
��������	


���	�����������	�	���������

�������	������������	��
���� �!"#�	��	$%��

�&������'(��	���������&���

�����������	
�����������������	��



)��*	�������	�����
+!����������,

���!�����	��	���� �!"#�	�
���� �������	������������	��
�����"#�	��	$%��	���-���

�#�	������.��

/00




��������	�
�������������������������

�����������
��������	��	�������

���	�
���������� ��������� ���
����������
��������� ��
���
���
������������� ���	�
����!	����"���	�#	�	���$���	%��&'�
�#��(���)�	
!�(���'*�+����
�,�	�!���	�+,(
-	����.����*/�0&0+'0*1������-����.����*/�0&0+�0*2
333���������	���4	��5���������+�������������6������4	��5�



)��*	�������	�����
+!����������,

�������������	��	���1���
�����������������������������������
�����
� ������!�����������������
"!�#�$�������%�����������
��������"� &�������	��
���'��������%��"!������	
��

���������
�����(����)����	��������	��*�������



Apresentação

�������5��4���	�7�����	����	���	�������������(��8�������	5���	���������
�������
����
����
����������������������������������	���
��
�������
	����
�	
��������������������
���������� �����
������
����������� ���������!���
�������������
����
�"������

�#��$���������%���

9�	5:���;	�������	�(�	�����7������;	�;���������$���	��� ��4�	�	��������<�������
<��������5����4�����	%�<����������<����������)��	���=���	��8�����:������$<4�������4�5�������%
5���	� 4���	� ��� ����������	%� 	������	� �����������	� �� 8��� ��������� ������"	���� ��
8������������;��������	������	�5���������%�����4������������4����������	��$�;	��4�����

9����4�	�������	��	�� ������7��	���� ������4		������;���������4���	������-����%�	
(�9,�>�:<�����	����?�����������������������	�������������@���4���4�����������������;	�;��
��	:��	��������������	���<��	��.�11*%��11A���0���/��!	�����	�4	��	���	�	�����>�,%�	
$����4������	� �	� (�9,�>� 7� 4	�������"��	� ����� -����%�!B(8� ��!�CD�� 8��� ��	4��
��4���	���������	:��	�%�5	�����������8���������@�������;������	�����;�����	%������4��;�������

�����4���	��������8���������$	����4		�������������������	����5	��������������
������@��������	����4��������%�	��������	�������4���	��	����4���	�����;�����	��������4�����
�������;�������	�������4����;���������������������	�����8�����	����������;���������������@��%
"	�	������������$	�����	��������������������������	���5���������4���4�����	�����������
������������@��������������B	�E�5��	����4��������%�	����	:��	��������;���������������@��
�	������ �����$�4��� �� ��8������+��� ������� ��	�	���� �	5��� ��� �����	�%� ��������	� �
�����	������������	��������8������$���;	������	�������������4<;�����	�4��<��	���4�	����
��������	����������������%������%�������	������	�������	�	�	���������<�����%���4	�������
��$���	���4��4�����	������$	����@������������ ���������@��%�	����)���	��	������;	�;�����	
������4��������������������	��	�� ��������	��

��� ������ ��� ���8������ ��	� �4	����"����� �� ���������������� �;�������� �	�
4	�����	���%� ������ �?�4���� $����4���	���� �� ���	�F���	�!		������	�%� �	�� ������7��	���
�����@��� ����=��4��%� ;������� �74��4��� �� �����<��	�� �������

9�(�9,�>��������	���;����	��	�����	��������"	�������.333�$�����	;�5�G��	��5/%
�����;��������5��4��@��%���������������	�������5��"	������������4�����	�������������	����
�	������4�������;���	�����<������	��7����	����4�������������	����5	���	����;�	�%��������
��4	���E�����������	��;������	��	5��������4�	�	���������;	�;����%�	��8�������	�������5�)�	�
������������������������$�������%�4	�4����	�<�����������;��	��������������	���5�5��	��4���

�	� �	�	� �	�� H����	�� 4��4	� ��	�%� 	� (�9,�>� � ;��� ��� �����4���	� ��� <���� ��
,��������	� 4	�	��	���	� ��� ����	� ��� ��	����� 4		������;	� �� $����4������	
4	�������"��	%� ��� $����	� �	�� ��������	�� :<� 	5���	�%� 8����� ��:���� �����;	�;�����	� �
����$���	�����	������;��������4�	�	���%���	����;������4����)$�4�%�$	�����	���4���4�����	
��� ��4���	�� "����	�� ����4�������	�%��	���������	� ��� ��$��+���������� ��� ���8����� �
�����;	�;�����	%� 4	��	������	�������	��������8��������������%� ������	���	��

Capítulo 1



GRUPO COORDENADOR DO PROSAB

#�����I��(	;�������
���,!
:�	;����6�4�����5�

!)4��	�9�������������B��	�
�J-�B
4�4��	64���$���5�

��)��������(���	�
�!B(8
�����64��8�5�

���4	��K����	��	������	�
��,,����
�"$�6�	��4	��5�

�����L��)������4"��	�
��>�,
����;6�����4�	�

,������K������>	����	3�MI�
�!�CD�
�������5	����	3�MI64�����	;�5�

#���������5���	�!������
�!�CD�
:�������4�����64�����	;�5�

C�����F�������������$���
�-����
�����$��6$�����	;�5�

�����5����(���	�F������
�-����
�������6$�����	;�5�

!7����������(	�������-�������	�
�-����
4�$���6$�����	;�5�

9�(�9,�>%��������0%�$	�����4���������$����4���	�4	����4���	���	�4	�����	
-����+>C��AA�+9!G>��
��� ���������@��� �	������	� ��� ,�	�(���	� .��,!+J,(/� ��J��4���/� 4	������
4	����4���	�����4�	��������-������



AUTORES

�� ���������!���
�������$&%���'$����
�����(
����"���	�4�;��%�����������	��	�����"���<���4�������������	��������,!+J,(%
���8�����	���	�!B(8�����	$���	���	������������	����K���<���4����,��������	
�����4	����������"��������,�	�!���	�%�J��;������������,�	�(���	�

$��������$
�������)
���������#����%��
����"�����4�;��%�("�������	�C��������!	����%�C��������%����8�����	����	�!B(8
����	$���	����	������������	��������"�����!�;������-�4���������� �4�	�	��%
J��;������������>���)����

*��+���,
����-�	��#
����%����	�
>�4"����� ���8�)��4�%�������� ���8�)��4�� ����)��4�%� �	��	�� ��� 4�?�4���� ����
J��4���%����8�����	���	�!B(8%�����4�����������8�)��4�������<��������5������%
�	4����� ��� -�4������� �������"�����!�;��%������������	� ��� ,��������	� �
��5�����%�J��4����

.���
�����,/������%0.-
����"���	�4�;�������������������"����������<����.J-�F/%��	��	�����"���<���4�
�� ���������	� .J,(/%� ���8�����	�� �	� !B(8� �� ��	$���	�� ��:���	� �	
�����������	��������"�����K���<���4������4���	��K)���4	�����J-�F�

�+�����*�#��!
�������%0�-�
����"���	� 4�;��%� ("���� ��� ����"����� ��5������� �����B	��"�!��	����� ,����
J��;�����I%��J�%����8�����	���	�!B(8� ����	$���	�� �	� C�������	����(��8�����
K���<���4���
�C(K%�J��;���������-��������	���	�F�������	�,���
�J-�F,�



COLABORADORES

���$&%��
#��������>75������,	����.�����,4/
��4��,���	���.>���N�)��4���,4/

%0.-
����������-<�����,����;��,	�����.���/
������	�������,	����������.�����,4/
���	��	���;����	�������.�����,4/
#	�7�����	����,	����9��;�����.�����,4/
#�����	�����������5���	�.���/
������������������;������>���	�.>�	��/
������>�����4��!���	�	���������L������.>�	����,4/
����������	������-���������B��	�.���/
��������	�	��>������������;���.�����,4/
(���)4�����������5���	���4"��	�.>�	��/
L�������������#	�������	�.�����,4/

%����	�
�	5���	�-��:=����-�������	�
��	��	��
���5+4		������	�
O���	�����-�������	�#������
��	��	�
�	5������	�����	�P�	����+��	��	��
�������	��,���	��>������	�+��	��	��
#	�	� ��	�>	����+�������
(���)4���(��4�����	�;�����	������+�������
�<�4�����������������+�������
�������9���������	��
�������
!�4)����(��������	�������
����4����	�4����)$�4�
��4����������"�����
����4����	�4����)$�4�
#�������-���	��!�;��4��
����4����	�4����)$�4�
,7��	�F���$� +�5�=�		



Sumário

��
����� ������������������������������������������������������������������������������������12

3��4���
�!�
�5�� ���������������������������������������������������������������������� 3
����4�	��F�����������	������L��4������������Q�� ����������������������������������������� �
K���=��4	 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� �
(���4�������	���������L��4�����	�K)���4� ���������������������������������������������������� 0
��N������������Q���������5�)�������(��;��?�4������
�	���������L��4�����	�K)���4� ���������������������������������������������������������������� 2

-	��������!	���������	����4�����	�����!	���	��������������	 ������������������� &
!	��������@��� C��4���� ������������������������������������������������������������������������������������ &
(�	����	��	�������4�����,����$�4���� ����������������������������������������������������������� A
(�	����	��	�������4�����,�5����E��	� ������������������������������������������������������ ��

������?�4����	����4�	������	��(��	?��4	���	���5�������������	��	�
�����$������� ����������������������������������������������������������������������������������������������� ��
-��	����C����;�������������4�����	����������$�4��	 ������������������������������� ��
(�����������(�	�	�	<��	����L)�������Q��������5����4�����	 ���������������� �2

��4�	������	��C���4��	�������N������������Q�� ��������������������������������������� �A
��$��?�4����>�5��	�<$�4�� ��������������������������������������������������������������������������������� 0�

����!
����
�5#����	���
��
��67	���� ������������������������������������� �8
�������$�4��	�4	���������N�)��4	�������������������������������������������������������������� 0&
��4�����	��������	 ���������������������������������������������������������������������������������������� 01
!�	�	���,��������;��	� ������������������������������������������������������������������������������� 01
9�R��	���(��=���	����K���	?��	 ��������������������������������������������������������������� �'
-�����	� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� �&
Q4��	�(���47��4	 ������������������������������������������������������������������������������������������� �1
(���������	����(	�<���	 ��������������������������������������������������������������������������� 2�

�����$�4��	� C�������;� �������������������������������������������������������������������������������������� 2�
��$��?�4����>�5��	�<$�4�� ��������������������������������������������������������������������������������� 2�

9���!
����
�5#����	���
��
��07����������������������������������������������� :;
C���	����	 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� 2'
�������	�J����;�	����� .JL/ ����������������������������������������������������������������������������� 2'
���	�������������	�JL ������������������������������������������������������������������������������ 2&

Capítulo 1

XI



XII   Processos de Desinfecção e Desinfetantes Alternativos na Produção de Água Potável

�E�������F����4���� ���������������������������������������������������������������������������������� '�
��4�����	�����C����;���	 ��������������������������������������������������������������������������� '0
L�������������;������������������	�J����;�	���� ��������������������������������� '�

(�	4���	��9������;	���;�����	� ���������������������������������������������������������������������� '2
-	�	4��<�����K����	?������������������������������������������������������������������������������������� '&
-	��������J�	��	�-	�	4��������	� �������������������������������������������������������������� '1
9�(	����>�4����4�����	�,���4	����	��C�������	 �������������������������������������� '1
����4��@������������@�� ������������������������������������������������������������������������������� *�

�������	�,	��� �������������������������������������������������������������������������������������������������� *�
��$��?�4����>�5��	�<$�4�� ��������������������������������������������������������������������������������� *2

:���$��+������
�!
����
�5#� ������������������������������������������������������� <=
C���	����	 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� *1
-��������	���������	���� ����������������������������������������������������������������������������� &�
����	���������4	�����	�C���� �������������������������������������������������������������������� &�
��4	�����	�B�	+������ 4	����������	 ������������������������������������������������������� &�
����	�����(����	�4	��!	�;����	 ���������������������������������������������������������������� &&
����	����4	����������	��	��������� �������������������������������������������������������� &A

�	������	������<��4����������$�4��	 ���������������������������������������������������������� &A
(�	4���	���������"����������4�	��(�<��4	� ���������������������������������������������������� A2
�������!"�4M ������������������������������������������������������������������������������������������������� 10
�	���	����K	� ������������������������������������������������������������������������������������������� 1'
��?���4� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� 11

��$��?�4����>�5��	�<$�4�� ������������������������������������������������������������������������������� ���

;����
��	
���5>
�������%���
	���������
�� ��������������������������� 3?9
C���	����	 ������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���
(��E����	�����(�	:��	 ������������������������������������������������������������������������������������� ��'
(��E����	�����(�	:��	�����������$�4��	�4	���K��	4�	���	����,=��	 ������ ��'
(��E����	�����(�	:��	������	��!�	���	�����	����$���	 ��������������������������� ��&
(��E����	�����(�	:��	�������������$�4��	�4	���������	�J����;�	���� ��� ��A
(��E����	�����(�	:��	�������������$�4��	�4	�
-	�	4��<�����K����	?��� ���������������������������������������������������������������������� ��1

!	�������	����������?�4��������4�	������	��C���4��	��������������������������� ��1
��$��?�4����>�5��	�<$�4�� ������������������������������������������������������������������������������� �0*

<���.+����������7������
�����
��	
���������
�@�	
������
����A����� ������������������������������������������������������ 3�8

�7�	�	��>�4����	�=�4	� �������������������������������������������������������������������������������� �0&
��4"���4"���4	�� ������������������������������������������������������������������������������������������� �0&
!	��$�	� ���������������������������������������������������������������������������������������������������� �0&
!�	������������$������ ����������������������������������������������������������������������������� �01

�7�	�	������)��4	� ����������������������������������������������������������������������������������������� ���



                                                          Sumário    XIII

!	�4�������	����!�	�	��������� ��������������������������������������������������������������� ���
!	�4�������	����-�����	 ���������������������������������������������������������������������������� ��0

C���������������������	�J����;�	���� ������������������������������������������������������������ ��'
(��������	����,	����	����-����	�����	����(	�<���	 ���������������������������������� ��*
(�	4�������	������	������	�����4���	������ ������������������������������������������ ��*
�������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������� ��&
!	�������	����!��;�����!���5����	�����������������	����-�0S ���������� ��A

 ��5�������!	��L��������� ������������������������������������������������������������������������������ ��A
!�����	��4	��	��(�	4�������	����	���7�	�	������)��4	� �������������������������� ��A
��$��?�4����>�5��	�<$�4�� ������������������������������������������������������������������������������� ��1



��� -!��

T� 4	�� �����	� ������� 8��� ��������	� �	� ����	���� 	� ��;�	� ��	�����	� ���	�
���8�����	������	$���!��������!�����,��;�����>�����	�.J�>/%���	$������#	�7��	5���	
F��������� .J��4���/%� ��	$�� ���� ��������	��	�������� .��,!+J,(/%� ��	$�� ���
���4��	���5E��	�.J-�F/�����	$������,7��	�#	�	������4��.J-�F,/%���;	�;��	�
�	�(�9,�>��	� �����������8����� U�7�	�	�����������;	�� ��������$�4��	���
Q��������5����4�����	V�

��5	�������������H���	�������8�������4��4�������	4���	�����74��4�����
�����$�4��	����	;	��������������$������������:�� ����	���������	������)������
�������	�����	%� ����4��������� �	�������	��J���	�� �� ������	��%� 4���� ��)�
���������������������	��4	�R��4�%��	�<$�4�����	4������������%�	�8���$���4	�
8��� ��� �	���@��� �74��4����������	5������������� ;����� 4	����� ���"������ ���
��$����������$����	����4	���4�	�����������4)$�4����	4����

9�>�����%� ��;��	� �� ���� "����	��������� �4	�R��4�� �	�<$�4�� �� �	4���%
���57���	��	��	����;��������	���%�������������	5�������������	�%�	�8�����8���
��$���������74��4�������������	����	�

�	�����	� ����	� ���8��%� ���� ���@�������	�	�������%� "<� ���� �����
���	4�����	� ��� ������	� �� ����4�	�� ��;	�;��	�� �	� ���������	� ��� <���� ��
�5����4�����	�8�����������������������	������	4���	�� ��	�����@�������<����
��	�4	�;��4�	����%���������������������	������	�5���������%�����4�����������
4������� ����7��	� �� ��8���	��	����� �� ��� �	4���� 8��� ����������� �����������
�5����4�����	����<���4	��$��4�	������	� �������������	�������������%������
4���4�������	4���	����������$�4��	�4	�$�<;���%����5���	�4���	���4	����);����4	�
�������������	4���

T������������������ 4	�����	�8��� ��� ��������������8������ 4	��������� 4	�
�5�	���	���4���	����	�����8�����	������;	�;��	���	�(�9,�>�. ������
��������0/�

�����������	��	� 4�	�	� ��;��� 4	�	������������$������� �� 	�������%� �	�� ���
������������������	��������������4	����������4���	�����4����������������	�%
$	�� 4	��������	����	�� ���8�����	���� ��� �������$�������� $	�����������������	
.��,!%�J-�F%�J-�F,���J�>/�

B	�������	%�������������<������������������4������%�	������	��	�4�	�	
4	�	� ������ ��7+	�������� �� �����$������� �	��� ����������� ��4	�;��������%
����������	+��� �� $	�����	� ��� ��5��	���	�� ��� �����$�4��	� �%� �������	�	%� �

��������	


��



���� � � ����	

�
� �	� �	
��	����� 	� �	
��	����	
� ���	������
� ��� ��������� �	� ����� �����	�

���8����� 4	�������� 4	���� �����	� �� �� ���������	��	� $�����	�����	�<���	� ����
J-�F,�7��������������	�	������

(�����������4	����������8�����	�4	�����4	�����;��	�����5����4�����	
��� <��%� �� ���������	� ����7�	�	�� ���������;	�� ��� �����$�4��	� 7� ��� ����
���	��E�4��%� �� 	�� �����	�� �� ���8������ �$�����	�� 4	��	� �����	���� �������	
�	���������J�>���	�������������������������%��	�������������8��%����$����	
���������������	4���%��	���������4	��������	�����������;�����4�	�=�4���

(	������;��%����$����	��������@������8������������<�����������4����;��
�������������;	���	��	��	����;�������4�	5�	�=�4	%�����������(��8�����4	������	�
$�����������	������	������	4���	�����$	�	4��<�����4	�	������������$��������
��� ���8������ 4	��������� �����J��4���� �� ����� ��,!� ��$�������� ����	�	
�5�	���������� $���� �������4���������

B	����)	�	����8�������;��4����"���	����4	�:���	�4	������������(��8����
.4		������	���%�4	�����	���%����8�����	���%�����	������=�+�������	%��������	%
�74��4	����4�/%���;����������������$���	�����4	����"������;	����	����4����(�	:��	
���(��8�������	������"	���������4���	����4����������������	�����;	�;�����

(	�����	%��4�����	�8��������4	�;�;?�4������"����������	��������������	
�H��	%��	�����;����	�	����������������;������4	����	������������4	������	��
�	���������	��);����74��4	����	���%����8�������	�������������;�	�8��%�4���������%
��;��<� ���� 4	������� 	5����=���� �� �	�	�� 	�� ��	$����	����� 8��� ����	� �5�	�;��	�
���������"�����,����<��������5�������

���	�	�%�	�����������57��������8����������	�� ���5��"	�������;	�;��	���
���	�5��)����	� ��;�	%� ������� �����4�����	������� 	�	������������� 4	�;);�	� �
��������

(�	$������,����I�,�4M����-��������-��"	
��4	���(	���74��4�����J��;������������,�	�(���	

�����������	��������"�����K���<���4����,����<���



$%��	�	���"��

����!���	2�����	���	���"��
���!������	����	$%��
3���4��!�
���	���5�����������4	��������	�����������<���$	��"<�����	���$���������	�"	����
������	���	5�����������	5:���;���	������"	�������8������������<������	����
��0������!��(	�����	������%�"<�����@����$�����������������F�74����	��K��=4�����
.>�M��%��121%�� �������%�0���/�
�4	��������	�	������������4����
%��	���;	��4��
�	� ���7��	���4��R��	� ������ 	�� �74��	�� CCC� �� CL� ��!�%� ���� 8����� ��� ���	���� W
���	��E�4������4	��������$�����	��	�������4���������5����4�����	�4	�	�$	���
���������;�������H�������	������	�

���������?�4������������������4	��������<����������<�����
���	;�;�������
(��������"�����	������������4��������4	�����4	�������������%��	���)4�	��	��74��	
DCD�
�$	����	������������	�����	�	�������	4����	����<���4	�	�;�)4��	���
�����������	������;��������$�������������������	�����)	�	��4"�;	�	�%�������;����	
�	�� �	�	�� �4������;�� 	� 4���������	� ��� $����� "������� �	�� 4	��	�� �X<��%
4	��	������	��� ���	4����	� ������ �� ���5����� �� ��������4��;����� ����������	���
;<������	�7������� �����	��;	�� ���7��4	����	;�;�������� �	��������� $�������	� �%
����4���������%�����4������	����$	�����������������������������	����<�������
4	����	�"����	%�	5:���;���	�������������	��	��������)4������������������	
	�	��

>���4	� .�1A*/� ����������	5���;���	��	�4������	� $���4?����5�	����(��7%
8��%�:<��	��74��	�DLC%���	���;��4	�	�4���������	��������������������	��4�����
<������������������������������������;����	�	�%�4	�	�4	5���%����	�%�;�����
��	���	��

�� ��;����	��	���4�	�4=��	%����;�����������	� �74��	�DLCC%����	� 4��������
"	����?��P�4"������ #�����%��	���5����	�������4	5���������������	���7� ����	
��;��);����	�"	���%��	���4�������	����������4���@������������������4�����������
���7����;�;���	���	5����K		M������**2������$	�%�����5���;�������%�	����5��"	
�	����57��"	����?�����	��;�������3��"	�M�8������4	����������	����������4	
�����4�	5�	�	���� ����3��"	�M%� ���������	� �����4�	�4=��	� 8��� ��������	
4	�������%� 4	�� ��4�);��� 4���4��������� ��������	������ �� 7�	4�� 
�0���;����� 
%
���	��	������������������4���@��������"����������	�	�	<��	����5�4�7��������������

��������	


�



�� � � ����	

�
� �	� �	
��	����� 	� �	
��	����	
� ���	������
� ��� ��������� �	� ����� �����	�

���<��%�;�����	+�������������=������$����%��	�����	����4��������;������W��	I��
,	4���I�	$��	��	������*A��

��5	������������4	5���������"���	4	����	�8��������������������%��	�4	
��� �;���	�� ��� ����	����� 4	��������	������������� �� ��� ���	��E�4��� ������
��4�	������	���	��	�	��	��0�����	�����������.��������
����%��11*/�

,	�������	��74��	�DCD���<���$	����4	�"�4����4	�	����	��������������	
����	�����������A21%�	��7��4	�#	"��,�	3�����5���4���������<���	����	����	
8���� �� 4=����� ���� ������������ �	� ���� "����	�� ,����	�O"���� .�1A*/%� ,�	3
4	���	;	��������	��������������=��	��4	���4��	�����A'2����4����������	������
��=�������������	�����	4	�����������������������������4=����%�,�	3�4	�����	�
8����	����	4	����������������	����0���������4��4���������������	����>�	��
,������������%��	����	;�����5	�5�%�����������4	����������	4����������5����4��
���$	������������	�������	���������5�������	�����������	��H���	������$�4���	�
�����������������4=����%�8��%���7�����	%�4��$����4��4�����'���;�����

��=��	�� �����	�����,�	3%� ��4������+��� �� ������$�4���	� �� �� 4�����$�4���	
�	������������	?��4	��4�����	���������;�������	���������;��4�����	�")���4�%
4	�	� �� $�5��� ��$=���� .�AA�/%� �� 4=����� .�AA2/%� �� ����������� .�A1A/� �� �� $�5��
������$=���� .�1��/�

����!�����	���"��	��	���!���"#�	3����!�
����	�7����������4�	������W�<�����;����+������8����	����	��8�����������
���4	�	�	4	����������������	������	���������;��4�����	�")���4�%���	���������
�����%�4	���������	����	��	�8����	����������	?��4	�7�������	�:���	�4	���
<��������4�	���+������57��4	����<�������	����������);�����������������������
��������������;����������"����������	��%��	�4	����	�4	��<���4	���������%��
����	�7������4�:	�;��	�������������������������4�4�	������;	�;��	��	���5�����
�8�<��4	�.!����4�	���Y�-��4"��%��11�/�

��������4��;�������$�4��	���������	��������;��4�����	�")���4�����������
����������4���4���)���4���8����	�4	��:����W�4	���������	��	���������8�)��4	�%
��$�4������	� 	� ����5���4�����	���� 4	�4������@����)������ ��� ���	?��4	����
��$�4��	�;�������������4�������4	����;����?�4����	����	?��4	%����	�����$�4�����
����������?�4�������	�=�4���	�����;)��	�������H����	�$��	�������4�������	�����	�
=5��	�%���������	����4����������	��
�����4��������������7��4���	�B	����
%�	4	�����
�������;)��	���	����	���������������$�4�?�4����	�������������	�=�4	�

�������������� �	�� ������� 8�)��4	�%� ������ ���	?��4	�� ��	� ���	�� �� ��
����	�������	���������	��������5�5����%����;���	�	�� ���4	����� ��$�4��	��B����
4	�����	%��	���+�����$)4��������������	��H���	������4�	������	��;�<;����4������
�����	��������������	������$�4��	�����4�������B�4�	�������!�?�4���.B�,/��	�
�����	��J���	�����	��	�%�����1&&%���$�4�@�����4�������4	��4	�4������@��������
��������1����	?��4	���	������;)��	%�����������:����$�4�����	��$��	����4	�	�	
�����	�����������H����	� ����;)��	���	�����	�������	����	�.�������%��11&/�
 	��;��%� �� �	5��;�;?�4��� �	����4�	������	���	� ��5�����%� �� ��������������
<��� �� �� ��������� ��� ����)4����� ���������� �� 4	�	������ ���57�� ��	� $��	���



������������������������������������������������������������������������	���	���
���� 

����$�4���;	������������;��?�4��������	���������;��4�����	�")���4���B�� �5���
������	�����������	���������4�������	���������;��4�����	�")���4����	�������4��;	�
������� ���	�=�4	�%� ����	����������� �� $	�������� 4	���������	������������	
4	������������	�7������4�:	������������	�=�4	��	��;��	���������;	�;��������
�	�4�4�	�5�	�=�4	����<����B�����;�7�%� �������+������;�����	����������	�����
��������������	�������	��8���������������������;���������@����	�(�)��

B�,
���3�3 (���4������ �	��������� ;��4�����	�")���4��

Doença Agente etiológico Sintomas Fontes de
contaminação

Febres tifóide e
paratifóide

Salmonella typhi

Salmonella paratyphi A e B
Febre elevada,
diarréia Fezes humanas

Disenteria bacilar Shigella dysenteriae Diarréia Fezes humanas

Disenteria
amebiana

Entamoeba histolytica
Diarréia, abscessos
no fígado e intestino
delgado

Fezes humanas

Cólera Vibrio cholerae
Diarréia e
desidratação

Fezes humanas e
águas costeiras

Giardíase Giardia lamblia
Diarréia, náusea,
indigestão,
flatulência

Fezes humanas e
de animais

Hepatite A e B Vírus da hepatite A e B Febre, icterícia Fezes humanas

Poliomielite* Vírus da poliomielite Paralisia Fezes humanas

Criptosporidiose
Cryptosporidium parvum,
Cryptosporidium muris

Diarréia, anorexia,
dor intestinal,
náusea, indigestão,
flatulência

Fezes humanas e
de animais

Gastroenterite

Escherichia coli, Campylobacter
jejuni, Yersinia enterocolitica,
Aeromonas hydrophila, Rotavírus
e outros vírus entéricos

Diarréia Fezes humanas
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País
Número

de
Amostras

Ocorrência
de cistos de
Giardia (%)

Concentração
média de cistos

de Giardia
(cistos/L)

Ocorrência de
oocistos de

Cryptosporidium
(%)

Concentração
média de

oocistos de
Cryptosporidium

(oocistos/L)

EUA* 262 – 2 51,5 2,4

EUA** 262 4,6 2,6 13,4 3,3

EUA 82 16,9 – 26,8 –

Escócia 15 – – 7 0,006

Escócia 105 19 0,01 – 1,67 – –

Espanha 9 22 < 0,01 – 0,03 33 < 0,01 – 0,02

Brasil 18 – – 22,2 –
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Organismos Principais doenças

Quantidade
excretada por

indivíduo
infectado/g/fezes

Máxima
sobrevivência
na água (dias)

Dose
infectantea

Escherichia coli Gastroenterite 108 90 102-109

Salmonella typhi Febre tifóide 106 _ _

Vibrio cholerae Cólera 106 30 108

Salmonella Salmonelose 106 60-90 106-107

Cryptosporidium Criptosporidiose 102 _ 1-30C

Entamoeba
histolytica

Disenteria amebiana 107 25 10-100

Giardia lamblia Giardíase 105 25 1-10

Adenovírus (31
tipos)

Doenças respiratórias 106 – –

Enterovírus (71
tipos) (polio, echo,

coxsackie)

Gastroenterite, anomalias
no coração, meningite etc. 107 90 1-72

Hepatite A Hepatite infecciosa 106 5-27 1-10

Rotavírus Gastroenterite 106 5-27 1-10

Ascaris
lumbricoidesb Ascaridíase 10-104 365 2-5

Taenia solium
(solitária)

Cisticercose 103 270 1

Shistosoma
mansoni Esquistossomose – – –
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Organismo
indicador

Indicador de
contaminação

Bom indicador Não indicado Determinação

Bactérias
coliformes

Contaminação de
origem fecal e não

fecal.

Bactérias
entéricas, alguns

vírus e
microrganismos

menos resistentes
que esse grupo.

Bactérias
esporuladas,

vírus, helmintos,
protozoários e

todos os
microrganismos
mais resistentes.

Várias técnicas
de fermentação

podem ser
utilizadas,

apresentando
resultados em 24

horas.c

Bactérias do
grupo

coliformes
fecais

Contaminação de
origem fecala são
bons indicadores

para águas
balneárias.

Bactérias
entéricas, alguns

vírus e
microrganismos

menos resistentes
que esse grupo.

Bactérias
esporuladas,

vírus, helmintos,
protozoários e

todos os
microrganismos
mais resistentes.

Várias técnicas
de fermentação

podem ser
utilizadas,

apresentando
resultados em 24

horas.c

Klebsiella

Contaminação de
origem fecal e não
fecal é o principal

componente da
população de
coliformes na

vegetação e em
resíduos de indústrias

de papel, têxtil e
outros.

O recrescimento
de coliformes em

sistemas de
distribuição de

água.

Bactérias
esporuladas,

vírus, helmintos,
protozoários e

todos os
microrganismos
mais resistentes.

Rápidas
quantificações

podem ser
atingidas
utilizando

filtração por
membranas.c
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Organismo
indicador

Indicador de
contaminação

Bom indicador Não indicado Determinação

E. coli
Poluições recentes de

origem
exclusivamente fecal.

Bactérias
entéricas de

origem humana,
vírus e

microrganismos
menos

resistentes.

Bactérias
esporuladas,

vírus, helmintos,
protozoários e

todos os
microrganismos
mais resistentes.

O método do
Collilert,c

simples e rápido,
oferece

resultados em 24
horas.

Colifagos

Poluição de origem
fecal. É bastante

utilizado na
avaliação da

qualidade da água.

Vírus

Helmintos,
protozoários e

todos os
microrganismos
mais resistentes.

Fornece
resultados após

um tempo
mínimo de 4 a 6
horas.c O número

de colifagos é
obtido pela

contagem de
placas de lise
utilizadas por

amostra,
expresso por

(UFP/100 mL).d

Clostridium
perfringens

Ótimo indicador de
contaminação fecal
onde foi utilizada a

desinfecção, ou onde
há poluição remota.

Protozoários

Helmintos e
todos os

microrganismos
mais resistentes.

Utiliza a técnica
dos tubos

múltiplos na
determinação do

número mais
provável (NMP)
de Clostridium
perfringens.c
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	���	������������$����������8������������;	�;�����	%�4	�	��������������%��������
4	5��%��������������4�

�� �5����0�������������������������������$������������<��	������������
�������	�������	����	����<����	�<;�����	������	�+��;	�

 	�	��	���������8�)��4	����������	��������������$�4��	��?����$����	����4)���
���4	���	�����	���������;��4�����	�")���4���������;���	������	�����	?��4	����
�	��5�������	�����<�����9�������$��������8�)��4	���?����������	����"	�����
8������������;���������������	�����	������������$�������	���	���������7��4��%
4	�������$�4�?�4����������4�����������"���=�������"�����������(	��	���	����	%
���8��������4�������?���	�����	�8�������	���������������%��	��������	��������
����	� $	����%� �	��������� ������ ��5��	���	����������$�4��	�8��%� ������� ��
��8�����4	�4�������	%��	�����������	�	���	�����<��	�����<����������������	
���	���5������

(	��+���4�����$�4�����������5��	���	�����

� 4	��	��	�� 	�E��4	�� "��	����	�%� 4	�	� ���"��	�����	�%� <4��	�
"��	�47��4	�%�"��	4��	������	���	�%����������������4�	����	\

� 	���	��4	��	��	��	�E��4	�%�4	�	�����)�	�%�4��	���%�4��5	�	�	�E��4	
�������<;�����4��5	�	�	�E��4	�5�	�����<;��%����	4���	���	�	�R��	%��	
4�	�	����	����	4���	�����	������	��;������\
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� 4	��	��	����	�E��4	�%�4	�	�4�	���	����4�	���	�%����	4���	���	���=���	
���4�	�	%�����	�8����	�	���=���	����4�	�	�7����	��	�W������	���%����	
5�	���	%����	4���	�W�	�	������	�

B�,
�����3 �����$������������<��	���	���4��������������	����	����<����	�<;���

Organismos-alvo Com tratamento convencional Sem tratamento

Grupo coliformes Cloro e hipocloritos

Cloraminas

Dióxido de cloro

Ozônio

UV

Desinfecção interativa

Cloro e hipocloritos

Dióxido de cloro

Desinfecção interativa

Cistos de Giardia Cloro e hipocloritos

Cloraminas

Dióxido de cloro

Desinfecção interativa

Cloro e hipocloritos

Dióxido de cloro

Desinfecção interativa

Vírus Cloro e hipocloritos

Cloraminas

Dióxido de cloro

UV

Ozônio

Desinfecção interativa

Cloro e hipocloritos

Dióxido de cloro

UV

Desinfecção interativa

Oocistos de Cryptosporidium Dióxido de cloro

Ozônio

Desinfecção interativa

Dióxido de cloro

Desinfecção interativa

�!��
���J,�(��.�111/�

�� �5����0�0�����������	������@�������	��5����������$���������	�������$�������
���������5��	���	�%��������	�����(	���������2*1%����0*���������5�	����0����

�������	������$�����������	����4	�4������@��������5��	���	����������$�4��	
�������%� ����4���������%� �	� ���	���� �����$������%� ��� 8������������ <��%� ��
��8^?�4������ ���������	%��	� ����	���� 4	����	� ����� $��	���� ��5�������� 4	�	
��4���������%��K%������������%�$	�����R��4����4��������	�������������

�����	�����	�������$��������8�)��4	��7����$	����	��������8������57���	��
�����������	��	����������	����<������$������4	���	����	�	��	���	�	�	�%�������
	�� $����	������� ����	�%� ���	;��� 	� $���	� �� 	������?�%� ��������� 	� ���$��	� ��
"���	?��	%� ��������� �� 4	�%� 4	���	���� 	� 4���4�����	� 5�4������	� ���� �����%
�����$�44�	�����������	���%������	������$�	4�����	%�	��������R���������	����	���
���5������$������������4	���	����������	���7+���������	�



��������������������	
��	�������(���	��	
�)�*(��
���&

B�,
������ �����$������������5��	���	����������$�4��	�

Parâmetro Valor máximo permissível (mg/L)

Bromato 0,025

Clorito 0,2

Cloro livre 5

Monocloramina 3

2, 4, 6 triclorofenol 0,2

Trihalometanos (total) 0,1

��!��
���������7��	����,�H���.0���/�

��!����8��	��	�"#�
K<���?����4�����	������4��������������;���	����	������	�����	?��4	���	��������
8�)��4	��

� ���������	�	����������:	���������������	��������	�4��������	�����8��
�	������4������4	���������������47����%��	��������	%����������	���������
4�������	���	��$�4���	����$���@����������������5���������������5�����\

� �����$��?�4��� �	�����5	����	� ����7��4	%� �	�����	� ��� �������� ��	
$��4�	����\

� �����$��?�4������5�	��)���������	�4���4�����	%����	����:�)�	�W��)��������
��	��)���%�<4��	����4�7�4	�%�4	��������	���������4�������

�4������+���8�����"�5�������������������$�������	������	���	�������������
4������%� ��� ��$������ �����	���� 47����� �� �����$����� ���� ���;������ 4��������� ��:�� 	
����4�������4�����	�4	���	���	������$�4�?�4�����������$�4��	��	����������	���
<�������������4�$�4������%������	��OO��.�11&/%�	�4�	�	��������4	��	��	�
���4���������;���������������=����%�	�������	��������;7������������4���������	�<4��	
��4�7�4	����5�4�7������B	�4��	��	��;)���%�	���4�����	�����4������	���������:	��	�
<4��	����4�7�4	���9���	��	;)�����	$�������8������4���������	��)������������B	
4��	��	���=���	����4�	�	%��������;���	����5�4�7������������	�����5�)���W�������5���	
����)�����������	��)�����(	��	���	����	%�	�	�R��	����4��	�<4��	���4�7�4	�����47�����
5�4���������

�������;���	��������$�4�?�4���4	��	�����	%��	���4���	��	������	���	���
�����;	�;���������?�4����	�������$��������	����	����+����	���������8�)��4	���	�
���	���	�	����8^����	��������)4����������������<����L���$�4�+���8��%������������
���������5����	%�������	�	������$�������8�)��4	%���������	������	���4�	5�	�=�4�
������������������4�����

�����	�	����	��������
9�4�	�	� �������	���������$�4��	� ���� ���	���������	� 4	���4������������ ��?�
$	������4�	�	��)8���	�	����	�	%�"��	4�	���	�����=��	���"��	4�	���	����4<�4�	��9
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4�	�	� ��	�	�"���	����� ������������ ���<�������� $	�����	� <4��	�"��	4�	�	�	%
4	�$	�������8����	�0���

!�0./�S
�K09�→�K9!��S�KS�S�!�
 .0��/

9�<4��	�"��	4�	�	�	��������	4���$��4����������"���	?��	���)	���"��	4�	���	
4	�$	�������8����	�0�0�

K9!�→←KS�S�9!�
 .0�0/

������	4����	�����K�*%'���A%'�7���4	��������������������74���%�K9!����9!�
%
����	����������������8�����4	�4�������	�.O"���%��110/���5���	�����K�*%'���	
	4	��������	4����	����K9!����4��������K�A%'� �	�	� <4��	� �������	4��� �	� )	�
"��	4�	�	�	��!	���������	�8���	��$���	�����4�������K9!��7����	���	�8���	���
9!�
%����$����+���5���	���K�������������$�4��	�4	�������������

9������;��	�����4�	�	�������������	��4	�	�������������$��������8�)��4	�
���������;	���	�4�	�	���	�	���	�	�"��	4�	���	����4<�4�	���	�����=��	%�����4���������
�������8������ 4	���������%����4����%��	�	�%���;�	�%�5��4	�%�"	�7��%� 4������
��4��9�"��	4�	���	����4<�4�	��������	�4	���4�������	����$	�����=�������	�"��	4�	���	
����=��	%����$	�����)8������J����������%�"<���������?�4���������������	������
�
���"��	4�	���	��������=��	%�������4	��	���������������=�����;�������	��������
���	�$���%�	���	��4	�����	;��������	�����	�	��	�������������������$�4��	�

�������	�������	�"��	4�	���	�����=��	�����<���7��	�����������8����	�0���

B�9!��S�K09�
→
← �K9!��S�B�S�S�9K
 .0��/

(	��������8����	�;���$�4�+�������	����	��	�<4��	�"��	4�	�	�	����	��=��	%�8��
4	��������������	��	�"��	4�	���	��F����	����4	���4��������"��	4�	���	�����=��	
�	��������%���7���	������$������%���5��	���	��4	�	�4�	���	��������	�����4�	���	�%
��=���	����4�	�	���	�R��	�����������	�����	������"��	4�	���	%�	���	�����4�	���	�
�	��������������%����<�����	������%�	��;��	����������	�������9�,��������	����	
�����H���"������

B	����������	����<���%����$������������������������������	!����K�������'
��&%����$�4�?�4�����������$�4��	��	��"��	4�	���	�����=��	�7��	�����������8����	
0�2�.�����4�%�0���/�

�	 B B �%��* �%��1 B 0%'�� !� � �	 	� � � �= − − − 0 .0�2/

�B	� 4	�4�������	����4�������4	��$	�����$�4���\
��B� 4	�4�������	����4	��$	�����$�4������=������	��7��	���������$�4��	

�����������	�\
!�0� 4	�4�������	����4�����	������$�������.�G�/�

���4	�������������������4���%�;���<;����4	�	��K%����5����%�4	������4���������
��	���$����4���������$�4�?�4�����������$�4��	����	�"��	4�	���	�����=��	��������
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<���� ����7��4��� �� 5������ ����������9� ��	�� ��� ���"��	�����	�� ����4���	�� �	�
4�	���	��$�����	���������4��	�����������������;���	��������'���0��µG�%���
��	�����	��8���	������	�����	��5��������5��������	�

9��4	�$�4�������4��7��4	����������$�4��	�����<����5�������	���	�F��)5�%
�����4	��$	������	�������4	��$	�����$�4���%��������������;��	��������%�12����
���
�%��2����
�%������4��;������%��	������	�8���4	��$	�����$�4����������������;��	�
�����������������8���4	��$	������	����%����������	�����4	����	��������������
�����	��

9�"��	4�	���	����4<�4�	�7�$	����	��	��������4������	�������������������	����	
���4�	�	���	�	�����	����	����4�����"���=���	�����=��	���������������%��%'�M���
"��	4�	���	����4<�4�	�4	��7����M����4�	�	�����	�);�����������	�������	�"��	4�	���	
��� 4<�4�	� �� �� <��%� ����������������8����	�0�'%��	����� �� �����	� �	� <4��	
"��	4�	�	�	�������"���	�����%����;���	�	��K����<���

!�.9!�/0�S
�0K09�→�0K9!��S�!�0S�S�09K
 .0�'/

!�	���	�������������"������"��	4�	���	����4<�4�	%�4	��*�]����4�	�	����;	%
�?�� ���	� ������	�� 4	�������� �$�4�?�4��� ��������$�4��	����� ������"��� �	���
�������4������������'�"	����$	���4���	�4�	�	�W�<���������������	�����$�4�?�4��
�7������������$�4��	������4	��$	�����$�4����$	�����*��	��������4	��$	������	����
;���	��������'���&��	�.��5E��	%�0���/������������$�4��������	������	������
���	� ��� 4�	���	�� 7�������%� ���� <���� ��	�������%� �� �	����� 4	�������� ��
�����$��������%� �;�����������%�	�4�	�	� ����������5���	��	������	�5��������	���
�%'[�G��4	�	�4�	�	���;��%�����4������������������������"	���������$���	������
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Cloraminas e cloro residual

Dose de cloro (mg Cl /mg NH –N)2 4

10 12 14 16

0�������3 ������5����	��������74����4�	�����������$����	��������	�!�0�B�

�4>���	��	�����
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!�90.�8/�S��

�→ !�90

− .0�&/

9����������@������	����������	�

!�90
− �S�0K09�S2�


�→ !�
�S�29K
 .0�A/

!�9�
− �S�K09�S�0�


�→ !�90
− ��S�09K
 .0�1/

!�9�
− �S�0KS�S��
��→ !�90�S�K09 .0���/

,����	��� ����������� ����4��������%���������$�4��	����<��%�	� )	�� 4�	���	
����	�����<����'�]���&�]%�����	�8���4�	���	����4�	���	����	�	��)	�������������
(	���������	������������	�$	���%��?�����	���������	�������	������������������
�����4�����8�������	�����4	������. �5����0��/�

B�,
�����9 ��������	��������8�����������������	���=���	����4�	�	���0�	!����K�A%'�

Dose (mg/L) Tempo (min.) ClO2 (mg/L) −
2ClO  (mg/L) −

3ClO  (mg/L)

1,4 3 0,47 0,76 0,05

10 0,30 0,98 0,06

20 0,23 1,08 0,07

40 0,16 1,11 0,07

60 0,11 1,11 0,07

����!��
���J,�(��.�111/�
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� �����	����������5�	4�������	���	���$����4���������	��K\
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Oxidação direta de substratos

Decomposição de ozônio
via *OH

Oxidação indireta de substratos
por hidroxilas

Consumo de radicais por
HCO , CO etc.3 3

– –2

Subprodutos

Subprodutos

O3

0�������� ����@������	������	����4	��	��	��.��5�����	�/����	�	������	����<���
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9K � 9K− − −+ → ���d�S0%A�L .0���/

9 K � 9 K 9� 0 00 0+ + → ++ − ������d�S0%�&�L .0��0/

9 K 9 � 9 9K� 0 00 0+ + → +− − ������d�S�%02�L .0���/
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4��	���%����=���	�%�)	��5�	���	���4	��	��	��	�E��4	��5�	�����<;����

����4������������	��K������$���������$�4�?�4����	���	4���	��>�4��5	���	���
4��5	���	��4	����������	� ����4���"���	����������������4������������%� 4	���K
���	%���4	�������	����	�����4���"���	�����7���	;	4��������������	�4��5	���	�

9�;��	�����! ������	���	4���	����	�R��	���	��	������������	%���������	
���	��	���������$������%��	�����	��������4���������������	�������)��	��������
.J,�(�%��111/�

7�������
9�)	��$�����	�.LC/��������	�������	�������������$�4��	����<���%��$�����������	�	��
9�$�����	�.LC/�����	�<���	��	���������	�����	������������������	����	����$�����	
����=��	���������47����������	�)��4�%�4	���	����	����B�9K���2']��������������
��5�����%�7��	��);���	5������7�0��G��������	����B�0-�92����47�����4	���������
����4E�����4��=��4����	�������=��4�������������	���������5��������������<;���
B����	���@������"���=���	%�	�$�����	��	���������	�����	����4	�4������@�������]
��0]��	�� ���	� ��� ��=���	�� ��� 4	�4������@�������� ���;����� �	������ 	4	����
���4�������	���� $�����	���� �=��	�	������4�����������	��	���=���	�	�����4E����
��=��4���9�����	���	4���	�7�����4<;���W���	����	����$�����	�����	�<���	���������
���4	��	��	������=��	����	�<���	�

���8����	�8�)��4��������	�4<�	�	���	�E�	�	�7�

-��S�S�0B�9K�S�0K09�→�B�0-�92�S��K0 ���������������.0��2/

9�	��������7�	5���	��������47����������	�)��4��4	�������4E���������������
�	���������5��������4E�������=��4��7�4��������4	�������	����	���4�������
�����������8���$	���4��$���	����4E�����4��=��4��7������4"����4	���������
�	����	� ��4������� �� 	������	� 	4	���� ������)	�	�� ��� 0�� �� 0��������	�� �� W
��������������������'�	!�������5�������;�������������<;�������������)8���	�%
�	��4�������4	����	�����8����4����������<;���

9�$�����	�.LC/��������	���������	������	�4	���	������	�	����������	��)8���	
����	�	%���������4�������	����$���	��������?�������5��������	�W�4�	����	�������
�����$�4��	�����$������������������������	��.�����4���
����%��1A1/��9��	���4���+
�����	���� 	������	��	� )	�� $�����	� 7� ���S0%0��L� ������	� 5<��4	�� ,��� ���	
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��7��	���"�������	����	��������%�4	��	��	������������	���������

9���	4���	���������$�4��	�4	�������)	�%������<����5���������(	��	������%
�,%��	����������4���	��	������4��7��4������������	����%�����	�_4	��$	������	�����d
0[×���
2�����B�(G������%������4	��$	������	����%���_4	��$	�����$�4����d��%&[×���
������
B�(G������%������4	��$	�����$�4����

9�� �$���	�� 5�4����4������	� )	�� $�����	� .LC/� ��	%� ���������%� ����5�)�	�� �
��4�����	��	������;	�������������	������������47������	��������������	�����������
����4)$�4������4	�"�4����������;���������	����8��������������4	�4�������	%��	
����	���� 4	����	%� ��� �����������%� �	��K%� ��� ���������������7���� 	�E��4�
4	������	�����������4���5������������4)$�4����������4�	������	��	������$�������

���$�4�?�4�����������$�4��	����<�������	�)	��$�����	�.LC/��	������������+
�������� ����� �8����	� 0��'%� �� 8���� ��	���%� 4	�� ���	� �);��� ��� 4	�������	%� �
������?�4����	��	���������$��������	.BGB	/��	���);����������5�����. ��5/�����
�	������	�	��������e-�92

0−f�

�	.BGB	/�d�
�%2���S��%��'� ��5�
�0%�&�e-�92
0−f .0��'/

����<��������;���E�4������2'�<��������������	���	��8����������$�4��	�4	�
$�����	����������4	�������	�4	�����	������	������$��������%��������	����	�
��4���%�4	�������5��������<���5�����

�� �5����0�2���������������4	�������	����������$�4�?�4��������$��������	
"��	4�	���	����	� $�����	� .LC/��	���7+���������	����<����5���������� ���8��
�5����4���(	��	��������9�"��	4�	���	�����	���	������	�4	�������$�4������8���	
$�����	������	�����	�����������	��������	��(��������	�����	���%���������	�%��
�$�4�?�4������<��8��;������%��	���	�$�����	���4�������������	��������	�����4	����	�
��������;��������	�$�����	�.LC/�7�8���������	�$	������5��	���	��4�	���	���%
���������������%� ��� ������ ����� $���	� $7���4	%� ��� 4	�������� �	�� ��4��?�4���
�;�����@����	��������8���	�4	��	��	���	�$	������5��	���	���	����;	���	������
������������������4������.�����4���
����%��1A0/��	����������	����<���

B�,
�����: K��	4�	���	��������$�����	���$�4�?�4�����7����������7+�����$�4��	����<����5������
�	�������%*��G�\�����	����4	����	���������

Ferrato (VI) Hipoclorito
ETA C. totais

(Log N/No)
E. coli

(Log N/No)
C. totais

(Log N/No)
E. coli

(Log N/No)

São João –1,5 –1,9 –1,5 –1,4

Menino Deus –1,8 –2,0 –2,6 –2,9

Belém Novo –2,7 –2,3 –3,8 –3,3

Lomba do Sabão
(barragem)

–2,6 –2,1 –3,7 –2,3

!��
��������4��.0���/�
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!K !99K
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�� �	��4������ ������	� <4��	�����47��4	� 7� 5������(	��� ���� ������������
����������W�����%��	��	�"	�����	�����	���������=��	������4	�4�������	�$	�����;�����9
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4�������������	����8���������%��	���%�	$�	���$�����������

B�	�"<�������	�������������������8���	�<4��	�����47��4	���:��4��4��)��	�	�
�����������	��4�������������	����	����	������;	�;�����	�"����	���K<��;��?�4���
���8�������� 4	��	��	� ��:�� 4��4��)��	� $��4	����������� .���	�/��9�������	����
�	��4����������4�������������'�������'2���GM�.����4���	�	����������	�/�����'�
�����2����GM�.����4���	�4��E�������4	��"	��
�	���'��7����	��������������'�]���
�	������	�������	������	��4	�	�4	5���/�

T������	���	�8������������;���������	��	�"	�%����������������5��������4	���%
�	����	� $	�������������� ����	��;��� 4	�� ��5��E�4���� $�4�������� 	���<;����� T
��������	���������$�4��	�����8��������	��������H��������������)4�������	�$��	���
����������������������$����������4�	������	�%�	������������4	��@�+������<��
���	��?��	� �� <4��	� �47��4	� .;�����/%� ���� �$�4������ ��� ������ $����� ��� �K� �
����������������	�����	������	����������	���5	�%�	�	�	������4	���	���	���	�$�����

��� ��$	����@��� ����	�);���� ��� ����������� ��	%� ��� �������	���%� �	5��� �
�����$�4��	������	�	�������<��	���F���� �
����� .�11'/������$��������$����������
�	�	�����;��	����������	�<4��	�����47��4	�����	��������'��G��������	���
4	����	����0&������	�%�	5����	����	��	����11%1A]%�11%2�]���1*]����4	��$	����
�	����%�4	��$	�����$�4������4	��$�	�%������4��;��������!	�������������57��8����
4	�4�������	����	��?��	�����	�;��	��	��$����������4E��������4	����	������;�+
����4�������4	�4�������	������������	%��;����4����	�����4	��	����	��	����=���	
���"���	?��	����	��?��	���<������7������	%�;���$�4�����8���������4���	���
<4��	�����47��4	�	����������7����	�E��4�%����	;���	�����7����00%']�����>9
�	��$�����������	�	�����;��	���������	�
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�����������	����<�������5����4�����	��	���<��������	������4���	�4	�	
��7+�����$�4��	���������"	�������8������������<���5������!	�����	%����<���������
��8����������������=��	���%��	������	�������%���4	�4�������	�������7����	�E��4�%
��������	�	��	���4�������$	�����	������5��	���	��4�	���	��8����	������������
4�	����	���������$�4��	�	��������������	������������������$�������

���8��%�����	��	���-����
9�����������	�����	�<���	�7����������������;	��	5����4	����@�����4	�������
���������@���������������	����<����9���������������;������������4	��	��	�
	�E��4	������	�E��4	���9�����������	�.��S&/������+�������=���	���������?�
.��90/�.��

2S/�8���7����4������	�����	����	�� 	�����������@�����	���	�7���4���
,	5�4	����@���<4��������+���

��92
− �S�2KS�S���
�→���90�S�0K09 �	�d�S�%*A�L .0��A/

��92
− �S�AKS�S�'�
�→���0S�S�2K09 �	�d�S�%'��L .0��1/

,	5�4	����@�����4������%�������������	����<���$	����

��92
− �S�0K09�S���


�→���90�S�29K

 �	�d�S�%*��L .0�0�/

�������������%�	��K������	�������$����4��������<���������������	������	
�	��4	��������������4	�����	�����<���5������B�	�����	������������������������
_��92%��	�����<���$�4������	����*

�� �5����0�'�����������;��	�������! �������� �����;���	����5�4����=$�	�
�,+0����	�����������	��9�����	������4���	���	��	���4����������4	��	��	�

B�,
�����; L��	�������! �������������;���	����0��	����5�4����=$�	���,+0����	�������+
����	�����	�<���	�

Residual (mg/L) pH 6 (mg min/L) pH 8 (mg min/L)

0,5 27,4 26,1

1,5 32 50,9

2 – 53,5

5 63,8 35,5

���!��
���J,�(��.�11�/%�� ���J,�(��.�111/�

����	� ��5���	� 8��� 	� ����������	� ��� �	�<���	� �	��� �����;��� ;<����
5�4�7�������;)���%�������	�7��������	�4	�	������$�����������<��	�	����4���<��	
8����	�����4��	�����	����4	�������������������������������	����<���������
�	���� �?�� 4���	�� ���;��	�\����%�����	������%� ����� ������ 8�)��4	� ���� ���	
�������	������	������	��	�$���	����	������?�%�4	���	����������������4��+
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B�,
�����< ,��<��	��	����	���	���4������	�����������	�����	�<���	������	����	����<��
�	�<;���

Consideração Descrição

Usos primários Controle de gosto e odor, remoção de cor, controle de
crescimento biológico e oxidação de ferro e manganês.

Eficiência de inativação
Não é um bom desinfetante. Se necessária a oxidação
química, é uma alternativa válida ao cloro e seus
derivados.

Formação de subprodutos
Não há dados na literatura a este respeito, mas tem-se
observado uma redução do PFTHM em águas a serem
cloradas.

Limitações
Por não ser um bom desinfetante de águas é sugerido o
uso para minimizar o emprego de cloro e a produção de
trihalometanos.

Considerações especiais
Sobredosagem deve ser evitada. São necessárias
pesquisas sobre doses e potenciais subprodutos gerados.

���!��
���J,�(��.�111/�

���� �!"#�	����������
�����4	�4���	������4�����	;������	��$���	����7��4	�����	���	������������$�������%
�	��� ��5�+��� 8��� ������� ����	��� $��"��%� �	�� ������	%� 4	����� ��	�	�	<��	�� �
	������	���������������!	�	����4�	���	�������	������%�4���	�������$�������
.�	��������	%�	�R��	%����	�R��	�����7���=���	����4�	�	����4������������@��/%�������
����������$�4������%���	������������������������	�	�����	����������	�	���	�����
5���	�! �� (	�����	%� �� �����$�4��	� ��4���<���%� ����� ����5������� �� �	������	
��4�	5����� �	� �������� ��� ������5����	%� �=� �	��� ���� �������� �	�� �����
�����$��������� ���	�������� ����5�������� ��4���4����� �	�� �����$�������� �	�
�������%��?�+���4�	�������%�4�	�	%�"��	4�	���	������=���	����4�	�	������	����	���
��5��	���	���������%�����4����������	��	���4�������$	�����	�������"��	�����	�%
������;��	��	�������	���������	����� �5����0�&�

L���$�4�+��� 8��� ��	� �	�4	�� 	�� �����$�������� ���������;	�� �	� 4�	�	� �� ����
��5��	���	��8��%������	��	�4	�"�4�����	������%�	$���4������������8����	�W
�����$�4��	%�����	�8����	�4	�5����	��� ?�����	������;	�;��������8����������
������������8�)��4	�����������$)��4	�%��	�����������	����������������������	�	�
��	4���	�����$�������	��	�����5��������4��������	�����������8�)��4	�����������	
���	����

!	�4���+���8���"��	4�	���	������=��	�	��4<�4�	%���=���	����4�	�	%�4�	�������%
	�R��	%�����������	�����	�<���	%�$�����	�����	�<���	���<4��	�����47��4	%�����;�+
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����������	��4	�5����	�%�4	��������	�������	���������8�)��4	���;�����	��4	�	
�����$�����������������;	�������	����	����<����	�<;��%���7�8���	���	��������
	����	4���	�������5��������	���������$�4��	���:���������	���������$�4�?�4��������<���
����5������%�4	���	;����

B�,
�����8 !	�5����@�����������$�4��	���������;�������8������������<���5�����

Combinação
primário/secundário

Aplicação típica Comentários

Cloro/cloro
Águas brutas de BPTHM, baixo
COT, tratamento convencional.

Sistema mais empregado.

Sistema eficiente.

Cloro/cloraminas
Águas brutas de MPTHM,
tratamento convencional.

Cloro para desinfecção.

Cloraminas para controlar a
formação de subprodutos.

Dióxido de
cloro/dióxido de
cloro

Alta produção de subprodutos,
filtração para remover
Cryptosporidium, baixa demanda de
ClO2 na água produzida.

Usos requerem baixa
dosagem de ClO2 para
limitar cloritos e cloratos.

Dióxido de
cloro/cloraminas

Águas brutas de APTHM, filtração
para remover Cryptosporidium.

ClO2 primário na dose
mínima para cloritos e
cloratos. Cloraminas para
residual.

Ozônio/cloro
Moderada formação de subprodutos,
águas brutas de BPTHM.

Desinfecção eficiente com
grande Log N/No. Baixo
PFTHM e cloro residual.

Ozônio/cloramina
Moderada formação de subprodutos,
águas brutas de APTHM.

Desinfecção eficiente com
Log N/No grande. Baixo
PFTHM e cloro combinado.

UV/cloro

Tratamento por membranas para
remover Giardia e Cryptosporidium.
Inativação apenas de vírus por UV.
Aplicável a águas subterrâneas de
baixo PFTHM.

Pouco aplicado.

Não há inativação de
Giardia e Cryptosporidium.

UV/cloramina

Tratamento por membranas para
remover Giardia e Cryptosporidium.
Inativação apenas de vírus por UV.
Aplicável a águas subterrâneas de
moderado PFTHM.

Pouco aplicado.

Não há inativação de
Giardia e Cryptosporidium.

�( K�%��( K�%�>( K�������	%��7��	���5���	��	���4���� $	����	����� K�����K���%������4��+
;�������

!9 ��4��5	�	�	�E��4	��	����
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�����$�4��	�4	��JL������<��������5����4�����	%�����	�0�����������	����������
�	�������	��J���	��

B	� >�����%� �����4���������� ��� ��4	��� ��� ����"����� ��� ,�	�!���	�%
J��;������������,�	�(���	%�������8������$	�������4����������1&&�.!���	��Y
(��������%��1&&\�������%��11�/%�����	��	��	5:���;	��������$�4��	������	�	��

���������	������;�	�����������4���	�����4��	������	���7��4	�.-��������/��
���<������������$��������2����2���������4	��������	����	���%�������	�����	��D��
������;��);���._	����%��1'0/������5��;���	����$���������������	������;�	�����������	�
;<��	��;��	�������4	��������	����	����7�

��JL�;<4�	 � 2����0�����
��JL�! � 0�����0A����
��JL�> � 0A������'���
��JL�� � ��'���2�����

Raios
cósmicos

Raios
gama Raios X UV Luz

visível Infravermelho Microondas Ondas
radiais

40 nm 400 nm

0�����9�3 ����4��	������	���7��4	�
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Eletrodo de tungstênio

Vapor de mercúrio e argônio Camisa de quartzo
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Porcentagem relativa de emissão dentro da região
Comprimento de onda (nm)

248-365 nm 248-313 nm

248 0,1 0,1

254 95,2 97,4

265 0,1 0,1

280/289 0,1 0,1

297 0,3 0,3

302 0,2 0,2

313 1,8 1,9

334 0,1 –

365 2 –

������!��
���K����.�1A�/�
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��<��4�� ���� ��������@��� 4	���4����� :<� �����;	�;����� ����� 5������ ;��@��%
4	���������	���������?�4����	���������;������4	�������������������	�W�������	
������������	%���8���%��	��;����%�	�����4	���	5��4��������	����������������$�4��	
������

�������	�
C��������������
�������
�����������D���������+������1�������� ���*����������
����������. ��+��4�����������"��"��2��������
�� ��������������*�>��������� ����D�����
"���
�������������
����D����������2�� �"��
�������"���)����
����"��
������������:�������"
����1" ����������������

���!�����	�>��������	����"����
B���H�������������74����%�������?�4�������������	�W���������5������������	�	�	
����	��?������	����	�4����;����������������;��%�����4������������;��	��	�������	
���4	��4���������	����������	�W���H���"���������	�����4	���4	�=�4	�����	4���	�
W��	�����	���5��������(	��������	��;	%��	��H����	��������'���	�%�;<�����$	������
���8������ ;�����	� �	������;	�;�����	� �� �	� �����	������	���� ��4�	�	������
���������	�������)��	����������	�����	���������������%��������4	��5�����	
��8�����	�4���	+5���$)4�	�

J���	��;<��	�����	����� ��4�	�	���%�8��� $	����4	�����������	�5�������
����	���	%�7�	�(9��.(�	4���	��9������;	���;�����	�/%���$����	�4	�	���	4���	�
��� 	������	� ���8��� ����4���� "���	����� ��	� ����	�� ����� ������ 4	�	� ������
	���������8�)��4	���%���;��	�W�����������;�����������������4���%��	����������4	�
����������;������������4	��	��	��	�E��4	��.J,�(�%��11A/�

B��������	4���	�%� ���������%�"<�	� ��;	�;�����	���� �����	���� ���74���
�����������%� 8��� ��	� 	��������� �	���	�	�%� �	�7�� ��� 5����� ������;�����%
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����4����������	�����4���"���	�����.9Ki/��%����������4��	�%�	�	��?��	��������%
90.

�∆/��9�9Ki��	�����������	��	�����	�$	�	8�)��4	�����	+$	�	8�)��4	�
����������%�	��(9���?����4�5��	�������������	%���;��	�W�4���4��������

4	�;�������	��������������74����8�)��4�����=4���%�4	�	�<��4��5R��4	���<��%�	�
��:�%�4��������������������	��	�����	��	�������

��4�����$�4���	����������	4���	�%�4	���������	���������������4��������	���
���$	�����=������������������	%�7���������������� �5������0�

B�,
���9�� ,���������)��4	�������	4���	��	������;	���;�����	��

Sistemas homogêneos

Com irradiação:

O3/UV

H2O2/UV

Feixe de elétrons

Ultra-som (US)

H2O2/US

UV/US

Sem irradiação:

O3/H2O2

O3/OH–

H2O2/Fe2+(Fenton)

Sistemas heterogêneos

Com irradiação:

TiO2/O2/UV

TiO2/H2O2/UV

Sem irradiação:

Eletro-Fenton

����!��
���K�����
�����.�11�/�

9�����4���"���	�����.9Ki/�7�����	������4������;��������������;	��������	�
�����$	�����	�������������)���	����4	�������	���	�����������	�%���� �5�������%
������	�����������������	���4��������	���������	�

(	�����	%�������	�<4��	�	��	���4�������	������	��	�����4���"���	��������<
5�����������	%�����	��������	�����������	�$�H	�������	����	�5<��4�%��K���%�	
9Ki������4	��K090����������	�������=���	������)	�����=���	�������������	���
���=���	����"���	?��	���������4����"���	������������������������	��K��	����	%
�	����	����7��K����.K�����
����%��11�/�

�������	��	�����4���"���	�����4	��4	��	��	��	�E��4	���	�������4�����$�4���
�	�����	������?����4�����	����������	�������	����"���	����%�������������"���	?��	
�������$��?�4��������7��	���
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B�,
���9�9 (	���4��������	���������	�����������������	���������

Reação redox Eo (NHE), Volt (25oC)

F2 + 2e– = 2F– 2,87

OH• + H+ + e– = H2O 2,33

O3 + 2H+ + 2e– = O2 + H2O 2,07

H2O2 + 2H+ + 2e– = H3O2
+ 1,76

MnO4
– + 4H+ + 3e– = MnO2 + 2H2O 1,68

HClO2 + 3H+ + 4e– = Cl– + 2H2O 1,57

MnO4
– + 8H+ + 5e– = Mn2+

 + 4H2O 1,49

HOCl + H+ + 2e– = Cl– + H2O 1,49

Cl2 + 2e– = 2Cl– 1,36

HBrO + H+ + 2e– = Br– + H2O 1,33

O3 + H2O + 2e– = O2 + 2OH– 1,24

ClO2(g) + 1e– = ClO2
– 1,15

Br2 + 2e– = 2Br– 1,07

HIO + H+ + 2e– = I– + H2O 0,99

ClO2(aq) + 1e– = ClO2
– 0,95

ClO– + 2H2O + 2e– = Cl– + 2OH– 0,90

H2O2 + 2H+ + 2e– = 2H2O 0,87

ClO2– + 2H2O + 4e– = Cl– + 4OH– 0,78

BrO– + H2O + 2e– = Br– + 4OH– 0,70

I2 + 2e– = I– 0,54

I3 + 3e– = 3I– 0,53

IO– + H2O + 2e– = I– + 2OH– 0,49

��������!��
���K�����
�����.�11�/�

!	��	��	��	�E��4	����	�<��4	�%�8����	����������@����H��������4��5	�	+
4��5	�	%�������4	��	�����4���"���	�������;��	�W���;��������R��4���	��������	�<��4	%
4	�$	�����������$�4��	�����8����	�������B	�4��	�����5������	����"���	?��	%
����������	�����������	4	����4	��4	��	��	��	�E��4	�����������	��.�8����	�����/�
B�������@�������������4����"���	�������)	�����	�E��4	�%�	���4�����	����������
	4	�����	�����	���������$��?�4��������7��	���.�8����	����0/�

9Ki�S�!*K*�→→→→→�i!*K*9K .����/

9Ki�S�!K�!9!K��→→→→→�i!K0!9!K��S�K09 .����/

-�0S�S�9Ki�→→→→→�9K
�S�-��S .���0/
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7���!��-����	3�����%6���
B��$	�	4��<�����"����	?���%��������4	����	��7���4����	�������5�	���	����$=�	��
4	���������������	��W���������	�)����� %����������	������	�	��	������7��	�����
5��������;��?�4���.>L/��������5��������4	�����	�.>!/%�$	�����	���������7��	�G
��4����.�
G"S/�����������74�����	���������4	�5�����	��������������������$)4����	
4��������	�%�	�����	����������4	�����74�������	�;����%�����	���8^?�4���W������@��
���	������$�4�?�4����	����	4���	�����	���������	����<�����4�	������	���	4���	���
��4	�5�����	��
G"S��8����	����	������4	�5�����	%����	�����$�4�?�4����	�4	����	�%
�������������	��	�������$�;	��4��������������?�4�������	��	����	����4���	������
��7��	�����7+���	�;��	���	�4��������	��

9������4����"���	�������	�$	����	����;��	��	����	��	����	��������������4����
."S/��������������������$)4�����������)4������	�����4	����	�����	����������4	�
�����	���������	�74�����5�	�=�4���.�	�$����Y������%��1&�/���4	���������
���4	��	��	��	�E��4	������=��4	��.��+�M�5��Y�,���	��%��1AA\�>���	�� �
����%
�1AA\�-�����Y�K	��7%��11�\�F�����Y�(�I�	�%��1AA\�B	������Y�#�����%��11A\
P�	����Y�#�����%��11A\�B	������Y�F��������%�0���/�������%��4������+���8�������
���	��	����	������������������������$�4���������;������5�4����4����

�����4������	4������������>L��	�������	���4�����5���������	����;	��.S0���S
�%'�L/%�	�8�������$�4��8��%��	��	��	����;���������	���E��4	%������4�������8���8���
4	��	��	�	�E��4	��	�������	�����	�8����	����	��	���������	���4�������7��	��
����	4��	����	�����	��<;���������������5����	�����4����������;��%�8����	���������
������� �����$)4����������)4���%�	�����	�������	���4����� ���������� 
��L%� ����	%
�	�����	%�5	��������	�����J����8�����������$�4��	������������)4�������4��������	�
����	���4�������	�������;���	����-�������2�

+
BV

OH OH
–

E

BC–

hν

O2 O2
–

0�����9�: ��8�����������������;	��������)4�����	�����4	����	��

��$	�	4��<�����"����	?���������������������;���������	���4������	5���	�
�7�	�	�������4�	�����
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� ������$��������4	��	��	��	�E��4	���	�������������������	�\
� ���������������	����	���������8�)��4	�\
� 	�4��������	���	�����������������	\
� ��	4���	����5���	�4���	\
� �� �������	� �	�����	��� �������������4	�	� $	������� ������������;���	

4��������	��

9� ��	4���	� ��� $	�		������	� ��� �	�������� 	�E��4	�� 4��������	� �	�
����4	����	�����������	������������������	������	������4	����	�����	���
������������	��4	�	�4��������	���%�4	�	� �90%�P�9%�-�09�%�4�����%�,�90�����09�
. ���M��Y�K������%��112/�	��P�,%�!�,���L09'�.��"�I�	;��
����%��11�/�

����	�	��	������4	����	����:<���������	�%�	� �90��������	�	�������������	%
�	�������������;��������4	�	�	�5���	�4���	%�����	��	��4�����%������	��5�������
���<��%� �� $	�	����5�������%� �� ����5��������8�)��4�� ��������� $���������K%� �
�	���5�������������	5�������	��	5����=���	����������;���	��	�������	����

9� �90�������������������	�7���������������$	�������	��=��4������������
�����	������	�	���	�&����%�����	���$	������������������������;���,������������	
4	��JLGLC,�.j��2�����/�������4���	������7��	������5��������4	�����	�����4����
�	����;������5��������;��?�4����T� ���	�����������������8�����������	4���	���	
$	������%���7���	������4����"���	����%�;<�����	���������74�����������������������
�����;�����%���4�����	�	���	������4���������8���@������������0����������������4�����
����@���8���	4	�����8����	�	�����4	����	��7���������	�

� �90�→ �"L>
S�S��!>


 .����/

K09.����/�S�"L>
S�→ • 9K�S�KS .���2/

9K

.�����$�/�S�"L>

S → • 9K .���'/

90�S��!>

�→ �90

• �
 .���*/

90
• �
�S�KS�→ K90• .���&/

K90
•�S�K90

•�→ �K090�S�90 .���A/

90
• �
�S�K90

•�→ �K90

��S�90 .���1/

K90

��S�KS�→ �K090 .��0�/

K090�S��!>

��→ • 9K�S�9K
 .��0�/

K090�S�90
• �
�→ • 9K�S�9K
�S�90 .��00/

K090�→ 0�•9K .��0�/

"ν

"ν
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7��8��	��	���	��	7���!����������
9� �90��	���������������	����$	���������������	�.����/�	����	5������	%�4���
8����4	�������;�������������;��������������������	%���������?�4���W������$��?�4��
���������������	���5�����	����������$)4����	�4��������	��8��������������������%
�	���	�4��������	����4	����+����������	�����	����	�.L	"���Y���;��%��11�/\��	
������	%������4	�4�������	��	� �90�$	������%����	����	��	���<�$�4������;�%���������	
�����������������. ����Y�K���%��11�\�O���Y�O��%��11�/�������%���=��	
���������	%��������)4������	�4��������	����;��������������������$�����)8����%�	
8�������������4	�����������	����4�	����������������;��5���������4	�R��4��������
����	����.K	$$������
����%��11'/�

����	�����5��"	���?�����	���������	��4	��	�������	�������"	��;��5�������	
��	��	��4��������	���%���	5�������	+	�������;����������������������%�	�8���������$�4�
�����������	����	���5�����������	��$�4���	�4����)��4�%���������4�������������	����	
�����8������8��������������������������������$)4��%����������	�����4	�5�����	
�	����7��	��������� ��4����%�����	����	5���������$	�	4��<�����"����	?�����B	
������	%�������	�	�4��������	����	5������	%�	��;	������������	����	��	�������
������%��	���������E�4�����������������$	���������	����������8���	��$=�	���������	�
4	��������������������$)4���4����)��4��

������	�	�4��������	�� ��������	�����7�	��������)��4�%���� $	������� ����	
$��������	%�	�����	��������4��<��������	����<�������	����<����������4������	
��=��	����������	%�����	�������������������;�������	��	���;�������������;�<;���
K�������4M��
�����.�11*/�������������������	�����$	�����������	�$��������	%�4	�
 �90���	5������	��������)4��������8�����	%���;���$�4�����8��������4	�$������	%
��7�������	���������	����;��	�����������	�<���������$�4���G;	��������������	��	�
����	�����������	�$��	%���������������"	�����	;��������	�����������������"	��
����4	����@���������������$��?�4�����������%�;���$�4���	����57��8�����	�"	�;�
���������	�4��������	�������4	��?�4����	�������	����;���	���8�������������	��	�
�����$��?�4�������������	������������������

������� ���8������ $	���� $������ �	�>������ �� ��� 	���	�� ��)���%� 5��4���	
4	��	������ ��4�	�	���� �� ���E����	�� 8��� ;��5������� 	� ��	� �	� ��	4���	� ��
$	�	4��<����%�;�����	����������	�����8����	���	��������	��	���	4���	�������
���������	��$�4����������	�����������	�W��	������	%�����	��	�E�5��	�����������
4	�	��	������H����H5��4��

�	�����	=�!����!���	��	��8�!�������	���8�����
��4�	����	����<����4	�����;��	����	�������4��5	�	�	�E��4	��	�����	�����	�����
��5��	���	��4	�	����"��	�����	����	���	��4	��	��	��4��4��)��	��������%���
�	;��������������@�������������	�������������J������,��������;��	�������
(�	��4��	�����4I� .J,�(�/� 5��4��� �	;��� ��4�	�	���� ����� �����$�4��	� �
���������	����<�������������4�	�	�������������;���W�4�	����	���4�����	���	���
	�R��	%� ��	4���	����� $�������	� �;�����	�%� �������	�JL��%������ ��4���������%
$	�	4��<�����"����	?���� �90GJL+LC,�
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Tempo (min.) Concentração efluente (mg/L)

0 0

5 6,5

10 21

15 26

20 20

25 15

30 10

35 6

40 4

45 1,8

50 1

55 0,5

60 0
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B�,
���:�� L��	��������.�/�

Tempo (min.) E(t)

0 0,0000

5 0,0117

10 0,0360

15 0,0468

20 0,0360

25 0,0270

30 0,0180

35 0,0108

40 0,0079

45 0,0032

50 0,0018

55 0,0009

60 0,0000
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B�d��%'�B�(G������

(����$�4���������4	�������	��	����$�����������������	�%�	����������	��$	���
4	�	4��	����� �5����2���

B�,
���:�9 L������	�����$�4�?�4�����������$�4��	���4	����������4	�$������	��	����8�����
4	����	�

Tanque de contato Eficiência (%) Concentração sobrevivente
(NMP/100 ml)

Mistura completa 92,310 769

Mistura completa em série 99,61 39

Pistão 100 0

Dispersão 99,985 1,5

!	�4���+���8��%���������������	�����������$���������������	��������	�����	
����	����4	����	%����$�4�?�4���;�����

C��	�����$�4��8��%����	����8������4	����	���������������������4	������%�7
���4��	�������������	�����������$������%�����;���8�����	�����	���;������	�����	
���4	����	%��	�����;���	�7�����������	�;	�����7�4	��������

9�������<�����������$�����7�8������	����8������4	����	�$	���������	���	�����
�����	��%� ���	������	%� ��������������������4	������%� �� �$�4�?�4��� ���<����	�%
4	�	4���	���� ���4	��� ��H�������	������	%��	����	�����	��������	������	���
�	��5���������9� 4	��	�������	� ����� ���<� ������	�� ������	�� �����������������
4	��������������	�

T�4	�;��������8���	����8������4	����	���:���������	���	���������	�����+
�����������	%�	����:�%�4	���H���	������������	���8���	%��������	������	�

�>�8���	/
9�4	�"�4�����	����;��	4�����������4������	�	����������;���	������4�	������	�
����4��	����7�������������	��E�4��������	��������	������	���������$�4��	���
<���	����	�	%���:�����������$�����	�����	�������������$�������	���	�����	���
4	����	�
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!	�������	5:���;	%�$	���	�����������7�����������������	��8����	���5����	�
	5������$	����@�����������;���	������4�	������	������4��	���%�4	������4���	
�����$���������	��������������$�������������	�����4	����	�

9�� ���	�� ����4�	���	�� ��� �5���� 2�2� ��$����+��� W� �����$�4��	� ��� <��
4	�����	�4���	�����=������������)���%�����K�'�.��5����
����%��1A�/��95���"��	�
4	�$�4������������8���@�����������;���	��	����	��	��5���������������!"�4M�����
O���	����	��	���	���	�	��	��	��K	�\�4	����������4	�4�������	����4�	�	���������
4	��������

B�,
���:�: �����$�4��	����<���4	��=������������)���%��K�'�

Cloro residual livre (mg/L)

0,45 0,57 0,9 2,12 2,64
Tempo de

contato (min.)
Logaritmo de sobrevivência (Log N/N0)

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 –0,05 –0,1

1 0 0 –0,05 –0,1 –0,25

1,5 0 0 –0,1 –0,15 –0,7

2 0 0 –0,12 –0,35 –1,2

2,5 0 0 –0,15 –0,7 –1,5

3 –0,05 –0,05 –0,25 –1,25 –2,4

4 –0,1 –0,15 –0,5 –2

5 –0,15 –0,25 –0,8

6 –0,25 –0,4 –1,1

7 –0,3 –0,55 –1,5

8 –0,4 –0,6 –2

9 –0,55 –1 –2,9

10 –0,7 –1,3

11 –0,9 –1,5

12 –1,1 –1,7

13 –1,3 –2

14 –1,55 –2,3

15 –1,7 –2,5

16 –2,05 –2,85

)��	��	�B�!C
!	���������	�8�������� �������!"�4M��������$�4��	�������4��7��4�������������%
	���������������	����8����	�2�0*����$	���������������%����+���
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(	�����	%������4�����	������4�	�	�	5�7�+������;��	�������M�����8����	�2�*�
��������������������8��������������	�������������4��;������
M%�	����:��

I
B
B

= ��
�
\���d�M�����d��%��	�����	%� I ��=

��4	��������M��	�������	5������	���������	�������������	�	��7�	�	��	�
�)���	��8������	��.;�:��	���?���4���	�$�����������4��)���	/�

K<�;<��	����	������ �����)���4	���������4�	4	������	��������	�);�����	
���4��	%�	��8�����$�������<���������������	����������	���������������8���	
���<��	�����	��������8����	�8�������:���:�������	�����	��	5���;��	��	��$����	
�:��������	�<��4	�����4	��	�4	�������"	��	���	��T����	�����������������8������
�������	��:��������	�<��4	� $	���4��<��� �8����	� $�����8���	����<��	���������
	5�����(	��������	%���������������!"�4M%������������	�7����	%��������	����<��	���	
����4����������������	�	���	������:�����<����8����	��������?�4���4	�����������	
��$�������������	%�	�8�����	����<�����4	��	�4	�������������%��	���4	��������8����	
����	����	�.��)4�	���������$�4��	/����4	�4������@������	������	����	������;��	�
�������;��	����	������%�	����:�%�BGB��d���

�	� $����� �� �������	� ���������	� 	�� ���	�� ��� �5���� 2�2%� 4	���������	
����;�����������4����4	�4�������	����4�	�	%�	5�?�+������4	���������������������
��� �5����2�'��95���;�+���8����������������M�7����
�%��	����������	�7�4	���������
������������	��������������	�W�4	�4�������	������4�	������	��

!	�	������������	%���4	��������M%�����=���	%�������	��4	��	�������	
���4	�4�������	����4�	�	��(	���������������4	����@��������%�7����	<;���8���	4	����
���;�	����;��	���;�����@������8������������<��%���������������%��	��K%�������
	���	��$��	����

(�����;������������8����	�	5��������	��7�	�	��	���)���	��8������	������������
	�$��R���	��;�����	%�7���4���<��	�4	�������	����������	��	5���	�������5	���=��	
4	��	�� ��������	�� �������	������� �8����	��J�����E����	�8����	���5������ ����
4	�������	�7�	�4	�$�4���������4	�������	�4��4����	�������8����	�2�*��
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I � �7���������7��4���	��;��	�������;���<;��������������	5���;���\

a�� ;���<;����������������������\
�� �H���	�������	��	5���;��	��

9��;��	��������0������4����4	�4�������	����4�	�	���	�����������	����� �5���
2�'�

B�,
���:�; !	����������� �����;���	%�M%����0�������������$�4��	����=��������� ���)����4	�
4�	�	�

Cloro residual livre (mg Cl2/L) k (min– 1) R2

0,45 0,214 0,8399

0,57 0,327 0,8767

0,90 0,523 0,8298

2,12 0,864 0,7657

2,64 1,487 0,8614

��������4��;����8���@�����������;���	������4�	������	����	�������������
��� �5����2�*�

B�,
���:�< �8���@�����������;���	������4�	������	����������!"�4M�

Concentração (mg Cl2/L) Equação

0,45       (4.62)

0,57       (4.63)

0,90       (4.64)

2,12       (4.65)

2,64       (4.66)

�	�;���$�4���8���	����������	������������������	����������������!"�4M�. �5���
2�'���-�����2�*/%��	���"<����;�	�%�4	�	�4	���	;��	��	���0%���;�+�����	4�����	
�	���	�8���$	���������"	���:������	�����	���T�	�8���	4	�����	�����4���	��	���	
���K	��

B
B

� �
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B
B

�
�

� A*2�= − ,

B
B

� �

�

�2A&= − ,

B
B

�
�

�= − %0�2�



��������������������������������������������������������������!������,�����	��	
��	���������&"

0 5

0

–1

–2

–3

Lo
g 

(N
/N

o)

10 15 20

Tempo de contato (min.)

0,45 est
0,57 est
0,9 est

2,12 est
2,64 est

0,45 obs
0,57 obs
0,9 obs

2,12 obs
2,64 obs

0�����:�< C����;���	����=������������)���������	����������!"�4M�.����d�;��	�����������	�\
	5��d�;��	����	5���	�������5	���=��	/�

������	��	3�8
9��	���	����K	��7����4���	�������8����	�2��0�

��4	��������_���	��4	�$�4���������������	�	5���	���	���������	��H������%
�����$	�����	����8����	�2��0����

a � >D !D= + +� 0 .2�*&/
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(������	��	��	���	����K	�%�������+����	�	��	�����	�%����������������
���4	�4������@�����������$�������������$�������%��	�4	���<��	��	�8���7�$���	�������
�������!"�4M�

(�	����	�	��;��	������� �5����2�2�.���	���������������/���	��;��	����	5���	�
�������������8����	�2�*A%�	5�7�+�����-�����2�&�
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Tempo de contato (min.)

0,45 obs

0,57 obs

0,90 obs

2,12 obs

2,64 obs

0,45 est

0,57 est

0,90 est

2,12 est

2,64 est

0�����:�8 C����;���	����=��������� ���)���� 
��	���	����K	�� .����d�;��	���� �������	�\
	5�[d[;��	����	5���	�������5	���=��	/�

���������O���	��4	����������4	�4�������	���������$��������%�������"��������%
7� �����W� �������!"�4M�8����	����4	��������4	�4�������	�4	�������������� ���� 7
���4�����������8����	�2��2�

-�����	� �� $����	� �	5��;�;����� 	�%� ��� 	������ ����;���%� �� �$�4�?�4��� �
4	���������	�8���MX���:��4	��������

− = =
��

%

B
B
M

! � _�� .2�*1/

���8����	�2�*1�����4��8������$�4�?�4������<��������%�8����8����8�����:��
	��;��	�������!����%�������8���	���	���	�!�������������4	��������

!	�	�������	%�$�����	����$�4�?�4������1�]%�11%1]���11%11]���;������	��
4	�4�������	����4�	�	����;	%�	5�7�+���	�����	����4	����	�������8����	�2�*A�	�
������������ �� ������� �	�� ��������	�� �������������%� -����� 2�&%� 4	�$	���
����������	���� �5����2�&��(��������4���	��7�	�	��	���)���	��8������	�%���$��
���������������������M%�7���4���<��	���������������8����	�2�*1�
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B�,
���:�8 ���	�������4	�������	�����4��;���!� �d�_���:��������	��7�	�	��	���)���	�
8������	��

Tempo de contato
(min.)

Logaritmo do tempo

Eficiência Eficiência
Cloro

(mg/L)

90% 99,9% 99,99%

log (C)

90,0% 99% 99,99%

0,45 11,97 16,93 20,75 –0,3467875 1,07799987 1,22878069 1,31698181

0,57 9,464 13,39 16,41 –0,2441251 0,97604068 1,12682149 1,21502262

0,90 6,01 8,51 10,42 –0,0457575 0,77903167 0,92981249 1,01801361

2,12 2,57 3,63 4,45 0,32633586 0,40948683 0,56026765 0,64846877

2,64 2,06 2,92 3,58 0,42160393 0,31487127 0,46565208 0,55385321

L��	����	5���	����������������8���@����	��	���	����K	��4	��4	�$�4�����������������	�
������������������

(����4�����$�4�?�4�����;������	���4	�4�������	����4�	�	���	�����	�������	����	%
4	�$	����;��	������� �5����2�&%�	5�?�+���	�� 4	�$�4�����������_%� ����4��	����
 �5����2�A�

B�,
���:�F !	�$�4�����������8����	�!� �d�_�	5���	��������������

Eficiência (%) n K Equação

90 0,9932 5,415 C0,9932t = 5,415

99 0,9932 7,662 C0,9932t = 7,662

99,9 0,9932 9,388 C0,9932t = 9,388

,�5��������	�	��;��	�����������	����4	����	������8���@���	5�����%�4��4���+
�����4	�4�������	����4�	�	���������������4�����$�4�?�4�����������$�4��	���4	����=�+
�����-�����2�A�
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0�����:�F ������	�4	�4�������	����4�	�	�������	����4	����	�����������$�4��	����=��������
���)����

95���;���	�	����������	��	5���	�%�;���$�4�+���8������������!"�4M�����$����
�	�����	����������������

(��������	�����4	����	����	���%��������;���	������4�	������	����������
������������!"�4M�7�������	��W������;���	�����%�$	���4���	���������	�4	���<��	�W
���������

(��������	�����	���%�	4	������;����	����4	��	�������	�
������4���	�����������!"�4M������8������	5���"���8���@�����������;���	

�����4����4	�4�������	���������$�������
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<��%��	�����	����4	����	����	��K�������;����5�����������4���4���)���4���$)��4	+
8�)��4�����$�4�����	5������$	����@����������4���	�������(	�����	%������$	����@��
����������������� �5�����'�����'�0��	����	����������������	��������	������	
�����������@�������������$�4��	����<���������8������4���4���)���4���$)��4	+8�)��4��
��5�4����	�=�4������<�����:���������	�������������;��	������$���	�����	�����
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B�,
���;�3 �����$�4��	� ��� <��� 4	�� 4	��d����±� *%�� �!� �� ���5�����d�'%0�±� �%�� � �
��4�	������	� ����4��	���,*� ����*

Concentração de E. coli na água bruta 2 × 106 org/100 ml

Temperatura 25oC

pH 6,1

COT (mg/L) 15,7 ± 2,2

Cor verdadeira (uC) 10 ± 6,3

Turbidez (uT) 5,2 ± 1,1

Cloro aplicado:
1,0 mg Cl2/L

Cloro aplicado:
1,3 mg Cl2/L

Cloro aplicado:
1,6 mg Cl2/L

Cloro aplicado:
2,0 mg Cl2/LTempo

de
contato
(min.)

Cloro
residual

(mg
Cl2/L)

NMP/
100 ml

Cloro
residual

(mg Cl2/L)

NMP/
100 ml

Cloro
residual

(mg Cl2/L)

NMP/
100 ml

Cloro
residual

(mg Cl2/L)

NMP/
100 ml

5 0,06 > 2.419,2 0,01 < 1 0,26 228 0,39 6

8 0,06 < 1 0,05 < 1 0,19 < 1 0,16 < 1

10 0,04 < 1 0,05 < 1 0,17 10 0,15 < 1

15 0,05 < 1 0,05 58,5 0,13 < 1 0,38 272
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B�,
���;�� �����$�4��	���� <��� 4	��4	��d�00%1�±� �%A��!��� ���5�����d�2%��±� �%0�� �
��4�	������	� ����4��	���,*� ����*

Concentração de E. coli na água bruta 1 × 106 org/100 ml

Temperatura 24oC

pH 6,3

COT (mg/L) 18,9 ± 1,5

Cor verdadeira (uC) 22,9 ± 3,8

Turbidez (uT) 4,3 ± 0,2

Cloro aplicado:
1,0 mg Cl2/L

Cloro aplicado:
1,3 mg Cl2/L

Cloro aplicado:
1,6 mg Cl2/L

Cloro aplicado:
2,0 mg Cl2/LTempo

de
contato
(min.)

Cloro
residual

(mg Cl2/L)

NMP/
100 ml

Cloro
residual

(mg Cl2/L)

NMP/
100 ml

Cloro
residual

(mg Cl2/l)

NMP/
100 ml

Cloro
residual

(mg Cl2/L)

NMP/
100 ml

5 0,04 23,5 0,07 1.553 0,22 6 0,46 1

8 0,04 488 0,04 25 0,08 6 0,23 35

10 0,04 547 0,07 2 0,06 6 0,13 82

15 0,03 687 0,06 19 0,08 5 0,10 4
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95���;�+���8�����4	�4�������	����4�������,��+����+��������7����	����������*
	������	�G������%� ;��	������	� ������	�� �	� ��� <��� ���������� �	� 4	����	
"����	��(����	5�������������������4	�������	%���4	�4�������	����,*�������	
��	�	� 5���	� 7� ��� 	�������� ��&� 	������	�G�������� ������+��� 8��� �� <��
���������� �	� ���������	�������	��5�������	� 4	����"�� 4	�4�������	���� ,*� ����
����	� ��$���	��� (	�� ������	%� ��� <���� 4������ 0%� ����������� �	� �5����4�����	
�H5��4	� 4	�� ���������	� 4	�;��4�	���%� ��;���	� 4	����%� �	��<���	%� �����
4	��$	�����$�4�����	���������.���	����	�!	������	�0�/�

�	�	5���;���	�����	������ �5�����'�����'�0�;���$�4�+���8���"<�;������	���
4	�4�������	������4�	������	�� ��=�� �� �����$�4��	��������� ��� �������� 8��� �
4	�4�������	����,*������$	�������������4���4�����4	��	�������	����4	�4�������	
���4�	�	����	�����	����4	����	�����������	%��	���������������4	����@��������%�"<
�	���5�����������	4	��������	���$�4�?�4��������4	�4�������	�������	����4	����	
���	���������4	��?�4��������	�"	�	������������<��%����$	�����	����$�	4	�
8�����	�����	����4�	������	��	��������������	��	����4�	������	��������
;�����@��� ��	� ;���	���� ����� �������� 	�� ��	:�������� �� 	�� 	�����	���� �4��4�� ��
��4������������4	���������4	����@���8���$	����	���	���	��4��7��4	��8�����������
;��	4������������4������	������4<�4��	�����$�4�?�4�������4	��������������;�����@���

�� 4	�%� �����	� �	�� �������� ����������	�� ���� �5����� '��� �� '�0%� ����4��
��$��?�4�����������$�4��	%���������	����$�4�?�4��%��	���;��������������������
���4�	�	���	;�����������	������	�������7����	�E��4��

��������+��� 8��� ��� <���� ��������� ��������������7���� 	�E��4�� ��
4	�4�������	���$���	��W�����������������������;�	����7������	%��������	��4��	���
���5���������4	����	���$���	���%�	�8���7�$�;	�<;���W������$�4��	%��	������������
���4�	�	����<����	���%������%�"�;��<����	��8�������������4�	�	���;�������	�);��
������������$�4��	�

����������	����������	��	5���	���	�(�9,�>�.,	���%�0���/%��������	�����
 �5�����'�����'�0%��	��+���4	�4�����8������	������4�	�	�����4����������������$�4��	
���<�����;���������	��������0��G�%�4	������	����4	����	���	���$���	�����'
�����	�������4	��	�4	����(	���������2*1%����01���������5�	����0����.������7��	
���,�H��%�0���/%�	�������������4�	�	���;�����;������������	�����%'���!�0G����
��)������� ����������	�����%0���!�0G���	��	��	�������$�����	����������95���;�+
��%��	�����	%�8��%���������������������(	������%����	������4�	�	��	���<�����������	�
�	������	���$��������	�	;����������$�4��	%��	�����;������4	�������������������
���4�	�	�����4������������5��E�4��������	�;��������<���

���;8�����	��	���1���	����	��	����������	���	� ��#�
9��H���	����4�	���	������������������	��	���	�	��$��<��4	��	����������	��
�����
���4��);����W��4	��������@���
���;��������$����	����$����	����;���	����������	
�����;��=��	� ��� �5����4�����	%� ��� �������	� ��� ����� ��� ������5����	� �� ��
4	�4�������	� ��� 4�	�	� ���;	� ����	�);��� �	� "��	4�	���	� ��� 4<�4�	�� �����	�� W�
4���4���)���4������ <���5����%� ����� 4	���4�	������� $����������+��������=����
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�$�4�?�4�����������$�4��	%�4�:	�����	����4	����	��	����������������8���	��	���
����������������������+����	������;��=��	�����5����4�����	������������4��;����
4	�$�������4	�4�������	��)��������4�	�	���������������������������5����	�

9�����	����;	���������$�4��	�4	������������������$����<���4��������%�4	�
�	���	��$)4�	�����������������	�	��	��������	��%��4�%������4"����4	��A'�����
��������;���%�4	�������	��������7��������%01'�������2������"��	4�	���	���
4<�4�	����������	����0%'�����������G"��	4�	���	��	���������������������0�	�����
������� ��� 4	�4�������	� ��� 4�	�	� ��4���<���� ��=�� �� �����$�4��	� �� �	� ���� ��
4	���������	����<���5�����

9����������	����$����	���������8������������������	�4	�����	��	�(�9,�>
��4	������%�4	�����	����������%�	������	��	�����	����;	������<����4	�
4	�4�������	����4	��$	�����$�4���������7�������B�(G������������	������<���
4	��4	��;�������������0��������!��� ���5����� ��$���	�� ��'�� %�	� 4�	���	���	�
��$���	���������	�������;���	�4	��������	����4�	������	������4��	����������
8���	� ��	����� 4�	�	� ��������� $	�� ������	�� ���%0���G�%� �������	%� �����;���	�
�����	�%� ��7� &� �	� ��� �����;���	� ����� �� ����	� �����G�����$������%� 4�����
������	�������.��5E��	%�0���/�

���;8�����	��	���1���	����	�	���� �!"#�	!�8
�����"#�	������������
�����7���������������	�������	�;���%���:��	�E��4��	����	�E��4�%� �����$������
�����$�4��	� 4	�� �������	� �����;�	������9�� �=���	�� �������	�� ��������8��� �
�������	������;�	���������:��	����4�	������	���������7��������	�;�����5�	�;���
�������	%� ��������	� �� �	���������%� ������������ �� �$�4�?�4��� ��� �����$�4��	
����:����7���4���<��	�������������	�������4���%�	�8����	�������$���	����������	+
���������E�������	�����������	+���	�����	����4	����	�

B	� �������	������	� ��� ��������@��� ��� �����$�4��	� 4	�� �������	
�����;�	����%�7�������4���);���8������4	�"�������5�	�;E�4���	������������E�4��
���4	��������	����	�������0'2�����(����	5�����������$	�����	%�����	�������
<�����;��<�����4	�	4�������4�5��������;�����	�����4��	$	�R����	��B�	�7�4	����	
$������� �� ��	����%� �	��� 	�� �=���	�� $�4���	� �����	�� ������5����� $��������� �� �
�5�	�;E�4������<����	��8����������

��� ��$	����@��� ������������� ������ ��;�	� �	���� ���� ����������� ����� 	
�������	������	������������@�����������$�4��	�4	���������	������;�	����������
8�����:���4	��������������4���4���)���4������<����,���	��);��%���;�������$���	�
�����	����$������	5�������E����	�������	:��	��9��;��	�����7��	������	��������4���
����4�5���%�	5���	���������8�������	�(�9,�>%���	�����������	���	�������	���
L��������������8��%�������$���	�����������	������	%��	��������������������
��$	����@���8���4	�������	�������	���
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��� ��$	����@��� ������������� ��� �5���� '��� $	����	5������ ��� ����������	�
��������	�������5	���=��	����������	�����	��$	�	4����)��4	���������	�4	����=���	
������E��	�����	;��	����$	��������������	������;�	�����4	������)�������E��������
5�����������	����;��	��������4H��	��B	;������%�������+���8������ ��$	����@��
�	����	� ����������������	��������	������	� ����������	� ��� 4���4���)���4�����
<��������������$������

B�,
���;�9 C����;���	� ���,*� ����� ��� ����	�� $	�	4����)��4	� ��������	� 4	����=���	� ��
���E��	�

Tempo de
detenção (s)

N0 (NMP/100 ml) N (NMP/100 ml) Dose a 254 nm
(mWs/cm2)

Log N/N0

29,8 6 × 107 25,3 328,1 6,38

49,6 6 × 107 4,1 545,9 –7,17

76,6 6 × 107 1 842,2 –7,78

86,5 6 × 107 1 951 –7,78

107,5 6 × 107 1 1.181,8 –7,78

141,5 6 × 107 1 1.555,9 –7,78

��!��
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��8����"#�	��	������6�!��	��
��!���%����8��	����!������
���,*�����������������7����������4	�	���4�	������	�����4��	�����4	���������	
$�4���� 	��;��%���������?�4���������������	?��4	�%��	����������	����	�	�	<��	�%
�	�������$�������%�7����	��8��������,*�������(	��������	��;	%�7�4	�;��������8��
��:���$���	������������������4����	���	����4�	������	������4��	����8����	����
������������ 	� 4	��	�������	� ��� ;)���%� 5�4�7����� ���	�������� �� 4���	�� ��
��	�	�	<��	����������	�������$�������%�4	�$	�����������$�4��	����� �5�����'�2
��'�1�

9��4	��$�	����	�;)����8���"	���������5�4�7����,*����������	�����	��4	�	
����4��	�������;)�����#<����5�4�7���������
�����"� ����������%��	����������4���4�����
��� $	����� ���	�	�%� �	�����	%� 4	�����	�� ������?�4��� W�� ��;�����������	����	%
�	���� ���� ������� 4	�	� ����4��	���� ��� ��	�	�	<��	���9�� 4	��$�	�%� ��� ����%
�����������������?�4��������"�����W����,*�����%���8����	����*� �����������7�����
����������%� ���	�������	� ���� ��� ����4��	�� ��� �	���4���� ����� <���� 8��
����������� ��������� ��� 4	����� ��	�	�	<��	�� ���	?��4	�%� ���	�� 	�� ��	�� �	
�����4�������	��	�	�8���4	��@�����5�4���"���	�<$�4�������������	������4����

9�����	�� ����������	�������� 4��)���	���;��� ���� �	���	�� 4	�	� ;��	���
�7��	�� ����	� ��� ��;��������� ��� 4	��������� ��� 4���4���)���4��� ��� <�������� ��
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8�����	����������	��$	����	5���	������<����4	�����5�������4	�����;�������	���	
�$�4����������������$������%�4	�$	����	5���;��	��	�4	�����������$�4�?�4�������
4	�4�������	������4�	������	����	������;��	���(	�����	%���	�7���4	����<;��
	� 4	����	���� <���� 4	�� ���5����� �� 4	�� ���;����%�����	�8��� ���"��� ���	
�����$�������

�������;���	����4	��$�	���	���	����	�	���������������	���	4���	��		�
�	���	�+��� �$�4�������(���� <������������� ��� ��5	���=��	%� ��������� ��� <�����
�5����4�����	����4�	����� �� W� 8���� $	�� ���4�	���	� �	������	����	���� 4������
4	�����	�4	��$�	�%��� �����;���	��	��4	��$�	�� $	�� �	����������	������4�	�	� �	���
����4��	�����%22�o��%����G�%� 4�	�	� ��;�������%�2�o��%�*��G�%� 4	�4�������	
�7�������4�������4	��$�	�������7��%&�×���'�J-(G�������������	����4	����	���
��������� ����	� �������� �� �	������ 4�	�	������ ;��	��������%0&�o��%����G�%� �
�����;���	��	�� 4	��$�	����	� $	�� �	���� ����� ����	����� 4	����	� ��$���	���� ��2�
����� �4���� ������ ����	� ��� 4	����	� ��	� $	���� ����4���	�� 4	��$�	�� ����
4	�4�������	����4�������0%��×���*�J-(G�������.>�����	%�0���/�

B�,
���;�: !	�������	�����$�4�?�4����	�4�	�	���������;���	����,*�������4	��$�	��������
�����"
 ����������*�!	���'��!\����5������0�� \�������	����4	����	������������	��

N0

(NMP/100 ml)
N (NMP/100 ml)

Cloro aplicado (mgCl2/L) 1 1,6 2

Escherichia coli 1  ×  106 < 1 10 < 1

Log (N/N0) –5

Eficiência (%) 100 99,999 100

Colifagos

2,5  ×  104

1,6  ×  104

1,1  ×  104

0 0 0

Log N/N0

Eficiência 100 100 100

Clostridium perfringens 1  ×  107 1.700 1.400 1.100

Log (N/N0) –3,77 –3,85 –3,96

Eficiência (%) 99,983 99,986 99,989
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B�,
���;�; !	�������	�����$�4�?�4����	�4�	�	���������;���	����,*�������4	��$�	��������
�����"
 ����������*�!	���0���!\����5������'��� \�������	����4	����	������������	��

N0 (NMP/100 ml) N (NMP/100 ml)

Cloro aplicado (mg Cl2/L) 1 1,6 2

Escherichia coli 1  ×  107 2.419,2 13 1

Log (N/N0) –3,62 –5,89 –7

Eficiência (%) 99,976 99,999 100

Colifagos

9,4  ×  104

1,1  ×  104

3,5  ×  104

0 0 0

Log N/N0

Eficiência 100 100 100

Clostridium perfringens 1  ×  107 30.000 9.000 7.000

Log (N/N0) –2,52 –3,04 –3,15

Eficiência (%) 99,700 99,910 99,930

!��
���,	����.0���/�

B�,
���;�< !	�������	� ��� �$�4�?�4��� �	� <4��	� ����47��4	� ��� �����;���	� ���,*� ����� �
����
�����"� ����������*�!	���'��!\����5������0�� \�������	����4	����	������
�����	��

N0 (NMP/100 ml) N (NMP/100 ml)

Ácido peracético aplicado
(mg/L)

2 3 3,5

Escherichia coli 1,35  ×  105 1 22,6 < 1

Log (N/N0) –5,13 –3,78

Eficiência (%) 99,999 99,983 > 99,999

Clostridium perfringens 1  ×  107 1.700 900 1.400

Log (N/N0) –3,77 –4,05 –3,85

Eficiência (%) 99,983 99,991 99,986
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B�,
���;�8 !	�������	� ��� �$�4�?�4��� �	� <4��	� ����47��4	� ��� �����;���	� ���,*� ����� �
����
�����"� ����������*�!	���0���!\����5������'��� \�������	����4	����	������
�����	��

N0 (NMP/100 ml) N (NMP/100 ml)

Ácido peracético aplicado
(mg/L)

2 3 3,5

Escherichia coli 7,4  ×  105 1,0 2 < 1

Log (N/N0) –5,87 –5,57

Eficiência (%) 99,999 99,999 > 99,999

Clostridium perfringens 1  ×  107 1.100 5.000 800

Log (N/N0) –3,96 –3,30 –4,10

Eficiência (%) 99,989 99,950 99,992

�!��
���,	����.0���/�

B�,
���;�F !	�������	���� �$�4�?�4��� ��� �������	������;�	����� ��� �����;���	����,*� �����
4	��$�	��������
�����"� ����������*�!	���'��!\����5������0�� \������E������������

N0 (NMP/100 ml) N (NMP/100 ml)

Dose (mJ/cm2) 2,46 9,84 19,68

Escherichia coli 4,1  ×  105 2.419 2 < 1

Log (N/N0) –3,62 –6,69

Eficiência (%) 99,976 99,999 > 9,999

Colifagos

7  ×  104

7  ×  104

7  ×  104

17  ×  103 19  ×  102 25

Log N/N0 –0,61 –1,57 –3,45

Eficiência (%) 75,714 97,286 99,964

Clostridium perfringens 1  ×  107 1.700 1.200 2.600

Log (N/N0) –3,77 –3,92 –3,59

Eficiência (%) 99,983 99,988 99,999

�!��
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B�,
���;�= !	�������	�����$�4�?�4�������������	������;�	�������������;���	����,*�������4	��$�	�
������
�����"� ����������*�!	���0���!\����5������'��� \������E��������������

N0 (NMP/100 ml) N (NMP/100 ml)

Dose (mJ/cm2) 3,48 6,96 10,44

Escherichia coli 2,14  ×  105 1  ×  105 145,5 48,7

Log (N/N0) –0,33 –3,17 –3,64

Eficiência (%) 53,271 99,932 99,977

Colifagos

2  ×  104

2  ×  104

2  ×  104

15  ×  102 130 10

Log N/N0 –1,12 –2,19 –3,30

Eficiência (%) 92,5 99,35 99,95

Clostridium perfringens 1  ×  107 30.000 17.000 3.000

Log (N/N0) –2,52 –2,76 –3,53

Eficiência (%) 99,7 98,3 99,97

�!��
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���5�4�7���������
�����"� �����������$	��������������������%�����	����4	�4��+
����@��[��[4�	�	[���	����[(���[4	�4�������	[��[4�	�	[�	���[��[�%�&[o[�%�'[�G�%
�� �����;���	� $	���������);��� ����� ����	���� 4	����	���� ��7�A��������� �	����	
	������������	���������$���	��	������8����	���4	�4�������	����4�	�	���;�������4��	
$	�����	��8���0%'��G�%�	5����	��$�4�?�4���������	����11]����������	�����4	����	
���	����8���0�������.>�����	%�0���/�

��� �5�����'������'��0��������$�4����������;���	��������
�����"� ����������
�	���	����	�	��������

B�,
��� ;�3? C����;���	� ����*�  ����������� 4	�� �	����	� 	�������� ������ ���	� ��	4���	
�		��� Q��� ���������%� �8����5����� 4	�� ����� �� ���� �����	� ��� 4	�� �
���5�������	������4�	�	��	�����0%2��G�\������4�	�	���;����0%2��G��

Tempo de contato (min.) Cloro total
(mg/L)

Cloro Livre
(mg/L)

Concentração de C. perfringens
após desinfecção (NMP/100 ml)

0 2,8  ×  102

0,05 2,50 0,89 1,7  ×  102

1 30

20 1,45 0,50 2

40 1,04 0,30 < 2

60 0,85 0,23 < 2

80 0,64 0,10 < 2

!��
���>�����	�.0���/�
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B�,
��� ;�33 C����;���	� ����*�  ����������� 4	�� �	����	� 	�������� ������ ���	� ��	4���	
�		��� Q��� ���������%� �8����5����� 4	�� ����� �� ���� �����	� ��� 4	�� �
���5�������	������4�	�	��	������%**��G�\������4�	�	���;�����%'1��G��

Tempo de
contato (min.)

Cloro total
(mg/L) Cloro livre (mg/L)

Concentração de C.
perfringens após

desinfecção (NMP/100 ml)

0 3  ×  102

0,05 3,40 0,87 230

1 230

20 1,52 0,58 < 2

40 1,17 0,54 < 2

60 1,08 0,45 < 2

80 0,73 0,26 < 2

������!��
���>�����	�.0���/�

B�,
��� ;�3� C����;���	� ����*�  ����������� 4	�� �	����	� 	�������� ������ ���	� ��	4���	
�		��� Q��� ���������%� �8����5����� 4	�� ����� �� ���� �����	� ��� 4	�� �
���5�������	������4�	�	��	�����'%A���G�\������4�	�	���;�����%&��G��

Tempo de
contato
(min.)

Cloro total
(mg/L)

Cloro livre
(mg/L)

Concentração de C.
perfringens após

desinfecção
(NMP/100 ml)

0 2,4  ×  102

0,05 1,90 1,23 230

1 300

20 1,32 0,49 < 2

40 1,10 0,43 < 2

60 0,73 0,24 < 2

80 0,43 0,04 < 2

�������!��
���>�����	�.0���/�

������8�����������;	�;��������J�>����	���������8���	��4	��$�	��$	���
�����������������W��������	��	����8����	�4	������	��W�,*��������������;���	��<����
	5��������������	�������	����	������7�'�"	�������E������)8��������'�4��$	������
�	�.>�����	%�0���/�

�������;���	�7���4	�����������$���	�4	�5����	����������4��	�%��	���	4	���
�����;���	������5��������	����	�����������	��	���%��	�7��8�����4�5�����������	
���������$	�������4��	��
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���$�4�?�4�����������$�4��	�	5�����4	��$�����	�����	�<���	���4	����+�����
$����� ��� &�]���� �$�4�?�4��� �	� "��	4�	���	� ��� 4	����@��� ���������� ��� �����%
���������	�����4���4���)���4������<������������������	������	������$������
.�����4�%� 0���/������� ��������	%� 	5���	��������8�����������;	�;����%� ���<���
�4	��	� 4	��	���	�� ���5��"	�� ��4	�����	�� ��� ������������!	�	� ������	%� ��	
����������	����� �5����'����	����������	����������;���	����,*������

B�,
��� ;�39 !	�������	�����$�4�?�4�����������$�4��	����<��� ����7��4���	�����	���
$�����	���"��	4�	���	�.��j�']/�

Cor
uC

Turbidez
uT

N0 NMP/
100 ml

Dosagem do desinfetante
(mg/L)*

Log N/N0

ferrato
Log N/N0

hipoclorito

2,5 2,5 1 ×  103 1,6 –3,73 –4,49

2,5 2,5 1 ×  103 1 –2,49 –2,97

2,5 2,5 1 ×  103 0,5 –1,45 –1,70

12,5 2,5 1 ×  103 1,6 –3,73 –4,49

12,5 2,5 1 ×  103 1 –2,49 –2,97

12,5 2,5 1 ×  103 0,5 –1,45 –1,70

12,5 65 1 ×  107 1,6 –3,42 –4,92

12,5 65 1 ×  107 1 –2,18 –3,40

12,5 65 1 ×  107 0,5 –1,14 –2,14

2,5 20 1 ×  105 1,6 –3,64 –4,70

2,5 20 1 ×  105 1 –2,40 –3,18

2,5 20 1 ×  105 0,5 –1,37 –1,92

7,5 20 1 ×  107 1,6 –3,64 –4,92

7,5 20 1 ×  107 1 –2,40 –3,40

7,5 20 1  ×  107 0,5 –1,37 –2,14

7,5 20 1  ×  105 1,6 –3,64 –4,70

7,5 20 1  ×  105 1 –2,40 –3,18

7,5 20 1  ×  105 0,5 –1,37 –1,92

�!��
��������4��.0���/�

�Z����	������	������$�������7���������������!�0G�������"��	4�	���	��������_0-�92G�
������$�����	�

�>�8���	

T���4���<��	���	�������A������	�����<���4�	�����4	�����	������G�����4�	�	%
���������	�"��	4�	���	�����=��	%���	�����	� ������������������������	���%��	��;��
�����	�)��4�%� ���5��������� ��� �%1]��N���� ;	�������� �	����	� 4	�4�������� ��
"��	4�	���	���;���������4�	���	`
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(	�����	%���������	5�����8�����4	�4�������	����<���4�	����%���4�������	�
���4�	����*�M�	��*�������	����	�4	�4�����������"��	4�	���	�����=��	�

�>�8���	/
J���������	�������������	����<�����4���������5������������7+4�	����	��	��	���	
��	4���	����	������	%��	���	���	4���	�������������5��	���	�����:���4�����W���H��
"������ �� �������� -	�� ������	�	� �����	��	� )	�� $�����	� .LC/%� �	��%� ��7����
	����������4	�������%���	;	�����%������5	���=��	%���������$����������������;	%
��	�����	�������$�4��	����"�����5��	���	�����?��4	����;���	����������	�7
���0��G�%���������	�4	������	%�$�	4�����	%������������	���$�������	�����<���
5���������	��������?���K�&����������������)����������	!%���	���������	���
��;���	��	�,����	�>���������<���$���������������5���������%2�� %��������	��%'
�	����4	��$	�����$�4����������������$�4��	�$�����

 ��������������	��4	��	�)	��$�����	�.LC/���;�������8��%��������<���5����%��
�����������4������������%'[�G�����L�-�92

0−%�����	���4	�����	����!�����'*��G
�������� $������ ��������0� �	����4	��$	����� $�4���%������;���	������	:��	��� ���
.4	������	G$�	4�����	/�����&%�������	��

 ������ 4	��"��	4�	���	���� �=��	� ��;�������8��%� ����� �������$�4��	� $����%
4	��;���	��������������������	:��	%����8������������<�����	������%�	�!�%�����
�����������	����4	��$	�����$�4����$	������0%&���G�����%�������������.�����;��=��	
������/����&*������	��

�/�N���� ���	����� $����� �	� )	�� $�����	� .LC/������ �� ��5��������	������7+
4�	����	`

5/�N����	�������������4�	�	���;��������	�	��������`
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�������	���� �� �������� ����� �����$�4��	���� �$������� ��� <��� ����� 4	����	
"����	� .<��� �	�<;��/� ��������	� �������	� �����;�	����� 4	�� 5���� ���
��$	����@��� ������������� �� �������J�����	���	� 4	�� �E������� ��� ��$���	�� �
�	���	�4	���E���������������
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B�(G�������
!	�4�������	����4	��$	�����$�4�������<��������$����������������
�5�	�;E�4������<�����0'2���%����:��=���������4����%�*�.;��	���<���	/�
�E�������� ���O� �	�?�4��� �	�����%� &%'�O� �� 0'2� ��� �	� ��)4�	� ��
$��4�	������	��������������]����������	�������������=������"	������[��	�
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�$�4�?�4����	���$���	���������)��	��&�]�
 �������E�4����	�8�����	��1A]�

9�����	����� �5����'��2�$	����	5���	��������8��������������������4	�����
����"��������,�	�!���	�%�J,(�

B�,
��� ;�3: C����;���	���� 4	��$	����� $�4���� 4	�� �������	������;�	�����

Tempo de
exposição

(s)

Intensidade
na

superfície
(mW/cm2)

Cor
(uC)

Turbidez
(uT)

Absorvância
(254 nm, 1 cm)

N0

(NMP/100 ml)
N

(NMP/100 ml)

5 1,12 5 2 0,053 187.000 2.419

10 1,12 5 2 0,053 187.000 75,2

20 1,12 5 2 0,053 187.000 2

5 3,16 20 2 0,063 7.630.000 100.000

10 3,16 20 2 0,063 7.630.000 10.000

20 3,16 20 2 0,063 7.630.000 45,7

30 3,16 20 2 0,063 7.630.000 10,9

40 3,16 20 2 0,063 7.630.000 4,1
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Tempo de
exposição (s)

Absorvância
(254 nm, 1 cm)

Im (mW/cm2) Dose aplicada
(Wh/m3)

Dose recebida
(Wh/m3)

Log N/N0

5 0,053 3,57 0,19 0,12 –1,888

10 0,053 7,15 0,39 0,25 –3,396

20 0,053 14,30 0,78 0,50 –4,971

5 0,063 3,31 0,19 0,12 –1,883

10 0,063 6,63 0,39 0,23 –2,883

20 0,063 13,25 0,78 0,46 –5,223

30 0,063 19,88 1,17 0,69 –5,845

40 0,063 26,51 1,56 0,92 –6,270

B�,
��� ;�3< !	�$�4����������4	�������	������	���	���:�����������8���@���'������'��2�

Equação R múltiplo R quadrado R quadrado
ajustado Erro-padrão

0,8714 0,7594 0,6344 1,0417

0,9861 0,9742 0,9678 0,0381

0 1

0

–2

–4

–6

–8

0,2 0,4 0,6 0,8

Dose recebida (Wh/m )
3

Eq. 5.13 Eq. 5.14 Exp.
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TSA (Difco) 40 g

Nitrato de amônia – NH4NO3 p.a. 1,6 g

Nitrato de estrôncio – Sr (NO3)2 0,21 g
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Incubar
a 36 ± 0,5ºC,

4 a 6 h

5 ml 5 ml 5 ml 5 ml

1 ml
E. coli

1 ml
E. coli

1 ml
E. coli

1 ml

Placas de lise

Amostra
de água
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Componente Quantidade

Peptona 10 g

Extrato de carne purificado (em pó) 10 g

Acetato de sódio hidratado 5 g

Extrato de levedura 1,5 g

Amido solúvel 1 g

Glicose 1 g

L-cisteína 0,5 g

Água destilada 1.000 ml
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