 [>T = L I TP 11,4
MaGNESIO (MOMOFH/L).ceeeeiiiiiiiiiee et e e e e e e enbb e e e e e e e nnees 31,0
Yoo [T I (a1 | NN = o T PP PRPPPRRP 160,0
POLASSIO (MOKH/L) . ceiieeiiiieiee et et e e e s e e e e e e e ennnneeeeas 30,7
FErro total (MOFE/L)... .ot e e e e e e e e e e e e e aaenaanans 0,2
ClOretoS (IMGCI-/L) .o e e e e e e e e e e e 157,4
CarbonNatoS(MQCOB- =/L).uuuiiie it e e e e e e e e e e e aeeees 2,4
BicarbonatoS(MOHCO3B-/L)....cceiii e e e e e e e aaaees 305,6
HIdrOXidOS(MQOH-/L).....uuviiiiiiiiiiiiiieeee e e e e e e e e e e e e e e e i detectado
YU =Y (0 (e ST 2 ey I 54,2
NItFALOS(MON-NOS /L) ..ttt e e e e e et e e e e e e aaaeaeas 3,1

3. CONDICOES GERAIS :

3.1. Para a realizacao das analises foram seguidas as diretrizes gerais do
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER AND
WASTEWATER.

Fortaleza,07 de marco de 2006.
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152, Anélise — Agua alimentac&o inoculada— Protétipo 3 — Data:21/02/06

N.© PROCESSO:

CLIENTE: ELIEZER ABDALA

ENDERECO DO CLIENTE:

NATUREZA DO SERVICO: Analises Quimicas e Fisico-Quimicas.
OBJETO DO SERVICO: Uma Amostra de agua.

1. IDENTIFICACAO DO OBJETO DO SERVICO:

Codificacao da Divisao: Amostra 02 - B

Amostra Coletada e Identificada pelo Interessado como: Agua de poco inoculada.
Data da Coleta:21/02/06

Data da Realiza¢do do Ensaio:03/03/06.

2. RESULTADOS DOS ENSAIOS:

PH 8 259 €. e e et e e 8,07
Condutividade (MIiCromMhOS / CM).....covviiiiiiiiiee e 964,0
Alcalinidade parcial (MJCACO3/L).....cciiiiiiiieiiiiii e 10,9
Alcalinidade total (MGCACO3/L).....cccceeiiiiiieeeeee et 248,5
Dureza total (Mg CACO3/L).......uuuiiiiiiiiiiiiiee et a e 145,1
Matéria Organica (MGJOZ2CONS/L)....uuuuuiiieeiii et a e 0,6
NITHEOS (MGN-NOZ- /L) ee teaeeeaeaaeens 0,3
5Yo] [To [ T30 11530 V7o [0 3 (2 1174 ) TS 721,0
SOlAOS tOLAIS (IMG/L)....eeeeiiie ittt e e e e e e e e nbbae e e e e e e aaes 834
(O (oo (g 10 [>T = o L I TSP 8,4
MaGNESIO (MOMOFH/L).cceeeeiiiiieiiee et e e e e e e e e e annes 30,2
SO0 (MONGH/L) . ceiiiiiiieieeee e r e e aaaaeee s 158,0
POASSIO (IMOKA/L). ettt a e e e anbaneeas 28,0
Ferro total (MQFE/L).....cooe it a s s e e e e e e e e e e e e eaeeeneaannnns 0,9
(@4 (o121 (oS3 (1 110 [ I TR 157,9
(@ Tg o To] aF= 10 1] (g 10 [©1 @ 2C H | I TR 13,1
BicarbonatoS(MGHCOSB-/L)...ccoiiiiiiiiiiieeee e 276,6
[ TTo [0 )qTo [0 1Y (T [ A TSR f detectado
SUFAIOS(MOSOA- /L) e re e e as 43,9
NItFAIOS(MON-NOS-/L)...ceviiiiiiiiiiiei e aaaaaes 9,6

3. CONDICOES GERAIS :

3.1. Para a realizacdo das andlises foram seguidas as diretrizes gerais do
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER AND
WASTEWATER.

Fortaleza,07 de marcgo de 2006.
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162. Andlise — Agua processada — Prot6tipo 3 — Data:21/02/06

N.© PROCESSO:

CLIENTE: ELIEZER ABDALA

ENDERECO DO CLIENTE:

NATUREZA DO SERVICO: Analises Quimicas e Fisico-Quimicas.
OBJETO DO SERVICO: Uma Amostra de agua.

1. IDENTIFICACAO DO OBJETO DO SERVICO:

Codificacao da Divisao: Amostra 02 - A

Amostra Coletada e Identificada pelo Interessado como: Agua processada com
25min.

Data da Coleta:21/02/06

Data da Realizacdo do Ensaio:03/03/06.

2. RESULTADOS DOS ENSAIOS:

PH @ 250 Gttt et e e e e e e e e e e e e a e e e 7,15
Condutividade (MIiCromNOS / CM)...ccoooiiiiiiii e 806,0
Alcalinidade parcial (MgCaCO3/L)....uuuuiiieiiiiieeeeeeeeeeeeere e fi detectado
Alcalinidade total (MGCACO3/L)......ccoiiiiiiiiiiiie e 163,4
Dureza total (Mg CACO3/L)....uuuiuuuiiiiiiieee et e e e e e e e e e e 62,6
Matéria Organica (MGOZ2CONS/L)......uuiiiiiiiiiiieee e i detectado
N L (oS (e |V N L@ 2 | T 0,04
SOlidOS dISSOIVIAOS (IMO/L)....iiiiiieiie et e e 602
Yo o [ 130 (0] 7= VLS (14T 74 ) TP 796
(0= 1ol o] (14 To [0 e | I TP PUTTTPUPPPRRP 8,4
MagNESIO (MGMOFH/L)...eeeiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e as 10,1
Yoo [To T (L0 1NN E= G o PR PPERPO 154,0
POLASSIO (IMOKH/L). ..o e et e e s e e e e e e e e e eeeeaaeeesennnnes 27,3
Ferro total (MOFE/L). .. oo e e e e e e e e e e e eeeeeenannnes 0,2
ClOretoS (IMQCI-/L) ... oo e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeennnnnes 153,2
CarbonatoS(MQC OG- =/L). .. i detectado
BicarbonatoS(MOHCO3B-/L).....cccc e e e e e e e 199,3
HIdrOXidOS(MQOH-/L)... . i detectado
YU L= (o (e ST ey ) T 46,5
NIEFAtOS(MON-NOSB-/L) . ccciiiieeeeiee e e e e e e e eeeeas 11

3. CONDICOES GERAIS :

3.1. Para a realizacdo das andlises foram seguidas as diretrizes gerais do
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER AND
WASTEWATER.

Fortaleza,07 de marcgo de 2006.
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172, Andlise — Agua Alimentac&o (s/inoculac&o) — Protétipo 3 — Data:07/03/06

N.© PROCESSO:

CLIENTE: ELIEZER ABDALA

ENDERECO DO CLIENTE:

NATUREZA DO SERVICO: Analises Quimicas e Fisico-Quimicas.
OBJETO DO SERVICO: Uma Amostra de agua.

1. IDENTIFICACAO DO OBJETO DO SERVICO:

Codificacao da Divisao: Amostra 01

Amostra Coletada e Identificada pelo Interessado como: Agua bruta.
Data da Coleta:10/02/06

Data da Realiza¢do do Ensaio:07/03/06.

2. RESULTADOS DOS ENSAIOS:

0] = U024 L PO 8,34
Condutividade (MIiCromMhOS / CM)......ooiiiiiieicer e e 933
Alcalinidade parcial (MGCACO3/L).....ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e i detectado
Alcalinidade total (MGCACO3/L)......cccceiiiiiiieeeee e s 207,9
Dureza total (Mg CACO3/L).......uuuiiiiiiiiiiiiiee ettt a e e e 130,7
Matéria Organica (MGOZ2CONS/L)....uuuuuiiiieiiie et e e e e 0,4
NITHEOS (MGN-NOZ- /L) eee teeeaeeeeens 0,07
I5Ye] [Te [ T3 [1S3Ye] V7 o [0 3 (2 1T 74 ) TSP 614
SOlAOS tOLAIS (IMG/L)....eeeeieeeiiiei et e e e e e e e 848
(O (oo (10 [>T o o L I TP 10,1
MaGNESIO (MOMOFH/L).ceeeeeiiiiiiieie et e e e e e e enees 25,6
Yo Lo [0 I (a1 | A= L T PP PPPPPPRP 138,0
POLASSIO (MOKH/L) ettt et e e e e e e e beeeeeeeeeans 7,3
FErro total (MOFE/L). .. .ottt e s e e e e e e e e e e e eeeeaassaennes 3,5
(04 (o] 1= (0 1S3 (1 4o [ @ L I SO TUPURRRPRRN 131,9
CarbonatoS(MQCO3B- /L) .uuiieeie e e e e e A detectado
BicarbonatoS(MGHCOSB-/L)...ccviiiiiiiiieeeee et 53,6
[ TTo [0 DqTo [0 XY (T [ = A TSR f detectado
SUFAIOS(MOSOA- /L) e ee e e as 37,4
NItFALOS(MON-NOS-/L)...eeeteuiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e aaaeaas 3,8

3. CONDICOES GERAIS :

3.1. Para a realizacao das analises foram seguidas as diretrizes gerais do
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER AND
WASTEWATER.

Fortaleza,15 de marco de 2006.
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182. Andlise — Agua Alimentac&o inoculada — Prot6tipo 3 — Data:07/03/06

N.© PROCESSO:

CLIENTE: ELIEZER ABDALA

ENDERECO DO CLIENTE:

NATUREZA DO SERVICO: Analises Quimicas e Fisico-Quimicas.
OBJETO DO SERVICO: Uma Amostra de agua.

1. IDENTIFICACAO DO OBJETO DO SERVICO:

Codificacao da Divisao: Amostra 01

Amostra Coletada e Identificada pelo Interessado como: Agua alimentacéo.
Data da Coleta:10/02/06

Data da Realiza¢do do Ensaio:07/03/06.

2. RESULTADOS DOS ENSAIOS:

0] = U2 SRR R 8,26
Condutividade (MIiCromMhOS / CM)......ooiiiiiieicee e e e 933
Alcalinidade parcial (MGCACO3/L).....ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e i detectado
Alcalinidade total (MQCACO3B/L)......ccciiiiiieeieeecee e e e e e e aa e 209

Dureza total (Mg CACO3/L)......uuuiiiiiiiiiiiiieee ettt a e 130,7
Matéria Organica (MGOZ2CONS/L)....uuuuuiiieiiie et e e e s 0,4
NITHEOS (MGN-NOZ- /L) ree teeeeeeaeens 0,08
I5Ye] [Te [ T30 [1S3Yo] V7 o [0 T (2 T 74 ) TSP 602
SOlAOS tOLAIS (IMG/L)....eeeeieeeiiiiei et e e e e e e e e e e 836
(01 (oo (10 [>T o | I TSP 11,7
MagNESIO (MOMOFH/L).cceeeiiiiiiiieee et e e e e e e e aeees 24,7
Yo Lo [0 I (a1 |\ = G I TP PPPPPPPTPPPR 136
POLASSIO (MOKH/L) ettt e e e e e e e e e e s beeeeeaeeeaas 6,8
FErro total (MOFE/L). ... oottt s s e e e e e e e e e e e e eeeeeseannnes 0,9
ClOretoS (IMGCI-/L) ettt e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeennnes 131,0
CarbonatoS(MQCO3B- /L) uuuuiiiie et e e e e e e e e f detectado
BicarbonatoS(MGHCOSB-/L).cccoiiiiiiiiiiiieeee e 255

HidroXidoS(MQOH-/L).....coii e a e f detectado
SUFAIOS(MOSOA- /L) e re e e as 28,0
NItFALOS(MON-NOSB-/L)...eeeteuiiiiiiiie e e e e e e e e e et e e e e e aaeaaes 3,9

3. CONDICOES GERAIS :

3.1. Para a realizacao das analises foram seguidas as diretrizes gerais do
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER AND
WASTEWATER.

Fortaleza,15 de marco de 2006.
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192, Andlise — Agua processada — Prot6tipo 3 — Data:07/03/06

N.© PROCESSO:

CLIENTE: ELIEZER ABDALA

ENDERECO DO CLIENTE:

NATUREZA DO SERVICO: Analises Quimicas e Fisico-Quimicas.
OBJETO DO SERVICO: Uma Amostra de agua.

1. IDENTIFICACAO DO OBJETO DO SERVICO:

Codificacao da Divisao: Amostra 01

Amostra Coletada e Identificada pelo Interessado como: Agua processada.
Data da Coleta:10/02/06

Data da Realiza¢do do Ensaio:07/03/06.

2. RESULTADOS DOS ENSAIOS:

PH 8 259 €. e e et e e 7,67
Condutividade (MIiCromMhOS / CM)......ooiiiiiieicee e e e 837
Alcalinidade parcial (MGCACO3/L).....ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e i detectado
Alcalinidade total (MQCACO3B/L)......cccooiiiiiieeee e e e e e e 165
Dureza total (Mg CACO3/L).......uuiiiiiiiiiiiiii ettt 40,2
Matéria Organica (MGOZ2CONS/L)....uuuuuiiiieiiie et e e e s 0,5
NITHEOS (MGN-NOZ- /L) es teeeeeeaaeeeas 0,1
I5Ye] [Te [ T3 [1S3Ye] V7 o [0 T (2 T 74 ) TSP 564
SOlAOS tOLAIS (IMG/L)....eeeeieeeiiiiiii e e e e et e e e e e ennees 614
(O (o1 o (g 10 [>T = o L I TS EPPSPPURRRR 8,0
MaGNESIO (MOMOFH/L).cceie ettt e e e e ib e e e e e eeees 4,9
SOAIO (MGNGH/L) . cciiiieieeiee e r e et e e aaeeeeee s 156,0
POLASSIO (MOKH/L) it e e e e e e e e aabaeeeas 19,1
FErro total (MOFE/L). .. oottt e e e e e e e e e e e e e eeeeaeeannnes 0,4
ClOretoS (IMQCI-/L) ittt s e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeennes 139,0
CarbonatoS(MQCO3B- /L) uuuuiiee e e e e e e e e e e e f detectado
BicarbonatoS(MGHCOSB-/L)...ccoiiiiiiiiiiieeee e 201,3
[ TTo [0 )qTo [0 1Y (T [ A TSR f detectado
SUFAIOS(MOSOA- /L) e re e e as 30,6
NItFALOS(MON-NOSB-/L)...eeeteuiiiiiiiie e e e e e e e e e et e e e e e aaeaaes 0,4

3. CONDICOES GERAIS :

3.1. Para a realizacao das analises foram seguidas as diretrizes gerais do
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER AND
WASTEWATER.

Fortaleza,15 de marco de 2006.
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N.° PROCESSO: 118352

CLIENTE: ELIEZER ABDALA

ENDERECO DO CLIENTE: Partec-Nutec

NATUREZA DO SERVICO: Ensaio Microbiolégico
OBJETO DO SERVICO: 4 amostras de dgua — Protétipo 2

1. IDENTIFICACAO DO OBJETO DO SERVICO:

Codificacdo da Divisdo: MBA 0995/05

Identificagdo do objeto pelo Interessado: 04 (quatro) amostras de agua

Data de entrada no laboratério: 14/06/05

Hora: 15h10min

Natureza da amostra: Agua para consumo humano Temperatura: ambiente

Coleta:
Responsavel: Eliezer Abdala
Local: Experimento equipamento de cavitagdo- Partec
Data da Realizacdo do Ensaio: 14/06/2005

Ensaios:

Al > Agua processada — Ponto de Saida Hora da coleta: 14h50min

A2 > Agua processada — Ponto de Saida Hora da coleta: 14h50min

A3 > Agua alimentac&o — Ponto de Entrada Hora da coleta: 14h50min

A4 > Agua alimentacéo — Ponto de Entrada Hora da coleta: 14h50min
Data de inicio dos ensaios: 14/06/2005 Data do término dos ensaios: 21/06/2005
Observacoes: Agua fornecida em frasco esterilizado pela DITAL/NUTEC

2. RESULTADOS DOS ENSAIOS:

Parametros A-1 A-2 A-3 A-4  Legislacdo
Coliformes Totais (NPM/100mL) 4 9 4 4 Auséncia
Coliformes Fecais (NPM/100mL) <3 <3 <3 <3 Auséncia

Contagem de Bactérias heterotréficas 3,6x10 9,9x10% 2x10% 2,2x10? <5x10?
(UFC/mL)

NPM: Numero Mais Provavel UFC: Unidades Formadoras de Colbnias
Obs: < 3 corresponde a auséncia

3. CONDICOES GERAIS :
Para a realizacdo das andlises foram seguidas as diretrizes gerais dos Métodos

recomendados no Manual “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER

AND WASTEWATER” da APHA, 1992.

4. NOTAS :

As amostras nao se encontram dentro do padréo de qualidade microbiol6gico de acordo com
a Portaria de No. 518, de 25 de marco de 2004 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

do Ministério da Saude.

Fortaleza, 23 de junho de 2005
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N.° PROCESSO: 118352

CLIENTE: ELIEZER ABDALA

ENDERECO DO CLIENTE: Partec-Nutec

NATUREZA DO SERVICO: Ensaio Microbiolégico
OBJETO DO SERVICO: 2 amostras de dgua — Protétipo 2

1. IDENTIFICACAO DO OBJETO DO SERVICO:

Coadificagdo da Divisdo: MBA 1048/05

Identificacdo do objeto pelo Interessado: 04 (quatro) amostras de agua

Data de entrada no laboratorio: 23/06/05

Hora: 10h10min

Natureza da amostra: Agua para consumo humano Temperatura: ambiente

Coleta:
Responsavel: Eliezer Abdala
Local: Experimento equipamento de cavitacdo- Partec
Data da Realizacdo do Ensaio: 23/06/2005

Ensaios:
Al - Agua processada — Ponto de Saida - Hora da coleta: 9h40min
A2 - Agua de Alimentacdo — Ponto de entrada - Hora da coleta: 9h40min

Data de inicio dos ensaios: 23/06/2005 Data do término dos ensaios: 30/06/2005
Observacdes: Agua fornecida em frasco esterilizado pela DITAL/NUTEC

2. RESULTADOS DOS ENSAIOS:

Parametros A-1 A-2 Legislacdo
Coliformes Totais (NPM/100mL) 4 9 Auséncia
Coliformes Fecais (NPM/100mL) <3 <3 Auséncia
Contagem de Bactérias heterotréficas 1,2x10° 2,8x10°  <5x10?

(UFC/mL)

NPM: Numero Mais Provéavel UFC: Unidades Formadoras de Colbnias

Obs: < 3 corresponde a auséncia

3. CONDICOES GERAIS :

Para a realizacdo das andlises foram seguidas as diretrizes gerais dos Métodos
recomendados no Manual “STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATIONS OF WATER
AND WASTEWATER” da APHA, 1992.

4. NOTAS :

As amostras nao se encontram dentro do padréo de qualidade microbiol6gico de acordo com
a Portaria de No. 518, de 25 de margo de 2004 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
do Ministério da Saude.

Fortaleza, 04 de julho de 2005
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PROTOTIPO 3

Coleta No.01

Data da coleta: 02/02/2006

Hora da coleta: 9h30min_

Local da coleta: Unidade piloto instalada no DITAL — NUTEC/PAR-TEC,;
Tipo de amostra: Agua de alimentac&o inoculada e Agua processada
Responsavel:_Eliezer Abdala

Coliformes Totais Coliformes Fecais
Cadigo células gr | células pq | Leitura células gr | células pq Leitura
da
amostra
AAl 40 48 241,1 22 6 36,4
Al 0 0 <1 0 0 <1
A2 0 0 <1 0 0 <1l
A3 0 0 <1 0 0 <1
A4 0 0 <1 0 0 <1
A5 0 0 <1 0 0 <1
A6 0 0 <1 0 0 <1
A7 0 0 <1 0 0 <1l
LEGENDA

AAIl — Amostra de agua de alimentagao inoculada.

Al — Amostra de agua processada apés _10_min de funcionamento do equipamento.
A2 — Amostra de agua processada apds _20_min de funcionamento do equipamento.
A3 — Amostra de agua processada ap6s _30_min de funcionamento do equipamento.
A4 — Amostra de agua processada ap6s _40_min de funcionamento do equipamento.
A5 — Amostra de agua processada apds _50 min de funcionamento do equipamento.
A6 — Amostra de agua processada ap6s _60_min de funcionamento do equipamento.
A7 — Amostra de agua processada ap6s _70_min de funcionamento do equipamento.

OBSERVACOES:

Total de 4gua bruta inoculada: 60L

12 Coleta ap6s 10 minutos de funcionamento

Temperatura da Agua de Alimentacdo 26° C

Presséo de entrada: 15 mca

Para analise da 4gua bruta, inoculada com esgoto bruto, foram realizadas duas dilui¢cdes.

RESUMO DE RESULTADO - COLETA No.1 - 02/02/06
Analise Microbioldgica

Parametros Agua de Agua Processada
Alimentacéao

Coliformes totais (NPM/100mL) 2,41x10° <1

Coliformes fecais(NPM/100mL) 36,4x10* <1
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PROTOTIPO 3

Coleta No.02

Data da coleta: 09/02/2006

Hora da coleta:_10h_

Local da coleta: Unidade piloto instalada no DITAL — NUTEC/PAR-TEC,;
Tipo de amostra:Agua de alimentaco inoculada e Agua processada
Responsavel:_Eliezer Abdala

Coliformes Totais Coliformes Fecais
Cddigo células gr | células pq | Leitura células gr | células pq Leitura
da
amostra
AAI 42 48 290,5 31 48 1425
Al 0 0 <1 0 0 <1
A2 0 0 <1 0 0 <1
A3 0 0 <1 0 0 <1
A4 0 0 <1 0 0 <1
A5 0 0 <1 0 0 <1
A6 0 0 <1 0 0 <1
A7 0 0 <1 0 0 <1
LEGENDA

AAIl — Amostra de agua de alimentacao inoculada.

Al — Amostra de agua processada ap6s _10_min de funcionamento do equipamento.
A2 — Amostra de agua processada ap6s _20_min de funcionamento do equipamento.
A3 — Amostra de agua processada apdés _30_min de funcionamento do equipamento.
A4 — Amostra de agua processada apds _40_min de funcionamento do equipamento.
A5 — Amostra de agua processada ap6s _50_min de funcionamento do equipamento.
A6 — Amostra de agua processada apdés _60_min de funcionamento do equipamento.
A7 — Amostra de agua processada apds _70_min de funcionamento do equipamento.

OBSERVACOES:

Total de agua bruta inoculada: 60L

12 Coleta ap6s 10 minutos de funcionamento

Temperatura da Agua de Alimentag&o 26° C

Presséo de entrada: 15 mca

Para andlise da 4gua bruta, inoculada com esgoto bruto, foram realizadas duas dilui¢cGes.

RESUMO DE RESULTADO - Coleta No.2 — 09/02/06
Analise Microbioldgica

Parametros Agua de Agua Processada
Alimentacéo

Coliformes totais (NPM/100mL) 2,905x10° <1

Coliformes fecais(NPM/100mL) 1,425x10° <1
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PROTOTIPO 3

Coleta No.03

Data da coleta: 14/02/2006

Hora da coleta:_13h30min_

Local da coleta: Unidade piloto instalada no DITAL — NUTEC/PAR-TEC,;
Tipo de amostra: Agua de alimentac&o inoculada e Agua processada
Responsavel:_Eliezer Abdala

Coliformes Totais Coliformes Fecais
Cddigo células gr | células pq | Leitura células gr | células pq Leitura
da
amostra
AAI 49 28 5475 16 12 33,7
Al 0 0 <1 0 0 <1
A2 0 0 <1 0 0 <1
A3 0 0 <1 0 0 <1
A4 0 0 <1 0 0 <1
A5 0 0 <1 0 0 <1
A6 0 0 <1 0 0 <1
A7 0 0 <1 0 0 <1
LEGENDA

AAIl — Amostra de agua de alimentacao inoculada.

Al — Amostra de agua processada ap6s _10_min de funcionamento do equipamento.
A2 — Amostra de agua processada ap6s _20_min de funcionamento do equipamento.
A3 — Amostra de agua processada apdés _30_min de funcionamento do equipamento.
A4 — Amostra de agua processada apds _40_min de funcionamento do equipamento.
A5 — Amostra de agua processada ap6s _50_min de funcionamento do equipamento.
A6 — Amostra de agua processada apdés _60_min de funcionamento do equipamento.
A7 — Amostra de agua processada apds _70_min de funcionamento do equipamento.

OBSERVACOES:

Total de agua bruta inoculada: 60L

12 Coleta ap6s 10 minutos de funcionamento

Temperatura da Agua de Alimentag&o 26° C

Presséo de entrada: 15 mca

Para andlise da 4gua bruta, inoculada com esgoto bruto, foram realizadas duas dilui¢cGes.

RESUMO DE RESULTADO - Coleta No.3 — 14/02/06
Analise Microbioldgica

Parametros Agua de Agua Processada
Alimentacéo

Coliformes totais (NPM/100mL) 5,475x10° <1

Coliformes fecais(NPM/100mL) 3,37x10° <1
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PROTOTIPO 3

Coleta No.04

Data da coleta: 17/02/2006

Hora da coleta:_14h30min_

Local da coleta: Unidade piloto instalada no DITAL — NUTEC/PAR-TEC,;
Tipo de amostra: Agua de alimentac&o inoculada e Agua processada
Responsavel:_Eliezer Abdala

Coliformes Totais Coliformes Fecais
Cddigo células gr | células pq | Leitura células gr | células pq Leitura
da
amostra
AAI 40 36 185,2 28 46 121,4
Al 0 0 <1 0 0 <1
A2 0 0 <1 0 0 <1
A3 0 0 <1 0 0 <1
A4 0 0 <1 0 0 <1
A5 0 0 <1 0 0 <1
A6 0 0 <1 0 0 <1
A7 0 0 <1 0 0 <1
LEGENDA

AAIl — Amostra de agua de alimentacao inoculada.

Al — Amostra de agua processada ap6s _10_min de funcionamento do equipamento.
A2 — Amostra de agua processada ap6s _20_min de funcionamento do equipamento.
A3 — Amostra de agua processada apdés _30_min de funcionamento do equipamento.
A4 — Amostra de agua processada apds _40_min de funcionamento do equipamento.
A5 — Amostra de agua processada ap6s _50_min de funcionamento do equipamento.
A6 — Amostra de agua processada apdés _60_min de funcionamento do equipamento.
A7 — Amostra de agua processada apds _70_min de funcionamento do equipamento.

OBSERVACOES:

Total de agua bruta inoculada: 60L

12 Coleta ap6s 10 minutos de funcionamento

Temperatura da Agua de Alimentag&o 26° C

Presséo de entrada: 15 mca

Para andlise da 4gua bruta, inoculada com esgoto bruto, foram realizadas duas dilui¢cGes.

RESUMO DE RESULTADO - Coleta No.4 — 17/02/06
Analise Microbioldgica

Parametros Agua de Agua Processada
Alimentacéo

Coliformes totais (NPM/100mL) 1,852x10° <1

Coliformes fecais(NPM/100mL) 1,214x10° <1
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PROTOTIPO 3

Coleta No.05

Data da coleta: 21/02/2006

Hora da coleta: 9h10min_

Local da coleta: Unidade piloto instalada no DITAL — NUTEC/PAR-TEC,;
Tipo de amostra: Agua de alimentac&o inoculada e Agua processada
Responsavel:_Eliezer Abdala

Coliformes Totais Coliformes Fecais
Cddigo células gr | células pq | Leitura células gr | células pq Leitura
da
amostra
AAI 44 46 3524 19 0 23,3
Al 0 0 <1 0 0 <1
A2 0 0 <1 0 0 <1
A3 0 0 <1 0 0 <1
A4 0 0 <1 0 0 <1
A5 0 0 <1 0 0 <1
A6 0 0 <1 0 0 <1
A7 0 0 <1 0 0 <1
LEGENDA

AAIl — Amostra de agua de alimentacao inoculada.

Al — Amostra de agua processada ap6s _10_min de funcionamento do equipamento.
A2 — Amostra de agua processada ap6s _20_min de funcionamento do equipamento.
A3 — Amostra de agua processada apdés _30_min de funcionamento do equipamento.
A4 — Amostra de agua processada apds _40_min de funcionamento do equipamento.
A5 — Amostra de agua processada ap6s _50_min de funcionamento do equipamento.
A6 — Amostra de agua processada apdés _60_min de funcionamento do equipamento.
A7 — Amostra de agua processada apds _70_min de funcionamento do equipamento.

OBSERVACOES:

Total de agua bruta inoculada: 60L

12 Coleta ap6s 10 minutos de funcionamento

Temperatura da Agua de Alimentag&o 26° C

Presséo de entrada: 15 mca

Para andlise da 4gua bruta, inoculada com esgoto bruto, foram realizadas duas dilui¢cGes.

RESUMO DE RESULTADO - Coleta No.5 — 21/02/06
Analise Microbioldgica

Parametros Agua de Agua Processada
Alimentacéo

Coliformes totais (NPM/100mL) 3,524x10° <1

Coliformes fecais(NPM/100mL) 23,3x10* <1
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PROTOTIPO 3

Coleta No.06

Data da coleta: 07/03/2006

Hora da coleta: 8h30min_

Local da coleta: Unidade piloto instalada no DITAL — NUTEC/PAR-TEC,;
Tipo de amostra: Agua de alimentac&o inoculada e Agua processada
Responsavel:_Eliezer Abdala

Coliformes Totais Coliformes Fecais
Cddigo células gr | células pq | Leitura células gr | células pq Leitura
da
amostra
AAI 41 7 95,9 15 1 18,7
Al 0 0 <1 0 0 <1
A2 0 0 <1 0 0 <1
A3 0 0 <1 0 0 <1
A4 0 0 <1 0 0 <1
A5 0 0 <1 0 0 <1
A6 0 0 <1 0 0 <1
A7 0 0 <1 0 0 <1
LEGENDA

AAIl — Amostra de agua de alimentacao inoculada.

Al — Amostra de agua processada ap6s _10_min de funcionamento do equipamento.
A2 — Amostra de agua processada ap6s _20_min de funcionamento do equipamento.
A3 — Amostra de agua processada apdés _30_min de funcionamento do equipamento.
A4 — Amostra de agua processada apds _40_min de funcionamento do equipamento.
A5 — Amostra de agua processada ap6s _50_min de funcionamento do equipamento.
A6 — Amostra de agua processada apdés _60_min de funcionamento do equipamento.
A7 — Amostra de agua processada apds _70_min de funcionamento do equipamento.

OBSERVACOES:

Total de agua bruta inoculada: 60L

12 Coleta ap6s 10 minutos de funcionamento

Temperatura da Agua de Alimentag&o 26° C

Presséo de entrada: 15 mca

Para andlise da 4gua bruta, inoculada com esgoto bruto, foram realizadas duas dilui¢cGes.

RESUMO DE RESULTADO - Coleta No.6 — 07/03/06
Analise Microbioldgica

Parametros Agua de Agua Processada
Alimentacéo

Coliformes totais (NPM/100mL) 9,59x10° <1

Coliformes fecais(NPM/100mL) 1,87x10° <1
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