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RESUMO

Agua é um insumo essencial a vida. Entretanto, por falta de saneamento basico,
este recurso estda ameacado gragcas a contaminagdo que o ser humano vem
provocando. Uma das formas de poluigdo ocorre com o langamento de despejos
irregulares de esgoto, que sao dispensados irregularmente no solo, percolando até
aquifero. A aménia presente nesses despejos, por meio do ciclo do nitrogénio, se
converte em nitrito e depois em nitrato, chegando até o aquifero, contaminando a
agua. Este é o caso das aguas subterrdneas da cidade de Natal, localizada no
estado do Rio Grande do Norte, onde foram verificados niveis de nitrato acima do
permitido pela Portaria do Ministério da Saude, n® 2914, de 12 de dezembro de 2011
(10 mg/L NO3). A remocgao deste componente pode ser realizada com a tecnologia
de troca ibnica, que se baseia no intercambio idnico utilizando principio de afinidade
quimica com a utilizagdo de esferas de copolimeros de estireno e divenilbenzeno.
Em um periodo de junho de 2016 a margo de 2017, para a potabilizagdo de um pogo
contaminado no bairro da Candelaria, em Natal, um filtro automatico utilizando essa
tecnologia foi instalado, operando com uma vazdo de 12 m%h, em leito fixo,
utilizando filtro de areia como pré-tratamento. Nos meses de junho a novembro
obteve-se eficiéncia média de 86 % e durante campanha extra realizada em
novembro, obteve-se eficiéncia média de 91 %. Ja durante a campanha extra
realizada em marco, observou-se a preferéncia do ion sulfato pela resina, bem como
um aumento no teor de cloreto na agua bruta, que influenciaram diretamente na
remogao do ion nitrato, alterando a performance da planta piloto. Realizando um
Payback da planta piloto, verificou-se um valor médio de 6,4 meses. Fazendo um
estudo do custo da agua desnitrificada pela planta piloto, observou-se um valor de
R$ 0,70 por m?, valor 13 vezes mais barato do que o cobrado pela companhia de
saneamento local.

Palavras-chave: Resinas de Troca Iénica. Nitrato. Remogao de Nitrato. Natal-RN.



ABSTRACT

Water is an essential input to life. However, due to lack of basic sanitation, this
resource is threatened thanks to the contamination that the humans been doing. One
of the forms of pollution occurs with the launch of irregular sewage dumps, which are
dispensed irregularly in the soil, percolating up to groundwater. The ammonia present
in these dumps, through the nitrogen cycle, becomes nitrite and then into nitrate,
reaching the groundwater, contaminating the water. This is the case observed in the
groundwater of the city of Natal, located in the state of Rio Grande do Norte, where
nitrate levels were higher than allowed by Ministry of Health Ordinance No. 2914 of
December 12, 2011 (10 mg/L NOs3). Removal of this component can be
accomplished with ion exchange technology, which is based on the ion exchange of
ions using chemical affinity principle with the use of styrene and divenylbenzene
copolymer beads. From June 2016 to March 2017, an automatic filter using this
technology was installed at a flow rate of 12 m*/h in a fixed bed, using a fixed bed, for
the purification of a contaminated well in the Candelaria district of Natal. sand filter as
pre-treatment. In the months of June to November, an average efficiency of 86 %
was obtained and during an extra campaign in November, an average efficiency of
91 % was obtained. Already during the extra campaign in March, the preference of
the sulfate ion was observed for the resin, as well as an increase in the chloride
content in the raw water, which directly influenced the nitrate ion removal, altering the
performance of the pilot plant. Performing a Payback of the pilot plant, an average
value of 6.4 months was verified. A study of the cost of denitrified water by the pilot
plant showed a value of R $ 0.70 per m?®, which is 13 times cheaper than that
charged by the local sanitation company.

Key-words: lon Exchange. Nitrate. Nitrate Removal. Natal-RN.
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1. INTRODUGAO

A agua é um insumo necessario a vida terrestre. E um recurso estratégico
para o desenvolvimento da vida (JUNIOR E MELO, 2001). Devido & escassez de
aguas superficiais no nordeste brasileiro, a maior parte das regides emprega aguas
subterraneas para abastecimento publico, como é o caso de Natal, RN, que utiliza a
agua do aquifero Dunas-Barreiras (FONSECA et al., 2006).

O crescimento urbano acelerado traz consequéncias que prejudicam a
qualidade dos mananciais de agua potavel. Uma destas consequéncias é o
langamento de esgoto sanitario sem tratamento em locais de facil penetragdo no
solo (BUCCO et al., 2010).

Segundo Nobrega, Araujo e Santos (2008), a contaminagdo tem sido
atribuida a fatores como o crescimento urbano acelerado, associado com a
precariedade do sistema de saneamento basico (sendo largamente utilizado o
sistema de fossa e de sumidouro) e do sistema de drenagem. O que culmina no
comprometimento da qualidade das aguas utilizadas para abastecimento da
populagdo, bem como para uso industrial.

No Brasil, os sistemas de sumidouros e fossas sépticas sdo muito utilizados
devido ao seu baixo custo de construcdo e operagdo e em alguns locais é
empregado como solugdo para destinagcdo do esgoto substituindo o saneamento
(TORRES, 2011).

Sabe-se que a principal causa de contaminacédo provém da falta de sistema
de saneamento basico no municipio de Natal. E que, passado o processo de
decomposicdo da matéria organica presente nos efluentes, faz com que haja o
surgimento do NO3™ (JUNIOR E MELO, 2001).

A prética inadequada de langamento de esgotos sanitarios por sistemas de
fossas sépticas e sumidouros, pode contaminar lencois freaticos e aquiferos com
varias espécies nitrogenadas, como o nitrato (NO3’) (CABRAL et al., 2007). Estudos
no Brasil e no mundo vem relacionando esta contaminacdo com a densidade
populacional e com areas saneadas e nao saneadas, como Melo, Queiroz e
Hunziker (1998) que associou o crescimento populacional, com o aumento de
langamento de esgotos e, consequentemente, o aumento da concentragcdo destas

espécies nitrogenadas em lengois freaticos. Dessa maneira, substancias quimicas
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como compostos nitrogenados e também cloretos podem ser indicativos de poluigao
por matéria organica (COSTA et al., 2012).

Segundo Franga, Loiola e Lima (2012), em aguas subterrdneas um dos
contaminantes mais presentes é o nitrogénio dissolvido na forma de ion nitrato
(NO3), originado principalmente do desenvolvimento de atividades agricolas e do
despejo de esgotamento sanitario. A concentragdo deste ion vem aumentando e,
consequentemente, ameagando muitos sistemas subterraneos de abastecimento.

Uma vez que o esgoto € jogado em sistemas de fossas seépticas e
sumidouros (BROTTO E SILVA, 2014), os compostos nitrogenados acabam
lixiviando até mananciais subterraneos, que, no nordeste brasileiro, sdo fontes de
abastecimento da populagéo, ja que a agua superficial € escassa, ou inexistente.

Como o nitrato € encontrado na sua forma idnica, o que faz com que sua
mobilidade seja elevada, ele consegue atingir facilmente as aguas subterraneas,
especialmente quando estas se encontram mais préximas ao solo (ambiente
fortemente oxidante), em sedimentos com elevada permeabilidade ou em rochas
fraturadas (que dispde de teores elevados de oxigénio gasoso dissolvido) (FRANCA,
LOIOLA E LIMA, 2012).

O nitrato (NOg3’) pode chegar as aguas subterraneas por meio da introdugao
de esgotos domeésticos e industriais, e também pela percolagdo de fertilizantes
agricolas em &reas cultivadas (FRANCA et al., 2006). E um contaminante
persistente com grande mobilidade, ndo degradando facilmente em sistemas
aerobios (CABRAL, 2004). O nitrato € uma das ultimas formas de degradagao da
amonia, excretadas pelo ser humano em seus dejetos (MELO, QUEIROZ E
HUNZINKER, 1998). Desta forma, sua presenga caracteriza uma contaminagao nao
recente, pois o nitrogénio encontra-se em seu ultimo estagio de decomposicéo
(THEODORO & THEODORO, 2011). Estas contaminacbes elevam a concentracao
de aménio (NH4) que se oxida até a forma de nitrato (NO3’) pela agado de bactérias
nitrificadoras.

O padréo de potabilidade da Portaria do Ministério da Saude n°® 2914 (2011)
estabelece um limite maximo de 10 mg/L NO3-N para aguas de abastecimento.
Teores acima deste limite podem causar doengas como metahemoglobinemia
(Sindrome do Bebé Azul) e cancer gastrico (CABRAL et al., 2007), além de estar

relacionado com casos de cefaleia, taquicardia, cor azulada, pessoas com indicacao
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para hemodialise e diminuigcdo de acido gastrico no estdbmago (FONSECA et al.,
2006 apud FRUHLING, 1986).

A absorgao de nitrato pelo organismo ainda auxilia na formagéao de células
cancerigenas, podendo causar cancer de estdbmago. Em bebés, este composto
causa a metahemoglobinemia, doenca que dificulta a oxigenacdo do sangue,
podendo levar a 6bito, se ndo tratada a tempo. Sendo assim, torna-se necessario a
remogao deste contaminante a niveis seguros para consumo (THEODORO &
THEODORO, 2011).

A metodologia mais usual aplicada para remogao de nitratos em aguas
residuais € através da degradacao bioldgica do nitrogénio até seu estagio de
oxidagao final, em sua forma gasosa (Nz), que € um gas inerte, sendo realizado em
estagdes de tratamento, no qual consiste em etapa terciaria ou complementar, vindo
depois do tratamento preliminar (solidos grosseiros), primario e secundario
(tratamentos fisicos e bioldgicos) (BROTTO E SILVA, 2014).

Entretanto, este tipo de remocgéao visa principalmente o tratamento de aguas
residuais com varios parametros de contaminagao, realizados em varias etapas, nao
sendo especifico para remogao do ion nitrato. Portanto, ndo se torna aplicavel em
aguas para abastecimento oriundas de pogos subterraneos, contaminados somente
por este poluente.

Tendo-se em vista a problematica do assunto abordado, € que se justifica o
estudo, pesquisa e aplicagao de alternativas viaveis e efetivas para remocao deste
componente nocivo a saude, que é encontrado em niveis ndo adequados para
consumo humano, em aguas subterraneas da cidade de Natal, que devido a falta de
mananciais superficiais, faz a captagdo de aguas subterrédneas para abastecimento
humano.

Portanto, se faz necessarios estudos e testes em larga escala para confirmar
a efetividade do método de remocao de nitratos com resinas de troca ibnica, com a

finalidade de consumo humano.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Avaliar o uso de resinas de troca ibnica para remogao de nitrato em aguas

para abastecimento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar a remocao de Nitrato (NO3-N) por planta piloto de troca iGbnica com

resina seletiva na regido de Natal-RN;

e Analisar a relagao custo/beneficio da planta piloto de troca ibnica, para

verificagcao de sua aplicacido para abastecimento publico.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.0 NITROGENIO EM AGUAS SUBTERRANEAS

Nitrogénio é um dos principais elementos bioquimicos do planeta juntamente
com carbono, oxigénio, enxofre e fésforo. Os ciclos destes elementos sdo de grande
importancia, ja que sado necessarios para manutencdo da vida (TREDOUX,
ENGELBRECH E ISRAEL, 2009). Sendo muito representativo na atmosfera, e se
apresentando de diversas formas como amoénia (NHs), nitrato (NO3) e também na
sua forma elementar (N;). De acordo com o ciclo do nitrogénio (Figura 1),
naturalmente o nitrato pode se formar através da oxidagdo da aménia com o auxilio
de bactérias em um processo chamado nitrificagdo, mas processos antropoldgicos
vém aumentando drasticamente os niveis de nitrato, especialmente em aguas
subterraneas (HALLER et al., 2014).

Figura 1 — Ciclo do Nitrogénio
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Fonte: Adaptado de Gallo e Basso (2013)

Os compostos de nitrogénio, como nitritos e nitratos, na maior parte das
situagdes onde ocorrem, tém efeito benéfico e positivo, ja que sdo essenciais para
funcdes bioldgicas de animais e vegetais. Entretanto, estes mesmo componentes
sao muito toxicos se a ingestao ultrapassar 120 mg/kg (TREDOUX, ENGELBRECH
E ISRAEL, 2009).

Dentre os compostos, o nitrato é a forma mais comum do nitrogénio. E um

composto soluvel e estavel, persistindo por décadas sem que haja degradacéo da
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molécula, se acumulando a altos niveis nos solos, devido aos langamentos que
ocorrem de forma recorrente (NOLAN et al., 1998).

No meio aquoso, O nitrogénio € encontrado sob diversas formas,
dependendo do seu nivel de oxidagao, sendo o nitrato sua forma mais oxidada. O
nitrogénio organico (uréia, aminoacidos, peptideos, entre outros) pode ser
assimilado pelos produtores primarios, originado o nitrogénio organico dissolvido,
cujas principais fontes sdo aos fitoplanctons e as macroéfitas aquaticas. Outra forma
de nitrogénio que pode ocorrer € o nitroso, que acontece apenas em zonas que
disponibilizam oxigénio, pois trata-se de um processo aerobio. Ainda, quando
encontrado em aguas com valores superiores a 0,1 mg/L, ha a indicacdo que a
contaminagao bioldgica é recente (FONSECA, 2008).

O nitrogénio, em uma de suas formas, é carregado pela chuva percolando
os horizontes mais profundos dos solos chegando até as aguas subterraneas,
contaminando-as. Este poluente pode ser oriundo de fertilizantes, processos
industriais, sistemas sépticos e combustdo de automoveis (NOLAN et al., 1998).

Ja no solo, uma série de transformacdes sdo necessarias para a conversao
de nitrogénio organico em nitrato, que tém a tendéncia de infiltrar e serem
assimilados por lengois freaticos, sendo que, adigdes significativas deste composto
favorecem o processo. Esta premissa € valida tanto para adicbes em forma de
fertilizantes, quanto para certos tipos de cultura, que favoregcam a nitrificacdo do
nitrogénio ja presente no solo (TREDOUX, ENGELBRECH E ISRAEL, 2009).

De acordo com Fonseca (2008), o processo de nitrificacdo ocorre na zona
nao saturada do solo, onde ha matéria organica e oxigénio, ambos em quantidades
suficientes. O nitrato também pode ser oriundo de processos de infiltracdo de
efluentes, porém, neste caso, por ser ambiente anaerobio, as quantidades de nitrato
S840 menores.

A mobilidade deste composto ocorre, pois 0s seus ions apresentam carga
negativa, portanto ndo sdo atraidos pelas particulas do solo, logo ndo ocorre sua
adsorcao. Deste modo, a contaminacdo € muito problematica devido a sua elevada
mobilidade, ampla distribuicdo, prejudicial a saude humana e animal e pela sua
estabilidade em sistemas aerdbicos e (FONSECA, 2008).

A zona néo saturada encontra-se entre a superficie e o nivel freatico (Figura
2), representado a primeira e mais importante barreira contra a contaminagao das
aguas subterraneas, além de efetuar a troca de cations e a biodegradagdo de
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hidrocarbonetos e compostos organicos sintéticos, tornando-se de suma relevancia
sua protegdo, uma vez que sua contaminagao indica o inicio da reducado da
qualidade da agua na zona saturada (FONSECA, 2008).

Figura 2 — Zona Saturada e Nao Saturada
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Em se tratando de poluentes persistentes e moveis, como é o caso dos
nitratos, a sua maior redugdo de concentracdo € mais eficiente na zona nao
saturada, isso em fungao dos mecanismos de diluigdo e dos processos de absorgao
pelas plantas. Ressalta-se que todos os processos que ocorrem na zona nao
saturada também ocorrem na zona saturada, porém com intensidade reduzida
(FONSECA, 2008).

Desde a década de 60, a insergdo de nitrato em solos e consequentemente
em aguas subterréneas devido a utilizagao de fertilizantes, intensa exploragéo de
fazendas, contaminacdo através de industrias e efluentes domésticos, vém
aumentando. Por causa de sua alta estabilidade e solubilidade, este composto
possui baixa taxa de precipitagao e adsorcdo, percolando através dos horizontes dos
solos, fazendo sua remogao complicada com a utilizacdo de métodos convencionais

para tratamento de agua na maior parte dos casos (REZENDE et al., 2016).
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Os locais contaminados com este composto geralmente sofreram uma carga
de nitrogénio oriundo de descarte de dejetos humanos e animais, despejos
industriais e tanques sépticos. Paises como os Estados Unidos tiveram suas aguas
subterraneas contaminadas devido a este tipo de descarte. Existem muitos casos de
contaminagao por nitrato por meio de tanques sépticos, onde a exposi¢ao do solo se
da pela densidade deste tipo de sistema. Em areas muito populosas, a poluigao
através de fossas sépticas € a maior fonte de contaminagédo de aguas subterréneas,
de forma com que, em areas menos populosas a poluicido € menor, devido ao menor
despejo de dejetos no solo e consequentemente percolagdo em aguas subterraneas
(HALLER et al., 2014).

Fossas sépticas realizam a digestdo anaerdbica dos dejetos humanos,
recebendo aguas residuarias de uma determinada localidade, que depois de um
tempo de retencéao, reduz o teor de solidos e matéria organica, clarificando o residuo
para ser encaminhado a uma area de absorg¢ao, que pode ser um corpo receptor
qualquer ou até mesmo o solo (FILHO E CASTRO, 2005).

De acordo com Lima et al. (2007), a presenga de fossas ou sumidouros mal
instalados ou operados faz com que os poluentes, langados diretamente nas
camadas absorventes, ndo passem pela camada que promove a filtragem da agua
no solo. Dando origem aos caminhos preferenciais que atingem diretamente as
aguas subterraneas.

Segundo Nolan et al. (1998), a poluigdo com nitrato depende de sua
quantidade langada no solo, seu grau de infiltracdo até o corpo hidrico, bem como o
quéo suscetivel é a sua assimilagdo pelo aquifero. Existem algumas variaveis que
interferem diretamente no grau de contaminagéo como:

Permeabilidade do solo: quanto mais arenoso for, ou seja, quanto maior sua
porosidade maior sera a taxa de infiltracdo de componentes. Dessa forma, se o solo
for pouco poroso (menor teor de areia e maior teor de argila) podera haver uma
reducdo da contaminagdo, mesmo com altos indices de nitrato no local. Em
associacdao com um alto regime de chuvas, a taxa de percolacdo aumenta devido ao
arraste de minerais, dentre eles o nitrato, por meio do fluxo de agua. Dessa forma, a
frequéncia e intensidade de chuvas faz com que compostos presentes no solo sejam
arrastados para horizontes mais profundos, e dependendo da capacidade de

assimilagao do corpo hidrico, podem haver contaminag¢des severas.
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Vegetacao: A vegetacado impede a percolagao do nitrato para o corpo hidrico
subterraneo, pois além de agregar as moléculas do solo com as suas raizes,
diminuindo a porosidade do solo e caminhos preferenciais, dependendo da espécie,
pode também fazer a sua assimilagdo como substrato, realizando processos de
nitrificacao e denitrificagdo. Assim, mesmo com altos teores de nitrato presentes no
solo, a contaminagao dos lengdis freaticos pode ser reduzida.

Assimilagdo do Corpo Hidrico: A assimilagdo de nutrientes oriundos do solo,
incluindo nitrato, vai depender das caracteristicas do aquifero como: sua taxa de
recarga de agua, e se € confinado (localizado entre camadas de rochas). Dessa
forma, se o aquifero for confinado e a recarga ocorrer com aguas isentas de nitrato,
existira uma reducao da assimilagido de componentes oriundos do solo.

Para se estabelecer o risco de contaminacdo de um aquifero, segundo
Fonseca (2008), deve-se conhecer a interagdo entre diversos fatores como:
vulnerabilidade, entendida como a suscetibilidade ao recebimento da carga
contaminante; condi¢des hidrogeoldgicas; e levantamento das fontes poluidoras,
bem como avaliagdo de suas cargas. Consistindo um processo complexo, em que
devem ser identificados os fatores que contribuem para a migracdo dos
contaminantes. Ja Nolan et al. (1998) fez um estudo nos Estados Unidos,
relacionando o teor de nitrogénio ao montante populacional e a vulnerabilidade do

aquifero em absorver o composto, conforme Quadro 1.

Quadro 1 — Vulnerabilidade do Aquifero na Absorgao de Nitrato

Magnitude do Risco

Insergao de Nitrogénio

Vulnerabilidade do aquifero

Alto

Alto montante de nitrogénio ou

alta densidade populacional.

Solo Poroso e sem

vegetagao.

Moderadamente Alto

Alto montante de nitrogénio ou

Solo pouco Poroso ou com

alta densidade populacional. vegetagao.
. Baixo montante de nitrogénio e | Solo  Poroso e  baixa
Moderadamente Baixo ] . )
baixa densidade populacional. vegetagao.

Baixo

Baixo montante de nitrogénio e

baixa densidade populacional.

Solo pouco Poroso ou com

vegetagao.

Entretanto, em determinadas situagdes, o aquifero pode apresentar alta

vulnerabilidade, porém sem correr o risco de contaminagao, classificando-o em: livre,

Fonte: Adaptado de Nolan et al. (1998)
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confinado ou semiconfinado. Sendo que a contaminagao livre ocorre na zona nao
saturada e as demais (confinada ou semiconfinada) ocorrem na zona saturada. A
zona nao saturada apresenta um preenchimento parcial das rochas com liquido,

enquanto na zona saturada este preenchimento é total (FONSECA, 2008).

2.2. O ABASTECIMENTO DA CIDADE DE NATAL

Devido a questbes de escassez de agua no Nordeste e as implicagdes
sociais e econdbmicas causadas por este fator, a utilizacdo de fontes subterraneas
tem aumentado. Neste sentido, é crucial que este recurso apresente qualidade
ambiental adequada. Quando esta situagao é constatada, juntamente com o custo
relativamente baixo, torna-se viavel sua exploragao, o que vem ocorrendo na maioria
dos casos (FONSECA, 2008).

Natal é a capital do estado de Rio Grande do Norte (RN), dispondo de
aproximadamente 170 km?, cuja drenagem ocorre pelo rio Potengi (que divide a
cidade em norte e sul) e também pelo oceano Atlantico. Sua altitude média é de
31 m (FONSECA et al., 2006).

Aguas subterraneas sdo a principal fonte para abastecimento publico de
muitas cidades, especialmente em localidades onde ocorrem escassez de aguas
superficiais, como é o caso de Natal, que utiliza cerca de 80 % de seu consumo do
aquifero Dunas-Barreiras (FONSECA, 2008).

O Aquifero Dunas-Barreiras € o principal reservatério da bacia costeira do
RN, abastecendo Natal e diversas outras cidades costeiras. Sendo que sua maior
exploracao ocorre nas localidades onde a espessura dos sedimentos do Grupo
Barreiras € maior, fato este observado na zona sul de Natal (FONSECA et al., 2006).

Segundo Junior e Melo (2001), o Sistema Aquifero Dunas-Barreiras €
formado por um sistema unico, as dunas e os sedimentos do Grupo Barreiras, sendo
seu comportamento classificado como do tipo livre. Deste modo, as dunas
transferem as aguas de infiltracdo em direcao aos estratos inferiores de constituicao
arenosa do Grupo Barreiras.

O aquifero Dunas-Barreiras possui condicdes favoraveis a sua utilizacao,
devido a caracteristicas geoldgicas e climaticas que permitem a infiltracédo, recarga,

circulagdo e renovagdao das aguas subterraneas. Aléem de dispor de grandes
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reservas exploraveis, da ordem de 280 x 10° m%ano, o que corresponde ao
abastecimento cerca de 80 % de Grande Natal (regides Norte e Sul) que é onde
ocorre a maior parte da captagdo (FONSECA, 2008).

Ainda de acordo com a Prefeitura Municipal de Natal (2014), os 170 pogos
tubulares administrados pela CAERN apresentam profundidade variando de 35 a
150 m e vazao de exploragao variando de 15 a 180 m3/h/pogo, que operam 24 h por
dia.

Ainda, segundo Fonseca et al. (2006), na zona sul de Natal, o maior
consumo ocorre por pogos subterraneos que captam agua da bacia Dunas-Barreiras
e pela Lagoa do Jiqui. Enquanto na zona norte 0 maior consumo se da pela Lagoa
de Extremoz e por pogos subterraneos, também do aquifero acima citado.

Em Natal o sistema de abastecimento esta dividido em dois subsistemas
(norte e sul), separados pelo rio Potengi, ambos administrados pela Companhia de
Aguas e Esgoto do Estado do Rio Grande do Norte (CAERN). Os mananciais que
abastecem o sistema norte sdo: Lagoa do Extremoz, Bacia do Rio Doce — 75 %
(fonte superficial) e Aquifero Dunas-Barreiras — 25 % (fonte subterrdnea). Ja o
subsistema sul é abastecido pela Lagoa do Jiqui, Sub-Bacia do rio Pitimbu — 25 %
(fonte superficial) e Aquifero Dunas-Barreiras — 75 % (fonte subterranea). Com isso
fica evidenciada a dependéncia do seu sistema de abastecimento de mananciais
superficiais pertencentes a outros municipios (PREFEITURA MUNICIPAL DE
NATAL, 2014).

A regiao metropolitana de Natal € predominantemente abastecida por aguas
subterraneas provenientes do Aquifero Dunas-Barreiras que, devido a sua formacao
geoldgica, é favorecido pela facilidade de infiltragcdo e renovacéo da agua. Porém,
este mesmo fator também pode propiciar a contaminagéo (JUNIOR E MELO, 2001).

Mesmo que grande parcela da populagdo seja abastecida por aguas
subterraneas, a problematica a poluicdo desses mananciais mostrou-se presente,
devido a falta de saneamento basico, desenvolvimento de atividades industriais, falta
de politicas de preservacao e de agdes de combate ao desperdicio (FONSECA,
2008).

Segundo a Prefeitura Municipal de Natal (2014), outro fator que contribui
para a contaminagdo de aguas subterrdneas em Natal € a proximidade com os
mananciais superficiais, que em sua maioria ndo apresentam boas condi¢cbes para

consumo, e que devido ao relevo, facilita sua infiltragao.



29

Na zona sul de Natal, Vasconcelos (2002) efetuou um estudo nos pogos de
captagdo que constatou a presenca de nitrato nas aguas subterraneas. Isto esta
relacionado com o despejo de esgoto sanitario sem tratamento em que a matéria
organica € degradada para nitrato.

Junior e Melo (2001) constataram que em regides proximas a Estagdes de
Tratamento de Esgoto (ETE) o nivel de contaminagao por nitrato € inferior a 1 mg/L
(N-NO3’), ou seja, esta dentro do limite permitido pela Portaria do Ministério da
Saude n° 2.914/2011. Mas a medida em que se afasta da ETE as concentragdes do
poluente apresentam crescimento consideravel, relacionando assim a contaminagao
com a falta de tratamento de esgotos.

A presenga do ion nitrato em aguas subterrdneas utilizadas para
abastecimento da cidade de Natal ja havia sido identificada desde 1980. Naquela
época, os valores elevados foram atribuidos a problemas construtivos em pocos e
sua respectiva proximidade com as fossas e outras fontes de contaminagao
(JUNIOR E MELO, 2001).

Segundo Melo, Queiroz e Hunziker (1998), inicialmente as aguas
subterrdneas sao consideradas como de boa qualidade. Porém, foi verificado no
Aquifero Dunas-Barreiras a contaminagao por nitratos em limites superiores ao
sugerido pela Organizagdo Mundial da Saude. Este Aquifero apresenta um sistema
hidraulico unico, do tipo livre e, devido as caracteristicas geomorfologicas e
hidrogeoldgicas da regido em que esta inserido, atribuem alta vulnerabilidade a
contaminacgao.

Na cidade de Natal, na regido de ocorréncia do nivel aquifero suspenso,
(representado pela regido das dunas - Aquifero Dunas), € um local de aporte e
armazenamento temporario de esgotos provenientes de fossas e sumidouros
situados nas proximidades, apresentando saturacdo de agua e superficie
potenciométrica muito rasa ou mesmo aflorante na forma de lagoa. Devido a sua
elevada porosidade ha grande disponibilidade de oxigénio, o que propicia a
formacao de bactérias nitrificadoras aerébicas, convertendo a matéria organica em
nitrato. Em seguida, por meio de fluxo vertical descendente, ocorre a contaminagao
do Aquifero Barreiras (semiconfinado e profundo) (JUNIOR E MELO, 2001).

Quando o sistema hidraulico é classificado como sendo livre, isso indica que

as aguas subterraneas estdo em constante renovagdo e com baixos teores de
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nitrato, situacdo esta observada na regido de Ponta Negra (zona sul) (JUNIOR E
MELO, 2001).

Em Natal, cuja principal fonte de abastecimento provém do Aquifero Dunas-
Barreiras, a problematica da contaminag¢ao ocorre pela impureza com caracteristicas
quimicas dissolvidas na forma de ion, o nitrato (NO3’). Este municipio dispbe de
aproximadamente 5.224 pocgos pertencentes tanto a Companhia de Abastecimento
de Aguas do Rio Grande do Norte (CAERN) quanto a particulares, deste total cerca
de 82% apresentam contaminagao por nitratos (FONSECA, 2008).

Lima, Pedrosa e Rocha (2008) elaboraram um monitoramento em pogos de
captacdo de agua em Natal entre o periodo de 2003 a 2006. Como resultado
constatou-se que menos de 20% da populacdo é contemplada pelo sistema de
esgotamento sanitario, as demais utilizam fossas sépticas ou sumidouros, gerando
como subproduto da degradacado da matéria organica o nitrato. Em funcao disso, na
zona sul, 52% dos 74 pogos amostrados apresentaram concentragdo de nitrato
acima do valor maximo permitido. E na zona norte, a mesma situagao se repete em
71 % dos 32 pogos amostrados.

A Prefeitura Municipal de Natal (2014) fez um estudo que mostrou que nao
ha grande contaminacgao por nitrato sdo os bairros de Ponta Negra e San Vale, mas
que vem apresentado aumento gradual em sua concentragdo, o que indica que a
qualidade da agua do aquifero esta comprometida. Visando a amenizagédo desta
problematica a CAERN tem feito a diluicdo das aguas subterraneas, contaminadas
com nitrato, com as aguas de mananciais de superficie, cuja exploracao ja esta em
seu limite maximo.

Segundo a Prefeitura Municipal de Natal (2014), a contaminagao por nitrato
em aguas subterraneas (que abastem Natal), € uma realidade que vem crescendo. A
sua principal fonte sdo os esgotos sanitarios despejados sem tratamento prévio, por
meio de infiltracdo oriundas de fossas sépticas e sumidouros, que ainda ocorre em
cerca de 70% do municipio. A concentragao de nitrato nos pogos monitorados €&
diretamente proporcional a densidade demografica, onde as atividades urbanas sao
mais intensas e onde o nivel de agua é mais superficial. Ainda, o processo de
expansao urbana também tem contribuido para a contaminacdo do recurso, pois o
sistema de saneamento basico ndo vem acompanhando o desenvolvimento. Isso
gera dois problemas: o aumento da demanda de consumo de agua e a

contaminagdo dos mananciais (especialmente por nitrato).
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De acordo com a Prefeitura Municipal de Natal (2014), outros parametros
considerados para a determinacédo da qualidade da agua, tais como cloreto, ferro e
condutividade elétrica, encontram-se dentro dos limites legais para o consumo
humano nas aguas subterraneas da cidade de Natal. Deste modo, o tratamento da
agua apresenta baixo custo, pois é necessario apenas realizar a remogao do nitrato,
dispensando todo o tratamento convencional, necessitando em alguns casos apenas
desinfegao e corregdo do pH. Assim o consumo de agua subterrdnea torna-se uma
alternativa mais viavel e atrativa do que o consumo de agua de agua superficial, que
se encontram fora dos padrdes legais, necessitando tratamento (PREFEITURA
MUNICIPAL DE NATAL, 2014).

Segundo Fonseca (2008), existem diversas fontes de contaminagdo das
aguas, sendo elas: pontuais, lineares e difusas. As fontes pontuais sdo aquelas que
atingem o aquifero em um ponto especifico, sdo altamente concentradas e sua
dispersao ocorre na forma de pluma.

As fontes lineares séo caracterizadas pela infiltracdo de aguas superficiais
de rios e canais contaminados, importante destacar que isso depende do sentido de
fluxo hidraulico existente entre o curso d’agua e o aquifero subjacente, ou seja,
dependendo do fluxo a contaminagao pode ocorrer do corpo hidrico para o aquifero,
ou do aquifero para o corpo hidrico. Ja a poluicdo difusa é caracterizada por
apresentar baixas concentragdes e abranger grande area. As formas de dispersao
dos poluentes ocorrem por meio de ventos e chuvas. E as suas principais fontes sao
oriundas de uso urbano (contemplando o conjunto de fossas sépticas e sumidouros),
industrial e atividade agricola (FONSECA, 2008).

Quanto a formacao do Dunas-Barreiras, destaca-se: cobertura superficial de
areias de dunas, formacao de bacias fechadas, ocorréncia de lagoas, e a conexao
hidraulica entre as dunas com os sedimentos Barreiras (NOBREGA, ARAUJO E
SANTOS, 2008).

Quanto ao balancgo hidrico do aquifero que abastece Natal verificou-se que
ele permanece em constante equilibrio, pois o volume efetivo de recarga e de
explotagdo anual sdo de igual magnitude. Assim, a recarga efetiva € capaz de
atender as demandas atuais e futuras de consumo de agua em Natal. Mas, para
promover este equilibrio, € necessario que permanegam as condi¢des de infiltracao
de agua da chuva, bem como a infiltragdo de aguas servidas no solo, o que ao

mesmo tempo é uma fonte de recarga do aquifero, também consiste em uma das
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principais fontes de sua contaminagdo (PREFEITURA MUNICIPAL DE NATAL,
2014).

O Aquifero Dunas-Barreiras apresenta elevada porosidade e baixo indice de
escoamento superficial, caracteristica essa conferida a formagé&o dunar, e atuam
como receptoras de precipitagao e, por consequéncia, como fonte de recarga para o
Barreiras (NOBREGA, ARAUJO E SANTOS, 2008).

Devido a periodicidade de renovagao do Aquifero Dunas-Barreiras, por meio
da chuva, ele dispbe de grande potencial hidrogeolégico que ainda nao foi
totalmente explorado. Devido a suscetibilidade a contaminagdo, um dos maiores
desafios de Natal € a manutengdo da qualidade da agua para abastecimento
(PREFEITURA MUNICIPAL DE NATAL, 2014).

O abastecimento do Dunas-Barreiras (zona de recarga) pode ocorrer de
forma direta ou indireta. Na zona de recarga direta a agua infiltra diretamente para o
aquifero por meio de afloramentos e fissuras nas rochas. Enquanto na zona de
recarga indireta a infiltracdo ocorre pela drenagem superficial e do fluxo subterraneo
indireto (PREFEITURA MUNICIPAL DE NATAL, 2014).

No municipio de Natal a recarga do aquifero ocorre de duas formas, sendo
elas: de aguas servidas e natural. A recarga de aguas servidas se da pela infiltragao
do esgoto, sendo, portanto, também chamada de sumidouro. Enquanto na recarga
natural, proveniente de precipitacbes na area de exploracdo, a infiltragao profunda
atinge o aquifero. Sendo que nas areas onde o relevo é plano e dispde de
arborizagao e aquiferos livres, a taxa de recarga € maior. Deste modo as principais
areas de recarga do municipio sdo: Ponta Negra, Capim Macio, Lagoinha, Parque
das Dunas, Barreira do Inferno, San Vale, e Bacia do Rio Doce (zona norte)
(PREFEITURA MUNICIPAL DE NATAL, 2014).

De acordo com Junior e Melo (2001), a principal zona de recarga do
Aquifero ocorre na zona sul de Natal, que caracteriza-se por dispor de baixa
ocupacgao urbana que, associada com a presencga de dunas de elevada altitude, faz
com que seja criada uma zona preferencial para infiltragdo da agua da chuva.

Deste modo, em Natal, em funcdo do sistema de disposicdo de efluentes
domésticos, principalmente fossas e sumidouros, suas aguas subterraneas estao
propensas a sofrer contaminacdo. O que leva ao aumento na concentragao de
nitrato causado pela biodegradagao dos efluentes (MELO QUEIROZ E HUNZIKER,
1998).
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Diante do exposto, visando a melhoria da qualidade das aguas
subterraneas, diversas medidas devem ser tomadas como: diagnosticar a situagao
atual dos municipios que utilizam o Aquifero Dunas-Barreiras como fonte de
abastecimento, de modo a monitora-los; fiscalizar o processo de perfuracdo dos
pocos; controlar as fontes poluidoras; e implementar um sistema de esgotamento
sanitario que contemple toda a populacdo (NOBREGA, ARAUJO E SANTOS, 2008).

2.3.A PROBLEMATICA DO NITRATO

A Portaria do Ministério da Saude n° 2.914/2011 (BRASIL, 2011) trata dos
procedimentos de controle e de vigildncia da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrdao de potabilidade. Na referida Portaria sdo estabelecidos
padroes de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a saude,
dentre elas o nitrato, cujo valor maximo permitido é de 10 mg/L de NOs-N calculado
como nitrogénio. Este parédmetro € um indicador de contaminagdo subterranea
adotado mundialmente, isso devido a alta mobilidade e persisténcia do nitrato,
podendo contemplar grandes areas (CUNHA, 2014).

Em relagdo a ocorréncia de nitrato e nitrito, bem como a sua respectiva
interagdo com a saude, Fonseca (2008) identifica que a ingestdo de altas doses
pode causar cancer de estbmago e de esbdfago, e em bebes de até 6 meses pode
causar a metahemoglobina, também conhecida por sindrome do bebe azul. Esta
ultima caracteriza-se por tornar ineficaz o transporte de oxigénio, podendo levar a
morte por asfixia.

Criangas menores que 6 meses possuem um pH levemente acido em seu
estdbmago, necessitando de auxilio da flora intestinal para realizar a digestdo, que
também possui capacidade de oxidar nitrato (NO3) ao téxico nitrito (NO3), entrando
na corrente sanguinea e reagindo com a hemoglobina, que é a responsavel por
carregar o oxigénio, impedindo sua circulagao e transporte para o corpo, fazendo
com que partes do corpo como boca, dedos e olhos fiquem arroxeados, trazendo
sinais de sufocagao (Figura 3). Essa condicédo € chamada de metahemoglobinemia,
ou sindrome do bebé azul (MAHLER, COLTER E HIRNICK, 2007).
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Figura 3 — Sintomas de Asfixia

Fonte: The New York Times (2007)

Desde 1945 foram registrados mais de 2000 casos de criangas com
Metahemoglobinemia na Europa e América do Norte, com morte em 7 % dos casos.
Em um relatério datado de 1950, houve 144 casos com 14 mortes durante um
periodo de 30 dias em Minnesota, mostrando que a contaminagado por este
componente nao deve ser ignorada (HALLER et al., 2014).

O nitrato ainda pode interagir com compostos organicos oriundos de
pesticidas, como aminas secundarias formando N-nitrosaminas, que sdo conhecidas
por auxiliar na formacdo de varios tipos de cancer. A quantidade aceitavel e
considerada segura para seres humanos e animais é de até 10 mg/L (NOs-N), sendo
que teores acima ja se tornam perigosos para criangas menores que 6 meses
(MAHLER, COLTER E HIRNICK, 2007).

A metahemoglobina € uma doenca que desenvolve cor de pele azul-
acinzentada em criangas, e pode ser causada pela ingestao de leite materno, devido
ao consumo de agua contaminada pela mae. Assim o nitrato € convertido em nitrito
e, eventualmente em N-nitrosaminas, passando para o leite materno (ARAUJO et al.,
2011).

Outros estudos, como o de Rademacher, Young e Kanarek (1992), indicam
que o consumo de agua contaminada por nitrato pode estar relacionado com a
ocorréncia do linfoma de Hodgkin’s, hipertensao, problemas relacionados com a

tireoide, defeitos de nascimentos e até mesmo a abortos. Em contraposicdo, West
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(2001) afirma que nao € possivel relacionar o consumo de nitratos e nitritos com a
ocorréncia de doencgas.

Segundo Fonseca (2008), a presenca de nitratos torna-se um problema para
a seguranga alimentar, tanto para a conservagéo dos alimentos (entre a colheita e o
consumo; colorantes para carnes, embutidos e alguns derivados de peixe), como
também para o processo digestivo. E em lugares préximos a criagao de gado ou em
cultivos onde sao aplicados fertilizantes, a agua ja se encontra impropria para
consumo humano, sendo mais prejudicial aos recém-nascidos.

O nitrato € um composto muito soluvel e muito dificii de remover.
Infelizmente, tratamentos caseiros como filtragao, desinfecgao e abrandamento nao
sdo efetivos e o aquecimento da agua gera ainda mais nitrato no meio. Assim outros
tratamentos sdo mais indicados como troca ibnica, destilacdo e osmose reversa.
Estes tratamentos possuem custos de investimento, operagcdo e manutengao
diferentes, sendo que a troca ibnica apresenta a melhor relagdo custo/beneficio, pois
possui 0 menor custo de operacdo e manutencdo, sendo seu investimento
levemente maior (Quadro 2) (MAHLER, COLTER E HIRNICK, 2007).

Pessoa e Nunes (2008) reforcam a existéncia de diversas tecnologias para a
remogao do nitrato das aguas, destacando a troca idnica, tratamento biolégico,

osmose reversa e processos eletroquimicos, todas dotadas de limitacoes.

Quadro 2 — Caracteristicas de Sistemas para Remocé&o de Nitrato

Valor de
Método Manutencgéo Observagoes
Investimento
] Remocgéao de | Processo Simples, facil operagao,
Destilagéo $ 250 - $1.500 . o o
soélidos periodica mas com altos custos energéticos.
Troca das Perda de fluxo para rejeito, alta
Osmose Reversa $ 300 - $1.300
membranas manutencgao.

) L O teor de sédio presente pode ser
) Disposicao do o
Troca I6nica $600-$2.200 L . prejudicial para humanos e
rejeito salino
plantas.

Fonte: Adaptado de Mahler, Colter e Hirnick, 2007

No caso da troca ibnica a resina adotada deve dispor de elevadas
quantidades de NaCl para que sua regeneragdo ocorra periodicamente. Nos

processos biolégicos ha a possibilidade de contaminagdo microbiolégica da agua.
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Em se tratando da osmose reversa sao gerados efluentes de complexo tratamento e
descarte (KOPARAL & OGUTVEREN, 2002).

Existem formas de remocgédo de nitrato com custo de investimento maior
como € o caso do sistema da troca idnica, mas que sua manutengao € pequena, e
existem aquelas com investimento menor e manutengcédo maior, como é o caso da
osmose reversa, devendo a relagao custo/beneficio ser estudada antes da aplicagao

da forma de tratamento.

2.4. A TECNOLOGIA DE TROCA IONICA

A tecnologia de troca idnica tem cerca de 100 anos e foi desenvolvida
inicialmente para realizar o tratamento de agua, no final da década de 1930. Desde
entdo, vem sendo aprimorada e desenvolvida, utilizando copolimeros de estireno e
divinilbenzeno (DVB), e também copolimeros de acrilico e metacrilico, de forma a
melhorar e aperfeigoar o processo de troca i6nica (FONSECA, 2008 apud BETZ,
1980).

Esta tecnologia faz uma permuta de ions de acordo com a necessidade,
utilizando um fluido como meio de transporte. As resinas podem ser de origem
natural, como estruturas rochosas porosas como as zedlitas (silicatos de aluminio),
ou artificiais, que sao criadas e desenvolvidas especialmente para esta finalidade.
Sua estrutura é composta de duas partes principais: a parte estrutural que funciona
como base ou camada de suporte (geralmente compostos de estireno ou DVB), e a
parte funcional, onde ficam os sitios ativos que realizam a adsorcdo dos ions,
podendo ser agrupamentos de aminas tercidarias ou agrupamentos sulfénicos
(FONSECA, 2008).

Desde entdo, uma variedade de grupos funcionais foram adicionadas as
matrizes poliméricas. Fatores como porosidade e tamanho da particula foram
aprimoradas durante o processo de polimerizagao, bem como sua estabilidade fisica
e quimica. Estes melhoramentos levam ao abandono das zedlitas anteriormente
utilizadas para esta finalidade (WHEATON & LEFEVRE, 2000).

Ainda segundo Wheaton & Lefevre (2000) troca ibnica € um método de
separagao que realiza um intercambio mutavel de ions entre uma fase sdlida e um
liguido sem que haja mudanga na estrutura da fase sélida. A grande vantagem da

tecnologia de troca iGnica esta no fato de ser reutilizavel varias vezes, portanto o
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processo € reversivel. Trocadores idnicos séo inertes, ndo causando risco a saude
humana, e como possuem sitios ativos especificos, podem atuar em diversas
finalidades, realizando a troca i6nica de diversos compostos. Podem ser utilizadas
em segmentos alimenticios, farmacéuticos, cosméticos, processos galvanicos,
petroquimicas, industrias quimicas em geral, podendo ser utilizadas em situagbes
especificas, como remogao de ions contaminantes.

A matriz deste meio filtrante € porosa, inerte e ndo soluvel em agua,
contendo grupos trocadores iGnicos, que definem seu tipo, e s&do os responsaveis
por receber os ions presentes nos fluido (COLLINS, BRAGA E BONATO, 1997).

Resinas do tipo convencionais sdo compostas de uma matriz de polimeros
interligados de forma relativamente homogénea, e podem ser encontrados
geralmente na forma esférica (Figura 4), com seu tamanho (Figura 5) variando de
cerca de 0,3 mm a 1,2 mm, ou sendo uniforme, sem variar seu tamanho (WHEATON
& LEFEVRE, 2000).

Figura 4 — Aspecto da Resina de Troca Iénica Figura 5 — Tamanho da Resina de Troca l6nica

Fonte: O Autor (2017) Fonte: O Autor (2017)

A preparagédo do trocador ibnico comega com a sintese de sua matriz, ou
seja, pela polimerizagdo de substancias como o estireno, seguida da
copolimerizagdo com o DVB, que é o principal encarregado das ligagdes cruzadas
(Cross-Linkage) em sua estrutura final (GUIMARAES, 2010).

A producgao das resinas envolve a polimerizagao do poliestireno com o DVB
que serdao as matrizes ou “esqueletos” para os sitios ativos, que realizardo a troca
ibnica. A quantia de DVB influenciara diretamente na porosidade (cruzamento das
ligagdes) da resina (COLLINS, BRAGA E BONATO, 1997).

A quantidade de DVB introduzida no processo € representada pela taxa
DVB, que esta diretamente associada com sua solubilidade. Esta taxa representa os
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cruzamentos de suas cadeias, dessa forma, quanto maior a taxa de DVB menor sua
solubilidade. Associagdes de polimeros com menos de 0,1 % de DVB sao soluveis,
entretanto se a taxa DVB for alta, ndo s6 a solubilidade diminui, mas também a sua
porosidade e inchamento, e assim aumentando a rigidez, que por consequéncia
diminui a eficiéncia, j4 que havera uma maior resisténcia para as moléculas
migrarem ao interior da resina, dificultando a troca ibnica. Teores de DVB em resinas
comerciais variam entre 8 a 12 % (ABRAO, 2014).

As resinas com teor de DVB abaixo de 9% possuem caracteristicas de um
gel, com poros com tamanho de 10 a 15 angstroms (WHEATON & LEFEVRE, 2000).
Ja resinas com valores entre 10 e 11 % de DVB séo classificadas como isoporosas,
e aquelas com altos teores (< 11 %) classificadas como macroporosa ou
macroreticular (Figura 6), estas ultimas tendo grande indice de ligagbes cruzadas e
poros com diametro entre 20 a 1000 nandmetros (JACKSON, 1986).

Figura 6 — Estrutura de Resinas

Macroporosa
Macroreticular

Sdlida

Fonte: Wheaton & Levefre, 2000

A ligacado da parte estrutural com o sitio ativo ocorre por meio de ligagéao
covalente, formando um macro ion (Figura 07). Dessa forma ions de cargas opostas
sao atraidos por forcas eletrostaticas denominados contra ions, de forma que
possam ser trocados por quantidade equivalente de varios ions de mesma carga,
tornando a resina neutra eletronicamente (SANTOS FILHA, 1991).
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Figura 7 — Estrutura da Resina de Troca Iénica
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Fonte: Adaptado de Wheaton & Lefevre (2000)

Para que a troca ocorra € necessario que o material a ser retido seja de
carga oposta, assim se o0 os ions fixos da matriz sdo positivos, os ions deslocaveis
ou trocaveis devem ser negativos, mas se estes forem positivos, entdo a matriz deve
ter carga negativa. Estes trocadores sdo chamados de trocadores anibnicos e
catiénicos, respectivamente (ABRAO, 2014).

A capacidade de troca e a seletividade sao caracteristicas fundamentais de
uma resina, pois sao os aspectos essenciais de seu funcionamento. Estes aspectos
determinam a escolha da resina mais assertiva durante um projeto, de acordo com a
finalidade. Expressam também a quantidade de ions que a resina conseguira captar,
e a seletividade expressa quais os tipos de ions que serdo atraidos para os sitios
ativos, sendo relacionada com a natureza do grupo funcional do trocador (SANTOS
FILHA, 1991).

Atualmente, dentre os grupos funcionais mais usuais existem aqueles que
sdo do tipo forte e os do tipo fraco. Dentre as resinas catibnicas, as fortemente
acidas (Figura 08) sdo a base de grupos radicais sulfonados como —-SO;H e
—CH2>-S0O3H, que tem afinidade com todos os cations presentes no fluido e por isso

s&o muito utilizadas em processos de desmineralizacdo (FONSECA, 2008).
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Figura 8 — Resina Catiénica Fortemente Acida
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Fonte: Fonseca, 2008

Ja as resinas catidnicas fracamente acidas (Figura 09), tém grupo radical
funcional a base de —-COOH, —OH, —-SH, -PO3H,, e possuem afinidade com ions
como calcio e magnésio, mas pouca afinidade com sédio, e por isso sdo indicadas
para processos de abrandamento (FONSECA, 2008).

Figura 9 — Resina Catiénica Fracamente Acida
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Fonte: Fonseca, 2008

Ja as do tipo fortemente basicas (Figura 10), possuem grupos a base de
amina terciaria (Tipo |) e quaternaria (Tipo II) -NR, podem ter grupos ativos tri-metil

amina e di-metiletanolamina respectivamente, sendo a primeira com afinidade a
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todos os anions e a segunda possuindo menor afinidade com silica, facilitando seu
escape (FONSECA, 2008).

Pela maior eletronegatividade da resina do tipo | fortemente basica, esta
resina possui maior interacdo quimica com acidos fracos, como acido carbdnico e
acido silicico, ja que seu grupo funcional é fortemente alcalino, tendo maior retengéo

da silica do que a resina anibnica do tipo fracamente basica (WHEATON &
LEFEVRE, 2000).

Figura 10 — Resinas Anibnicas fortemente basicas

Tipo 1
Tipo 1
CHy OH
R- CHz - N+ - CHy CH; -OH
CH3 R' CHz - ]ql- = CH2 - CH?OH
CHa

Fonte: Adaptado de Fonseca, 2008

As resinas fracamente basicas (Figura 11) tem grupo funcional di-metil
amina, sendo menos alcalino, tendo afinidade com sulfatos e cloretos, mas nao

teram grande afinidade com silica e gas carbdnico dissolvido (FONSECA, 2008).

Figura 11 — Resina fracamente basica
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Fonte: Fonseca, 2008

As resinas de matrizes fortes ficam completamente ionizadas em grande
faixa de pH, possuindo assim boa capacidade de troca nas diferentes faixas (Figura
12), ao passo que os trocadores idnicos considerados fracos ou médios sao
influenciados diretamente por este fator (Figura 13), alterando sua capacidade de
troca significativamente (COLLINS, BRAGA E BONATO, 1997).
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Figura 12 — Capacidades tipicas de trocadores fortes (=) tipo 1 (--) tipo 2
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Fonte: Collins, Braga e Bonato, 1997

Desta maneira para uma maior efetividade na troca idnica, as fases liquidas
em contato com resinas de matrizes fracas ou médias devem estar com pH entre 11

e 12 ao passo que os eluentes que entram em contato com resinas de matrizes

fortes podem estar em uma faixa entre 4 a 11.

Figura 13 — Capacidades tipicas de trocadores médios (-) tipo 1 (--) tipo 2
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Fonte: Collins, Braga e Bonato, 1997

Devido ao numero de sitios ativos dentro da estrutura da resina ter um valor
especifico, variando de acordo com seu tipo de grupo funcional, a capacidade de
troca de uma resina fica limitada a este numero, de forma que, durante o processo

de intercambio i6nico, havera um momento onde nao sera possivel mais trocas,
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tendo sua capacidade de troca idnica exaurida, ficando em um estado de saturagao.
Como o processo de troca idnica é reversivel (SANTOS FILHA, 1991), é possivel
realizar um processo de regeneragéo com a insergédo de produtos quimicos, ativando
seus grupos funcionais (Figura 14), e removendo os ions capturados anteriormente,
tornando a resina novamente apta para a remogao de compostos indesejaveis do

meio liquido.

Figura 14 — Processos de Troca I6nica (1 e 2), Regeneragéo (3), e Ativada (4)

@

Fonte: O Autor, 2017.

O trocador iénico deve ser projetado de maneira que os ions a serem
adsorvidos tenham facil acesso aos sitios ativos da resina, bem como os ions
trocaveis tenham a facilidade de difundir-se para fora da matriz com velocidades
razoaveis, de forma que o equilibrio seja atingido em pouco tempo (ABRAO, 2014).

O processo de troca ibnica € similar ao de um processo de separagao por
meio de método cromatografico, ja que a fase estacionaria (resina) € altamente
carregada, sendo que solutos de cargas contrarias serdo adsorvidos seletivamente
da fase movel. Estes solutos podem ser eluidos, por meio de deslocamento com
outros ions com carga similar, porém com maior interagdo com a fase estacionaria
(GUIMARAES, 2010). Portanto troca idnica pode se definir como uma troca
reversivel de ions entre duas fases imisciveis.

Quando ha a necessidade de remocgao de dois ou mais componentes do
meio liquido, por motivos de relevancia econdmica ou técnica, pode-se realizar uma
eluicdo em varias etapas, de maneira que, durante o processo, cada componente se
desprendera do meio sélido de acordo com o eluente aplicado, dessa forma as

trocas ibnicas se darado por afinidade com o meio liquido (Figura 15), onde alguns
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ions sdao separados do eluente enquanto outros sao retidos pela fase movel .
(GUIMARAES, 2010).

Figura 15 — Esquema de Mecanismo de Troca
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Fonte: Collins, Braga e Bonato, 1997

Quando ha a necessidade de uma eluicio de varias etapas os componentes
adsorvidos sdo separados de acordo com sua seletividade perante a resina, ou seja,

o composto com maior afinidade sera retido enquanto outros serao rejeitados.

2.5.CAPACIDADE DE TROCA

Existem duas formas de avaliar a capacidade de troca de um trocador idnico,
podendo ser através de capacidade total ou capacidade operacional. A capacidade
de troca total (CT) pode ser medida por meio da resina seca, parcialmente seca, ou
molhada, e € realizada com sua carga total de ions, ou seja, ja regenerada. A
medicdo é realizada avaliando-se a remogao de um ion, através de meétodos
analiticos, em uma determinada quantidade de resina. Sua absor¢do de agua, sua
massa seca, e sua massa em condicdo Umida dependem tanto de matriz polimérica,
quanto da maneira e ambiente em que sera aplicada (WHEATON & LEFEVRE,
2000).

A capacidade total € o numero tedrico de ions que podem ser trocados por
volume ou massa de resina, quando esta se encontra em estado seco. Ja a

capacidade de operagao (CO) é o nome dado a capacidade de troca quando esta se
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encontra em operagdo em coluna, ou seja, € a medicdo da Performance sob
condigbes adequadas indicadas pelo fornecedor (WHEATON & LEFEVRE, 2000).

Caracteristicas como tipo e tamanho do trocador, CT, nivel de regeneracéo,
tipo e qualidade da solugao aplicada, temperatura e distribuicdo afetam diretamente
este fator, pois séo variaveis que influenciam o desempenho. Dessa forma a CO é a
medida real da capacidade de um determinado trocador iGnico em remover certo
numero de ions quando em operagao (WHEATON & LEFEVRE, 2000).

As condi¢cdes de operagao também influenciam diretamente na CO, ja que
aspectos como vazao, tempo de retencdo, tipo de regeneragdo (dosagem de
quimicos, enxague, etc,) e seletividade da resina, podem propiciar melhor ou pior
adsorcédo do ion ao sitio ativo da cadeia polimérica (WHEATON & LEFEVRE, 2000).

Cada tipo de resina possui uma capacidade de troca diferente, conforme

ilustra quadro 03.



Quadro 3 — Resinas de Troca I6nica e Suas Caracteristicas

. . . Capacidade de L Grupo
Resina Fabricante Tipo Aplicagao Usual Forma .
troca (eg/L) Funcional
, Desmineralizagéo/ ,
C100 Purolite Fortemente Acida 2.0 Gel Acido Sulfénico
Abrandamento
Aménio
) ) Remocéo de .
A520 E Purolite Fortemente Basica 0.9 Macroporosa Quartenario,
Nitratos
Tipo |
Aménio
PFA 300 Purolite Fortemente Basica 14 Desmineralizagao Gel Uniforme Quartenario,
Tipo Il
Desmineralizagéo/
SST60 Purolite Fortemente Acida 3.8 Abrandamento/ Gel Uniforme | Acido Sulfénico
Remocao de Ferro
Remocéo de Aménio
IMAC HP555 Rohm and Haas Fortemente Basica 0.9 Macroporosa
Nitratos Quartenario
Amoénio
A400 Purolite Fortemente Basica 1.3 Desmineralizagao Gel Quartenario,
Tipo |
AMBERLITE IRI20 Na Rohm and Haas Fortemente Acida 2.0 Gel Acido Sulfénico
Remocgéo de Amodnio
AMBERLITE PWA15 Dow Chemical Fortemente Basica 1.3 Gel
Nitratos Quartenario

Fonte: Adaptado de Fonseca 2008.
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A capacidade de uma resina € medida em equivalentes iGbnicos encontrados
em uma unidade de medida, podendo ser por kg ou L. Estes equivalentes iGnicos
sdo medidos em Carbonato de Calcio (CaCOs), ja que sua massa molecular é igual
a 100. Em quaisquer solugdes, a quantidade de ions catidnicos (expressos em
CaCOg3) deve ser igual a de ions anibnicos (expressos em CaCQ3), trazendo a
solugdo ao equilibrio ibnico com carga neutralizada. Essa forma de expressar os
ions em uma mesma medida ibnica expressa ambos em um mesmo termo,
utilizando uma medida unificada, através de um mesmo composto padrao
(MICHAUD, 2017).

A capacidade de troca de uma resina é expressa como eqg/L (equivalentes
por litro de resina), e auxilia na medigdo da campanha de operagdo da mesma. O
termo Campanha se refere a quantidade (expressa em volume) que a resina
consegue realizar a troca idnica antes de sua saturagdo ou exaustdo, que € o
momento onde a resina ndo consegue mais realizar a troca ibnica, necessitando de
regeneracgao, ja o termo Ciclo de operagao se refere a quantidade de horas antes da
exaustdo da resina, ou seja, € a razado entre campanha e vazdo (MICHAUD, 2017).

Outra forma de expressar a capacidade de troca de uma resina € por meio
do termo “Bed Volume”, que mede a quantidade de litros de solugéo (de
concentragdo conhecida) que 1 litro de resina € capaz de tratar. Dessa forma, se
uma solugao possui uma concentragdo de 5 meqg/L de um determinado soluto e a
resina possui um equivalente de 1300 meg/L, entdo dividindo 1300 por 5, tem-se
260 Bed Volumes, ou seja, a resina conseguira operar com 260 litros de solugéo
(WINDSOR, 2012).

Segundo Michaud (2017) a capacidade também pode ser medida fazendo
uma relagcado entre a vazao de operagao, a concentracdo da solugao e o volume da

resina através da seguinte expressao [1]:
Equacao 1 — Capacidade da Resina

Q.C
Cap = ~—
ap v

[1]
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Onde:

Cap: Capacidade da resina (meq/L);

Q:Volume total de solugédo produzida isenta do ion de remocgao (L)
C: Concentracéo do ion de interesse (meq/L);

V: Volume da resina utilizada (L)

A converséao e verificagao das unidades na etapa de dimensionamento € de
de extrema importancia, ja que todas as variaveis sdo levadas em consideracgao, e
um pequeno erro pode alterar a quantidade de resina necessaria para uma
determinada situacgao, alterando condigdes de projeto, podendo torna-lo inadequado
a demanda necessaria.

Outro aspecto que deve ser considerado é a conversao de todos os ions em
um mesmo termo de medigao, atualmente o mais utilizado € a expressao em termos
de CaCOgj; (por sua massa molecular ser 100), tornando a conversao mais facil. Para
que tal conversao seja realizada, dados como a massa molecular do composto, e

sua valéncia s&o necessarias, conforme indica relagdo (MICHAUD, 2017) [2]:

Equacéao 2 — Conversao dos Termos em meq/L

50
meq/L :M—/V

[2]
Onde:
Meq/L: Expresséo do ion por meio da equivaléncia com CaCOs;
M: Massa molecular do composto

V: Valéncia que o ion apresenta

A conversdao das unidades em um mesmo termo de afericdo se torna
indispensavel para verificacdo da capacidade de troca, pois dessa forma os teores
do (s) ion (s) de interesse s&o contabilizados de uma mesma maneira, relacionando-

os com o volume de fluido aplicado e volume de resina.
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2.6.SELETIVIDADE DA RESINA

A estrutura principal de uma resina € composta de material poroso, inerte,
insoluvel em agua, geralmente sao estruturas poliméricas sintéticas com ligagdes
cruzadas, apresentando ligagdes covalentes com os sitios ativos, que podem possuir
afinidade com cations, ou anions; portanto possuem carga oposta aquela do
composto que sera retido. Sendo assim, uma resina catidnica atrai ions catidnicos,
sendo sua carga negativa. Ja a resina anidnica atrai anions, sendo sua carga ionica
positiva (FONSECA, 2008).

A reagao para insercido dos sitios ativos dependera se a resina sera
catidbnica ou anidnica. Para resina catidnica, ocorrera a sulfonagdo do anel benzeno
através da reacgao (Figura 16) com acido sulfurico concentrado. Ja as resinas do tipo
aniénico sofre reagao de clorometilagdo do anel benzénico, seguida geralmente por
uma reacdo com amina quaternaria, possuindo estrutura similar a catibnica, mas
com grupo funcional —CH,-N* R-,sendo R, OH™ ou CI" (COLLINS, BRAGA E
BONATO, 1997).

Figura 16 — Reacéo de Sulfonacao da Resina Catiénica

ESTIRENO
+ —cH CHy—CH— CH.—CH CH;—

CCSH. @

—CH —CH,— CH—CH, — CH— CHy—
CH=CH,
]
DIVINILBENZENO ~

POLIESTIRENO COM LIGALAD CRUZADA

k H;50,

-CH CH,—CH—CH, «cn CHy=

SOH SGsH
—-CH CHy—CH—CH, —CH —CH,—CH —CH,—

S04H S0,H
—CH=—CH, —-CH—CH --CH—CH —CH CH,

50 H

Fonte: Adaptado de Collins, Braga e Bonato, 1997
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As resinas anibnicas do tipo forte possuem matriz de Estireno-
Divenilbenzeno, e sio classificadas em tipo 1 e 2. As do primeiro tipo possui como
grupo funcional a amina quaternaria, que é originada de uma reacao da trimetilamina
com a matriz polimérica, apés a reagao de clorometilagdo. Como possui grupo
fortemente basico, possui afinidade com anions de acidos fracos como acido silicico
e acido carbénico (COLLINS, BRAGA E BONATO, 1997).

Ainda segundo Collins, Braga e Bonato (1997), a seletividade de uma
determinada resina é de extrema importancia para seu emprego em um determinado
processo, pois depende diretamente da forma de operacdo. Alguns fatores como
carga ibnica do ion, tipo de resina, e tamanho da molécula interferem diretamente na
retencao de ions.Desta forma uma resina se torna mais seletiva devido a:

a) Haver grande numero de ligacdes cruzadas na estrutura polimérica;

b) Alta carga ibnica, assim o ion sentira mais afinidade com o sitio ativo,
sobrepondo outros ions.

c) Tamanho maior da particula, ja que particulas com raios maiores (por mais
que sejam de mesma carga ibnica) possuem menor afinidade com a resina
devido ao poder de polarizagao do ion hidratado.

Com base nas premissas acima citadas, os ions catibnicos foram

classificados na seguinte ordem decrescente de afinidade:

Th* > Mo* > Fe* > AI* > Ba?*>Pb? > Br*> Sr*>Ca?>Co?
>Ni¥*>Cd*>Cu?>2Zn? >Mg?> Mn? >Ti* > Ag">Cs*>Rb " >K*>
NHs; "> Na">H">Li"

E para ions anidnicos:
S04 % > CrO4% > CgHsO7 2 > C4H40er 2 > AsO4 > > PO, ¥ > M0O, 2 > CIO* > I >
HCO * > HCOO "> CH3CO, >0OH >F

Por mais que a valéncia seja a responsavel pela afinidade dos ions as
resinas, a quantidade de um determinado ion pode favorecer sua afinidade pela
resina, de tal forma que se ha uma grande concentragdo de ion em uma

determinada solucdo, este ion sera mais facilmente adsorvido aos sitios ativos,
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dessa forma, o efeito da valéncia é diminuido, podendo até ser invertido (COLLINS,
BRAGA E BONATO, 1997).
Dessa forma a resina de troca idnica acaba dando preferéncia para:

> lons que tem alta carga;

> lons com pequeno tamanho (Possuindo facilidade de penetrar nos poros da

resina);

> lons com grande capacidade de polarizag&o;

> lons com fraca interacdo com o fluido.

O sitio ativo na resina vai favorecer o ion nitrato sobre o ion cloreto numa
proporcao de 20 vezes, ou seja, o ion nitrato vai ter mais afinidade com a resina
enquanto sua concentracdo no meio for 20 vezes menor em comparagdo com 0O
cloreto (THE DOW CHEMICAL COMPANY, 1971).

O estudo da troca ibnica vem ocorrendo ha mais de cem anos, e varios
autores fizeram estudos sobre essa tecnologia que cada vez mais vem sendo
utilizada, tanto nos ramos industriais, comerciais, para potabilidade e também
tratamento de residuos.

Aultman (1950) realizou um estudo sobre a dessalinizagdo de agua do mar,
incluindo remogao de nitratos, utilizando um desmineralizador de leito separado,
onde um leito com resina catibnica removia os cations da agua e outro leito
contendo resina anidnica removia os anions da agua. A eficiéncia média atingida
para remogao de nitratos foi de 37 %.

Applebaum (1978) tentou descontaminar aguas com alto teor de solidos
totais dissolvidos, através de resina anidnica sintética de base forte. Seus estudos
mostraram pouca efetividade da desnitrificacdo, mas verificou uma melhora na
regeneragao utilizando solucdo de cloreto de sddio com concentracdo acima de
10 %.

Calmon (1979) fez um estudo com troca ibnica através de leito fixo em
escala laboratorial, verificando uma maior efetividade na remogéo de sulfato (35%)
do que de nitrato (21 %).
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Johnson & Mustermam (1979) avaliaram a remogao de sulfato e nitrato
através de uma coluna contendo resina fortemente basica, em escala laboratorial,
obtendo eficiéncias médias de remocao de 22 % para sulfatos e 14 % para nitratos.

Cunha (1992) realizou testes para desnitrificacdo de aguas contaminadas,
com objetivo de potabilizagao, utilizando carvao ativado como pré-tratamento, e
resina fortemente basica para remocgao ibnica, com regeneragdo com cloreto de
sodio a 10 %, obtendo eficiéncias que variaram de 35 % a 46 %.

Barros e Souza (1994) realizaram a aplicacdo de resina fortemente basica
para remogao de nitratos na Califérnia em escala industrial. A eficiéncia obtida foi de
46% para aguas com baixos teores de sulfato, enquanto para aguas com altos
teores de sulfato a eficiéncia observada foi de 35 %.

Slater (2003) realizou um estudo para remogédo de nitrato em aguas com
altos teores de carbonato, utilizando resina anidnica, e pré tratamento com carvao
ativado e areia. A eficiéncia média obtida foi de 24,5 %, com regeneragao por meio
de solucdo de cloreto de sddio a 8 %.

Rohm and Haas Co. (2006) realizou um estudo para remogéo de nitratos e
sulfatos em escala média e em aguas carbonatadas, com resina fortemente basica e

regeneragao com solugao de cloreto de sédio a 6 %, obtendo eficiéncia de 42 %.



53

3. METODOLOGIA

3.1.FINALIDADE DA PLANTA PILOTO

A planta piloto baseou-se em remocéo de nitrato em agua contaminada
através de tecnologia de troca idnica, na qual a agua contaminada passa por um
filtro de areia e depois um leito filtrante contendo resina em fluxo descendente, com
operagcao automatizada por meio de valvula automatica multi-vias como ilustra
Figura 17.

A agua tratada foi destinada para abastecimento de uma area comercial
contendo lojas, cinema, e restaurantes, totalizando um fluxo de suprimento de
aproximadamente 12 m%h de agua, isenta de nitrato.

O tratamento de agua na localidade teve o intuito de tornar seu consumo
nesta area comercial mais econdmico, utilizando a agua de pogo ja existente, e
previamente outorgado pelo IGARN — Instituto de Gestdo das Aguas do Estado do
Rio Grande do Norte, com o conhecimento dos usuarios de sua contaminagdo com

nitrato.
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Figura 17 — Montagem do da Planta Piloto
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3.2.LOCALIZAGAO DO POCO DE ESTUDO

O poco utilizado para a aplicagdo do teste em planta piloto localiza-se no
bairro Candelaria, na cidade de Natal, estado do Rio Grande do Norte (Figuras 18,

19 e 20).

Figura 18 — Localizagao do pogo: Brasil
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Fonte: Google Earth, 2017

O pocgo para retirada de agua € tubular e a fonte de agua € do Aquifero
Dunas Barreiras, Bacia Hidrografica da Faixa Litoranea leste de Escoamento Difuso.
A succgao é realizada com tubulagdo de diametro externo de 6 polegadas, com uma

de bomba submersa de 4 CV, com voltagem 380 V, a 90 metros de profundidade e

crivo a 55 metros, possuindo vazao total de 13 m%h.
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Figura 19 — Localizagao do pogo: Cidade de Natal

Fonte: Google Earth, 2017

Como observado, o poco de aplicacdo da planta piloto esta localizado na
zona central da cidade de Natal, em zona litoranea, onde o solo € mais poroso pela

alta concentracao de areia.
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Fonte: Google Earth, 2017

Devido a esta localizagao central onde foi aplicada a planta piloto, observa-
se uma densidade populacional grande, além da presenca de varios centros
comerciais e centros de servigo, além de supermercados, shoppings, restaurantes e

também perto da Universidade Federal do Rio Grande do Norte.
3.3. ANALISE INICIAL DA QUALIDADE DE AGUA DO POCO DE ESTUDO

Foi realizada uma coleta da agua do pogo por meio de amostragem no local
de estudo, para realizagdo de uma verificagdo da qualidade da agua na data de 06
de novembro de 2014, com de analise fisico-quimica laboratorial realizada por
laboratério terceirizado, seguindo metodologia sugerida pelo Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater, 22" edition. (AMERICAN PUBLIC
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HEALTH ASSOCIATION, 2012). Os parametros analisados no laboratério, bem

como seus métodos estio descritos no Quadro 04.

Quadro 4 — Parametros Realizados na Analise Inicial

Parametro Unidade Método
Temperatura °C Termomeétrica
Cor uH Colorimetria
Turbidez uT Turbidimetria
pH - Potenciometria
Condutividade Elétrica uS/cm™ @ 25°C Condutivimetria
Sdlidos Totais mg/L @ 105°C Gravimetria
Solidos Dissolvidos mg/L Gravimetria
Sdlidos em Suspensao mg/L Gravimetria
Alcalinidade total mg/L CaCO® Titulometria
Alcalinidade de hidréxido mg/L CaCO® Titulometria
Alcalinidade Carbonato mg/L CaCO® Titulometria
Alcalinidade Bicarbonato mg/L CaCO® Titulometria
Dureza Total mg/L CaCO’® Titulometria
Nitrogénio Amoniacal mg/L NH3-N Colorimetria
Nitrito mg/L NO,-N Colorimetria
Nitrato mg/L NO3-N Colorimetria
Calcio mg/L Ca™ Titulometria
Sadio mg/L Na* Fotometria de Chama
Magnésio mg/L Mg* Titulometria
Potassio mg/L K Fotometria de Chama
Ferro Total mg/L Fe™ Fe™ Colorimetria
Carbonato mg/L CO5’ Titulometria
Bicarbonato mg/L HCOg3 Titulometria
Sulfato mg/L SO, Colorimetria
Cloreto mg/L CI' Titulometria

Fonte: O Autor, 2016

Os parametros avaliados foram fisico-quimicos de forma a avaliar a
qualidade da agua como um todo, observando ndo somente as formas nitrogenadas,
mas diversos parametros, de forma a fazer um comparativo se a planta piloto

afetaria outros parametros como cloreto ou pH.
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3.4.MONTAGEM DA PLANTA PILOTO

Os filtros foram enviados ao local do teste (Natal-RN) sem material filtrante,
e com hidraulica de forma pré-montada, de forma a evitar rupturas devido a
movimentacado dos vasos durante transporte de Curitiba (onde foram pré montados),
até Natal (local de Instalagao). A rede hidraulica foi enviada em 6 pedagos roscaveis,
e o material filtrante foi enviado em sacaria de 50 kg (areia) e 25 kg (resina). A
montagem In Loco, e também insercdo de materiais filtrantes foram realizadas por
equipe local especializada.

Para pressurizacdo da agua na planta piloto foram utilizadas 2 bombas tipo
centrifuga com poténcia de 2/3 CV (Figuras 21 e 22), que succionavam a agua do

poco, proporcionando pressao de 3,5 bar na planta piloto.

Figura 21 — Bombas de Pressurizagao Figura 22 — Placa de Identificagdo da Bomba de

Pressurizagao

Fonte: O Autor,2017 Fonte: O Autor,2017

Previamente ao filtro de remog¢éo de nitrato (FN) foi instalado um filtro de

areia multicamadas (FM) de granulometrias diferentes, com o objetivo de remogao
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de turbidez, cor e sujidades de tamanho até 40 micra, uma vez que estas
substancias que tendem a tamponar os poros da resina, impedindo-a de realizar a
troca ibnica. Em casos extremos de contaminagdo da resina com matéria organica,
pode ocorrer oxidagao de sua estrutura polimérica, causando ruptura da esfera. Uma
vez que a esfera se rompe, sua capacidade de troca i6Gnica € inutilizada.

Para a construgao do Filtro Multicamadas de areia (FM), foi utilizado 01 vaso
de pressdo de PRFV (Polietileno Revestido com fibra de vidro) (Figura 23), com
diametro externo de 1100 mm e altura total de 2000 mm de coloracdo améndoa,
classe de pressao 100 psi, de fabricagao chinesa, abaulado tanto na parte superior
quanto na parte inferior, com estrutura auto-portante em polietileno, formato trapézio

tipo saia para sua suportagao.

Figura 23 — Layout da Planta Piloto Escala

Tanque de Salmoura

Fonte: O Autor, 2017

Ja para a montagem do Filtro para Remogéao de Nitrato (FN) (Figura 23), foi
utilizado sistema similar ao Filtro Multicamadas, com diferenga no tamanho do vaso,

possuindo didametro externo de 920 mm e altura de 2000 mm.
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Para mistura e armazenamento da solugdo de Salmoura, foi construido um
tanque de polipropileno com protecao Ultravioleta (Figura 23), com diametro de 1,22
metros, altura total de 1,3 metros, e espessura de 6 mm totalizando 1519 L, provido
de conjunto agitador com motor 1/3 CV, pas tipo hélice em ago INOX 304, e haste
também em INOX 304, com altura de 0,8 m.

A operagao de ambos filtros foi realizada com auxilio de valvula automatica
(Figura 24) rosqueada no topo de cada vaso, que controlou a operagao de filtragdo
na planta piloto, permitindo fluxos descendente e ascendente, inser¢cdo de produto
quimico durante regeneragao no filtro de nitrato e também posterior enxague dos

leitos.

Figura 24 — Valvula Automatica

Fonte: Runxin, 2017

Para impedir escape de resina para fora dos filtros, foram colocadas
crepinas — telas plasticas de polietileno que possuem fissuras de 0,2 mm localizadas
tanto na parte superior quanto na parte inferior do vaso para permitir somente a
passagem de agua, mantendo material filtrante dentro dos vasos. A crepina inferior
(Figura 25), tipo estrela, impede a fuga de resina no momento de fluxo descendente
e a crepina superior (Figura 26), tipo cone, impede o escape de resina no momento

de fluxo ascendente dos filtros.
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Figura 25 — Crepina Inferior tipo Estrela Figura 26 — Crepina Superior tipo Cone

Fonte: Water Warehouse, 2017 Fonte: Water Warehouse, 2017

Ainda no interior dos vasos, foi inserido centralmente um tubo de Policloreto
de Vinila (PVC), para auxiliar no controle dos fluxos de agua que entram e saem dos
filtros, com encaixe superior na valvula automatica, e em sua parte inferior se

encontrou o encaixe para a crepina inferior (Figura 27).

Figura 27 — Internos dos Vasos

N figua
| Agua Bruta i Insenta de Mitrato
Crepinas Superiores
b T
S
Fi|[r£l.dE Crepinas Inferiores Filtro para Tangque de
Areia Remocao de salmoura
Nitrata

Fonte: O Autor, 2017

A hidraulica dos filtros (Figura 28) consistiu em tubulagbes de didmetro
externo de 2” para: entrada de agua bruta, saida de agua isenta de nitrato, fluxo

para dreno, sucgao de salmoura (filtro de remogao de nitrato). A hidraulica dos filtros
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teve um formato quadrado, que incluia valvulas manuais em PVC para controle de
fluxo de entrada e saida, e também uma linha dedicada ao By Pass (Figura 29), no
caso de necessidade de manutencao. As pressdes foram medidas e verificadas por
meio de mandmetros em acgo inoxidavel, com conexao traseira, que possuiam faixa

de medicéo de 0 a 7 bar, e glicerina como liquido interno.

Figura 28 — Hidraulica da Planta Piloto Figura 29 — By Pass da Planta Piloto

Fonte: O Autor, 2017 Fonte: O Autor, 2017

Depois de passar pela planta piloto, a 4gua isenta de nitrato foi clorada com
solugdo de Hipoclorito de Sédio a 10 % até atingir 2,0 ppm de Cloro Livre, com a
utilizagdo de bomba dosadora peristaltica, e seguiu para um reservatério de 50 m*

(Figura 30), onde ficou armazenada até seu consumo.

Figura 30 — Reservatério de Armazenamento de Agua Isenta de Nitrato

Fonte: O Autor, 2017
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3.5.INSTALAGAO

O restante da instalagdo da planta piloto foi montada na cidade de Natal, de

forma que as tubulagdes foram montadas ha cerca de 5 m da sucg¢ao do pocgo, e

dentro dos vasos de pressao foram colocados 900 L de Resina Aniénica de Troca

I6nica seletiva modelo UNION-TI-NOj3 no Filtro para Remogao de Nitratos (FN), com

capacidade de troca de 0,9 meq/L, e cerca de 900 kg de Material filtrante para o

Filtro de Areia Multicamadas (FM) (Figura 31) com auxilio de funil, ambos de

fornecimento da empresa Union Equipamentos, da seguinte maneira:

1-

Removeu-se as valvulas cabecgote rosqueando  delicadamente,
desencaixando o tubo central localizado dentro do vaso, tomando cuidado
para nao deixar a crepina superior deslizar pelo tubo, removendo-a.
Tampou-se os tubos centrais com fita adesiva resistente, para impedir que o
material filtrante entrasse dentro dos tubos.

Inclinou-se os vasos de pressdo de forma que o material filtrante pudesse
deslizar pelas paredes antes de chegar ao fundo. Durante esta operagao
manteve se 0 mesmo inclinado.

Colocou-se aproximadamente 40 cm de altura de agua, de forma com que as
camadas inferiores sofressem menos impacto ao chegarem ao fundo do vaso
evitando a quebra das crepinas inferiores.

Colocou-se o material filtrante com auxilio de um funil, tomando cuidado para
que o tubo central permanecesse centralizado e alinhado com o bocal do
vaso, tomando cuidado para ndo quebrar as crepinas, visto que as camadas
inferiores de areia possuem alta densidade.

Quando foi colocado cerca de 300 kg em ambos vasos, retornou-se os vasos
para a posicao vertical, e fez-se uma leve inclinagao para o lado oposto, de
forma a nivelar o leito filtrante, em seguida ajustando-se os vasos no local de
instalagao, finalizando o preenchimento com o material filtrante.

Encaixou-se as crepinas superiores na valvula (girando levemente) e no tubo
central dentro do vaso.

Rosqueou-se a valvula automatica no topo do vaso, até fechar
completamente (cerca de % de volta a mais depois de ja firme).

Ligou-se a valvula automatica no ponto de forga (110 ~ 220 V monofasico).
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Figura 31 — Organizagao dos Materiais Filtrantes dentro do FMU

400 Kg — 8 Sacos
Areia 061 a 1,23 mm

150 Kg — 3 Sacos
Camada de Sup, 10a 1/8

50 Kg —1 Saco
Seixo Rolado 1/8 a X

150 Kg - 3 Sacos
Seiwo Rolada Ma ke

150 Kg - 3 sacos
Seixo Rolado ¥ a ¥

Fonte: O Autor, 2017

3.6.OPERACAO

A operacao da planta piloto foi realizada pela valvula automatica localizada
no topo do vaso, que controlou a operacgao de filtracdo dos Filtros, permitindo fluxo
descendente, bem como os fluxos durante 0 momento de regeneragido. Assim cinco
fungdes foram realizadas, aparecendo seus respectivos simbolos indicativos no

display (Figura 32).
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Figura 32 — Display da Valvula Automatica

Area digital Dia
i Galdo
Legenda

m!
; i Herério
Area dinamica Wi

Operagdo
Litro
Minuto Retrolavagem

Regeneragéo e lavagem lenta

Refil de salmoura

Lavagem rapida

E|E |0

Fonte: Union Equipamentos, 2017

As operagdes trabalharam em etapas, assim, quando uma operacao finaliza,
a valvula realiza uma modulagem interna das vias de passagem de fluxo, alterando
para outra operacdo, até todas as operacdes serem realizadas, iniciando se um
novo ciclo de trabalho (Figura 33), ressaltando que as etapas de retrolavagem,
sucgao de salmoura, e enxague fazem parte da regeneragéo da resina, e que o refil

de agua é um suporte para que a operacgao fique automatizada.

Figura 33 — Ciclo de Trabalho da Valvula Automatica

X

Enxague | 111 ‘ﬁ’ Retrolavagem

Refil de e * Succio de

Agua - Salmoura

Fonte: O Autor, 2017
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Operacdo (remogdo de nitrato): E indicada pelo display com o simbolo X
onde o fluxo permanece descendente, fazendo a dgua passar pela crepina superior,
percorrer todo o leito filtrante passando pela crepina inferior subindo pelo tubo
central e saindo por outra tubulacdo de agua filtrada. Conforme indicado pelo
fabricante, esta operacédo tem duragao de 24 horas ou producao de 288 m?® de agua
tratada - denominada Campanha (Figura 34), que foi o volume calculado de agua
isenta de nitrato que a planta piloto teve a capacidade de produzir antes de as

resinas entrarem em saturagao.

Figura 34 — Operacao dos Filtros

- | ..| .-ﬁgua
Agua Bruta ¥ M| Insenta de Nitrato

S
Filtro de Filtro para Tanque de
Areia Remogio de salmoura

Nitrato

Fonte: O Autor, 2017

Retrolavagem: € indicada pelo simbolo T com fluxo entrando pelo tubo
central passando pela crepina inferior e leito de resina, promovendo fluxo
ascendente e expandindo o leito, seguindo pela crepina superior e saindo pela
tubulagao de dreno (Figura 35). O didmetro da passagem do fluxo nessa operagao
reduz 30 %, consequentemente baixando vazado de entrada para aproximadamente
8,5 m®h, aumentando pressdo de operacio para 5,5 bar. Conforme indicado pelo
fabricante esta operacéao teve duracao de 20 min.

Vale ressaltar que durante esta etapa todo o fluxo de saida muda, seguindo
para dreno de forma a nao contaminar a tubulacdo de agua desnitrificada. A entrada

de agua continua a mesma, entdo quando o FN esta em retrolavagem, a agua passa
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pelo FM, mas a saida se da pelo dreno. Quando o FM esta fazendo retrolavagem, o

fluxo de entrada de agua para o FN é interrompida e este permanece em Stand By.

Figura 35 — Operacao de Retrolavagem dos Filtros

- Agua
Agua Bruta | ’_ Insenta de Nitrato

Dreno

-
Filtro de Filtro para Tanque de
Areia Remocio de salmoura

Nitrato

Fonte: O Autor, 2017

Sucgao de Salmoura: é indicada pelo simbolo ﬁ com fluxo descendente
assim como quando em operacdo. Durante esta etapa da regeneragao abre-se um
fluxo adicional de Inlet, correspondente ao da entrada da solugcido de salmoura, e por
meio da pressao de fluxo adjunto a sucgéo, este liquido é arrastado para dentro do
vaso, ocorrendo um regime tipo venturi (Figura 36). Conforme indicado pelo
fabricante, esta etapa teve duracdo de 60 minutos que € o tempo necessario de
contato entre a salmoura e as resinas para que a regeneragao ocorra

adequadamente.
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Figura 36 — Funcionamento do Sistema Venturi

FNU

N
N
!

Fluxo de agua
para equipamento

Solucdo de
Salmoura

Fonte: O Autor, 2017

Refil de Agua: é indicada pelo simbolo & onde ocorreu o enchimento de
agua dentro do tanque de salmoura, facilitando a operagao para a preparagao da
solugdo. A agua bruta entrou pela valvula, passou pelo leito de filtracdo e seguiu
para o tanque de salmoura, funcionando como um pré-enxague. A agua dentro do
tanque serviu para posterior sucgao no proximo ciclo de regeneragdo. Conforme
visto in loco, para que o tanque de salmoura enchesse com a quantidade de agua
indicada pelo fabricante foi necessario que esta etapa tivesse duracdo de 16

minutos.

Enxague: é indicada pelo simbolo M onde ocorreu 0 enxague de salmoura
no leito das resinas, removendo o excesso de sal que ficou acumulado durante
regeneragao. Apos esta etapa de enxague, a valvula modulou novamente
retornando para operagao. Conforme indicado pelo fornecedor, para que o enxague
do excesso de salmoura ocorresse satisfatoriamente, esta etapa teve duracao de 40

minutos.
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3.7.LAVAGEM DOS FILTROS

Devido a presenca de pequenos particulados e eventuais sujidades no
material filtrante, apds a colocacdo do material filtrante e antes de iniciar a operacéo,
fez-se uma lavagem dos materiais filtrantes, composta de etapa de retrolavagem
(Para remover os materiais finos) e enxague (para assentar as camadas filtrantes e
remover o restante da sujeira). Todo o procedimento foi realizado primeiramente no
FM, pois € primeiramente por onde passa o fluxo de agua, e posteriormente no FN.

Depois deste procedimento o filtro encontrou-se pronto para iniciar funcionamento.

3.8.REGENERACAO

Apos o ciclo de 288 m®, se fez necessaria a regeneragdo do FN, realizando a
troca do nitrato aderido na resina por cloreto, através da passagem da solugdo de
solugao de NaCl (Cloreto de sédio) a uma concentragao aproximada de 10% (m/m),
em fluxo descendente, de forma a converter o estado da resina de saturada para

regenerada com auxilio do tanque de salmoura (Figura 37).

Figura 37 — Tanque de Salmoura

Fonte: O Autor, 2017
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Durante cada etapa de regeneragcédo foram consumidos 145 kg de cloreto de
soédio na forma de sal médio moido isento de iodo, dissolvidos em 1400 L de agua.
Para dissolu¢do do sal, o agitador alocado acima do tanque foi utilizado de forma a
homogeneizar a solugéo (Figura 38), evitando que o sal se acumulasse no fundo do

tanque.

Figura 38 — Agitador do Tanque de Salmoura

Fonte: O Autor, 2017

A regeneragéao foi realizada através da insergdo de 1400 L da solugdo de
cloreto de sddio a £10 % (m/m), em fluxo descendente, onde sua sucgédo era
realizada com sistema venturi, passando pelo leito de resina durante 60 minutos,

trocando o nitrato aderido na resina por cloreto, com esse fluxo seguindo para dreno.

3.9.AMOSTRAGEM

As coletas para verificagdo da remocgao de nitrato foram realizadas por meio
de tomadas de amostra na saida dos filtros durante operacdo, coletadas na

tubulacdo de amostragem contendo valvula para coleta, e as analises foram
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realizadas por laboratorios terceirizados, localizados na regido de Natal - RN,

(Quadro 05).
Quadro 5 — Amostragem da Saida do FN

Més (2016) Analise Metodologia
Junho, Temperatura, Cor, Turbidez, pH, Condutividade | Standard Methods for the
Julho, Elétrica, Sdlidos Totais, Sdlidos Dissolvidos, Sdlidos | Examination of Water and
Agosto, em Suspensdo, Alcalinidade total, Alcalinidade de | Wastewater, 22th edition.
Setembro, hidroxido, Alcalinidade Carbonato, Alcalinidade | (AMERICAN PUBLIC
Outubro, Bicarbonato, Dureza Total, Nitrogénio Amoniacal, | HEALTH ASSOCIATION,
Novembro Nitrito, Nitrato, Calcio, Sodio, Magnésio, Potassio, | 2012).
Ferro Total, Carbonato, Bicarbonato, Sulfato,
Cloreto.
Junho, Coliformes Totais e Coliformes Termotolerantes Standard Methods for the
Julho, Examination of Water and
Agosto, Wastewater, 22th edition.
Outubro (AMERICAN PUBLIC
HEALTH ASSOCIATION,
2012).
Fonte: O Autor, 2017
Como a agua seria destinada a consumo humano, parametros

microbiolégicos como Coliformes Totais e Termotolerantes também foram avaliados,

de forma a verificar todas as diretrizes da legislacéo vigente.

3.10. VERIFICACAO DA REMOGAO DO FN

Para analisar a remocéao de nitrato do FN foi feita sua verificagdo quantitativa
por meio de analises laboratoriais em laboratoérios terceirizados, observando se a
quantidade de saida da planta piloto obedecia a Portaria de Potabilidade do
Ministério da Saude, n° 2914 de 2011, ou seja, teor igual ou inferior a 10 mg/L de
NO3;—N, observando o comportamento da planta piloto durante o periodo de estudo.

Para melhor verificagcao dos resultados e efetividade da planta piloto, foram

realizadas campanhas extras de analises laboratoriais em laboratérios diferentes,
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(comprovagao de resultados) em novembro de 2016 e margo de 2017, verificando o

ponto de saturagéo da resina (Quadro 6).

Quadro 6 — Amostragem para Verificagdo do FN

Periodo Laboratoério Metodologia Parametro
Aquanalous | Standard Methods for the
examination of water and
wastewater, 21th edition
(AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION, 2012).
Central Lab | Standard Methods for the
22 de Examination of Water and
Novembro Wastewater, 22th edition Nitrato
de 2016 (AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION, 2012).
Funcern Standard Methods for the
Examination of Water and
Wastewater, 22th edition
(AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION, 2012).
Standard Methods for the
Campanha Examination of Water and
de24e25 . .
Novermnbro Central Lab | Wastewater, 22th edition Nitrato
de 2016 (AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION, 2012).
Standard Methods for the | Cor, Turbidez, pH, Condutividade
Examination of Water and | Elétrica, Sélidos Totais, Solidos
Wastewater, 21th edition. Dissolvidos, Sélidos em
(AMERICAN PUBLIC HEALTH Suspenséo, Alcalinidade total,
Campanha ASSOCIATION, 2012). Alcalinidade de hidréxido,
de 22 de Alcalinidade Carbonato,
Margo de Aquanalous Alcalinidade Bicarbonato, Dureza
2017 Total, Nitrogénio Amoniacal,
Nitrito, Nitrato, Calcio, Sddio,
Magnésio, Potassio, Ferro Total,
Carbonato, Bicarbonato, Sulfato,
Cloreto, Salinidade.

Fonte: O Autor, 2017
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Na campanha de novembro coletaram-se amostras das 18h 30 do dia 24 de
novembro até as 13h do dia 25 de novembro, e na campanha de margo foram

coletadas amostras das 8h até as 20h do dia 22 de margo de 2017.

3.11.RELACAO CUSTO BENEFICIO

Para verificagdo da relagdo custo beneficio da planta piloto foi avaliado o
custo da agua fornecida pela concessionaria Companhia de Saneamento do Estado
do Rio Grande do Norte — CAERN, comparando com o custo operacional da planta
piloto, relacionando valores de: custo do operador, energia da bomba para
pressurizagcao do sistema, valor de sal utilizado para regeneracéo, e custo da agua
extraida do pocgo, verificando ainda o valor de Pay Back simples da planta piloto,

baseado na economia mensal.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ANALISE INICIAL DA AGUA

ApOs uma avaliagdo inicial da qualidade de agua do pog¢o de estudo
realizada em 06 de novembro de 2014 (Anexo 1), verificou-se que dois parametros
analisados nao se enquadravam na Portaria de Potabilidade n° 2914 do Ministério
da Saude: nitrato, que se apresentou 30% acima do limite permissivel, e pH que se

encontrou levemente acido (Quadro 07) .

Quadro 7 — Analise Inicial da Qualidade do Pogo de Estudo

Limite
Parametro Unidade Método Resultado
Permissivel*
Temperatura °C Termomeétrica 25 N/A**
Cor uH Colorimetria 3,0 15
Turbidez uT Turbidimetria 0,8 5
pH - Potenciometria 5,98 6,0 29,5
Condutividade 4 o )
pS/cm™ @ 25°C Condutivimetria 311,0 N/A
Elétrica
Sdlidos Totais mg/L @ 105°C Gravimetria 155,3 N/A
Sdlidos Dissolvidos mg/L Gravimetria 154,3 1000
Sdlidos em
mg/L Gravimetria 1,0 N/A
Suspensao
Alcalinidade total mg/L CaCO® Titulometria 16 N/A
Alcalinidade de 3
] . mg/L CaCO Titulometria 0 N/A
hidroxido
Alcalinidade 3
mg/L CaCO Titulometria 0 N/A
Carbonato
Alcalinidade 3
mg/L CaCO Titulometria 16 N/A
Bicarbonato
Dureza Total mg/L CaCO® Titulometria 20 500
Nitrogénio
mg/L NH3-N Colorimetria 0,08 1,5
Amoniacal
Nitrito mg/L NO,-N Colorimetria 0 1,0
Nitrato mg/L NO;-N Colorimetria 12,96 10

Calcio mg/L Ca™ Titulometria 15,8 N/A
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Limite
Parametro Unidade Método Resultado
Permissivel*
. Fotometria de
Sadio mg/L Na 23,6 200
Chama
Magnésio mg/L Mg* Titulometria 10,96 N/A
. Fotometria de
Potassio mg/L K 3,0 N/A
Chama
Ferro Total mg/L Fe"™" Fe™ Colorimetria 0,07 0,3
Carbonato mg/L CO5’ Titulometria 0 N/A
Bicarbonato mg/L HCO3 Titulometria 19,52 N/A
Sulfato mg/L SO, Colorimetria 9,0 250
Cloreto mg/L CI’ Titulometria 42,0 250

* Limite estabelecido pela Portaria do Ministério da Saude n° 2914.

**N&o Aplicavel

Fonte: O Autor, 2017

Esse valor de nitratos acima do permitido pela legislacdo no centro da

cidade de Natal pode estar vinculado com uma contaminagao por esgotos oriundos

de fossas sépticas e sumidouros, que percolam até aguas subterraneas, conforme
estudos de Melo, Queiroz e Hunziker (1998), Lima et al. (2007) e Costa et al. (2012),

indicando uma contaminagdo antiga, pelo fato de n&do haver altos teores de

nitrogénio amoniacal e nitrito, componentes que indicam contaminagao recente, ja

que pelo ciclo do nitrogénio, o nitrato € o ultimo estagio de degradacao, de acordo

com estudos feitos por Fonseca (2008).

4.2. PERIODO DE JUNHO A NOVEMBRO 2016

4.2.1.Cor

Ao coletar amostras na entrada e na saida da planta piloto para coleta,

pode-se verificar uma diferenga significativa na coloragéo entre a entrada e a saida,

mostrando que o FM conseguiu atingir seu objetivo de remogao de sujidades,

tornando a agua incolor (Figuras 39 e 40).
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Figura 39 — Coloracdo da Agua Antes Figura 40 — Coloracdo da

do da Planta Piloto Agua Depois da Planta
Piloto

Fonte: O Autor, 2017 Fonte: O Autor, 2017

Apesar de o parametro de cor ter se apresentado dentro do limite
permissivel para consumo humano em todas as analises, que é de 15 uH (Tabela 1),
inclusive na analise inicial, e ter se mostrado bastante estavel (Figura 41), com
Desvio Padrédo de 0,3 uH. De acordo com o fabricante, a sujidade existente
verificada por meio da Figura 39 poderia se acumular gradativamente nos poros da
resina, causando um entupimento dos sitios ativos, ou uma ruptura das esferas,
impedindo a troca ibnica e diminuindo a eficiéncia do Filtro para Remocgéo de

Nitratos.



Tabela 1 — Resultados da Campanha de Cor de Junho a Novembro de 2016

Més Valor de Cor (uH) na Saida da Planta Piloto
Junho 2,6
Julho 2,0
Agosto 2,6
Setembro 2,8
Outubro 29
Novembro 3,0

Fonte: O Autor, 2017.

Figura 41 — Variagdo de Cor Junho a Novembro de 2016
17,5

15,0 L 0 O 0 @ 0

12,5
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’ \; Ol v &l AI
N » o & P

Periodo

Fonte: O Autor, 2017
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Por mais que visualmente houvesse diferengca na coloragdo das amostras,

entre a entrada e a saida da planta piloto, ndo foi suficiente para que interferisse

significativamente no valor do parametro cor, se comparado com o valor de agua

bruta referente a novembro de 2014.



4.2.2.NITRATO

As analises referentes as coletas feitas na saida do filtro durante etapa de
remogédo de nitrato, do més de junho a novembro de 2016 (Anexos 2 a 7),
mostraram que houve a remogao do teor de nitrato a niveis aceitaveis para consumo
humano, segundo Portaria n° 2914 (<10 mg/L NO3-N) (BRASIL, 2011), conforme

sintetiza a Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados da Campanha de Nitrato de Junho a Novembro de 2016

Més Valor de Nitrato (mg/L NOs-N) na Saida da
Planta Piloto

Junho 20
Julho 1,0
Agosto 1,0
Setembro 20
Outubro 20
Novembro 29

De acordo com o fabricante, a remocgao de nitrato do equipamento sé foi
possivel, pois este composto era idnico, pois se o nitrato fosse de origem organica,
ou seja, ligado com cadeias carbdnicas, a utilizagdo da resina n&o seria efetiva.

Dentro das analises efetuadas, houve variagado do teor de nitrato da saida do

Filtro, de 1,0 a 2,9 mg/L de NO3; obtendo-se €ficiéncia de remogao de 78 a 92 % de

eficiéncia (Figura 42).

Fonte: O Autor, 2017
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Figura 42 — Variagédo de Nitrato e Eficiéncia no FN de Jun. a Nov. de 2016
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Fonte: O Autor, 2017

As eventuais flutuagdes de processo que estido intrinsicamente relacionadas
com a Performance da Planta Piloto como:

1 — Oscilagbes de Vazao: A oferta de agua oriundo do poco variar devido a
fatores climatolégicos como regime pluvial afetando na recarga do aquifero
conforme Nobrega, Araujo e Santos (2008) e Fonseca (2008) e também fatores
antropogénicos como um maior consumo de agua por outros consumidores que
utilizam o mesmo aquifero; desta forma afetando diretamente a suc¢cao da bomba
que ocorre a 90 metros de profundidade;

2 — Alteracbes na qualidade da agua do pogo: Alteragdes no regime de
chuvas como secas prolongadas e enchentes, além de mais ou menos insergées de
nitrato no solo devido a contaminacdo através de esgotos que de acordo com a
Prefeitura Municipal de Natal (2014), podem alterar a qualidade de agua no aquifero.
Entretanto como a sua velocidade de movimentacdo é lenta, a poluicdo captada
atualmente é antiga, se comprovando nao so pelo fato de a cidade ser antiga com
auséncia de saneamento basico, mas também pelo teor de aménia e nitritos, que

representam poluigdo recente, serem baixos, conforme estudos de Fonseca (2008).
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As chuvas ainda podem auxiliar no aumento da percolagado dos nitratos
acumulados no solo nas aguas subterrdneas, aumentando a concentragao por
causa da alta porosidade do aquifero como mostrou Nolan et al. (1998).

Assim, estas alteragbes de qualidade da agua podem aumentar o teor de
nitrato, reduzindo a campanha, bem como trazer ions concorrentes o que diminui a
reducao da adsorgdo do ion nitrato pelo sitio da resina conforme Collins, Braga e
Bonato (1997) mostraram em seus estudos.

Outro fator bastante relevante é a quantidade de cloretos presentes na agua
bruta que pode ser indicativo de poluicdo por meio de esgotos, conforme Costa et al.
(2012) indicaram.

Como a planta piloto estava localizada em cidade litordnea (zona de
estuario), o pogo poderia ter absorvido essa carga salina devido a proximidade com
0 mar, e uma grande concentragao desse ion causa uma especie de regeneragao na
resina, pois, segundo o fabricante, ofertando uma carga de cloreto muito maior do
que uma carga de nitrato € como se um processo de regeneracao estivesse sendo
feito. Dessa maneira a resina tera mais afinidade pelo cloreto, devido ao seu
excesso nao realizando a remogao de ion nitrato.

2 — Sucgao da Salmoura: Deve ser realizada adequadamente, pois esta
etapa € muito relevante no processo da troca idGnica ja que é o principal fator no
momento da regeneracdo da resina. Segundo fabricante e também de acordo com
Wheaton & Lefevre (2000), no caso de uma regeneragao inadequada, a resina tera
capacidade reduzida, pois seus sitios ativos ainda estardo preenchidos com nitrato,
nao estando aptos a uma nova remogao.

Dessa forma, se a solugédo tiver com concentracgéo inferior a 10 % (m/m), ou
ainda se o tempo de contato entre a resina e a salmoura nao for suficiente, a
regeneracgao sera ineficiente.

De acordo com o fabricante, alteracbes da vazao da planta piloto também
podem interferir diretamente na regeneragao, pois como a etapa de sucgéo ocorre
através de sistema venturi, uma alteragcado da vazéao alteraria a sucgao da salmoura,
tornando-a mais rapida ou mais lenta, entdo se a vazdo aumentar durante
regeneragao, a sucgao da salmoura sera mais rapida, podendo ndo haver tempo de

contato suficiente entre as fases, néo realizando a regeneracgao de forma adequada.
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Apesar destes fatores alterarem na efetividade do FN, o filtro conseguiu
absorver todas as flutuagdes de processo sem que isso impedisse a remogao do ion
nitrato a niveis aceitaveis para consumo humano, ou seja, < 10 mg/L NOs-N.

Comparando-se valor de saida da planta piloto durante os meses de junho a
novembro com o valor bruto obtido inicialmente de nitrato, puderam-se verificar
eficiéncias de 78 a 92 %, conforme ilustra Tabela 3, apresentando desvio padrao de

apenas 5,6 % na eficiéncia.

Tabela 3 — Eficiéncia da Remogao de Nitrato de Junho a Novembro de 2016

Més Eficiéncia
Junho 85%
Julho 92%

Agosto 92%
Setembro 85%
Outubro 85%
Novembro 78%

Fonte: O Autor, 2017

Para verificar a capacidade real de troca da resina, converteu-se os valores
em termos de equivalente em CaCOgj, e na sequéncia aplicou-se a férmula que
MICHAUD (2017) propds [1], chegando-se ao resultado de 2,83 meqg/L, sendo cerca
de 3 vezes maior do que o valor que o fabricante havia passado, o que indica que,
apesar da presenca de alguns fatores que pudessem afetar sua eficiéncia, a resina
estava desempenhando alta performance. Fazendo uma relagdo dessa capacidade
de troca com o de outras resinas (Quadro 3), observa-se que a resina demostrou
maior capacidade de troca tanto com resinas seletivas como com resinas

convencionais.

4.2.3.pH

Com relagao ao pH da agua de saida da planta piloto, pode-se verificar uma
variagao (Figura 43) no seu resultado, em alguns meses um aumento e outro uma

reducao nos valores, podendo ser devido a fatores climatologicos ou antropolégicos



83

diversos que interferiram na recarga do aquifero, de acordo com Fonseca (2008),
que podem ter alterado este parametro. Dessa forma pode se observar que a planta
piloto ndo contribui para aumento ou diminuigdo de pH, conforme observado na
analise de agua bruta — novembro de 2014 (Quadro 7), em comparagdo com as

analises do periodo (Tabela 4).

Tabela 4 — Resultados da Campanha de pH de Junho a Novembro de 2016

Més Valor de pH na Saida da Planta Piloto
Junho 5,46
Julho 6,50
Agosto 6,30
Setembro 6,0
Outubro 5,10
Novembro 5,98

Fonte: O Autor, 2017

Nos meses de junho, outubro e novembro, observou-se que o teor de pH

ficou fora da legislagao, que permite valores de pH de 6,0 a 9,5.

Figura 43 — Variacao de pH de Junho a Novembro de 2016
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Conforme observado, e de acordo com estudos realizados por Collins, Braga
e Bonato (1997), o pH apresentado pela agua encontra-se adequado (4 a 12) para
qgue a resina desempenhasse sua melhor performance, apresentando Desvio Padréao
de 0,5.

4.2.4 Sulfato

Segundo Mahler, Colter e Hirnick (2007), a remogao de nitrato por meio de
troca ibnica € muito efetiva, exceto quando a agua contém quantidade significativa
de sulfato, que compete diretamente no processo de troca.

Analisando o teor de sulfato na saida da planta piloto (Tabela 5), que é o
principal ion concorrente do nitrato devido sua maior valéncia na ultima camada de
elétrons, pode-se verificar que houve variagao significativa, apresentando Desvio
Padréo de 16,3 mg/L Cl durante o periodo (Figura 44).

Ressalta-se que durante todo o periodo (junho a novembro) o teor de sulfato

ficou dentro do limite permissivel por lei que é < 250 mg/L de SO,.

Tabela 5 — Resultados da Campanha de Sulfato de Junho a Novembro de 2016

Més Valor de Sulfato (mglL_ S0,) na Saida da
Planta Piloto

Junho 47,0
Julho 10,0
Agosto 7,10
Setembro 6,0
Outubro 8,0
Novembro 9,0

Fonte: O Autor, 2017



85

Figura 44 — Variagédo do Sulfato de Junho a Novembro de 2016
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Houve uma oscilagao nos valores, principalmente verificada a queda do més
de junho para o més de julho. Entretanto esse valor ndo causou perda de eficiéncia
significativa da planta piloto, ja que a resina tem preferéncia por este ion, conforme

ja verificado pelo baixo Desvio Padréo (5,6 %) na eficiéncia de remogao do nitrato.

4.2 .5 Cloreto

Com relacao ao Cloreto, observou-se que houve variagdo dos valores deste
componente (Tabela 6 e Figura 45), que segundo fabricante, poderia ser explicada
por sua retencao no leito filtrante, realizando uma espécie de regeneragdo com o
cloreto oriundo da agua bruta, expulsando o nitrato para fora do meio, o que levaria
a um aumento do teor de nitrato na saida do da planta piloto. Entretanto, essa
variagao nao afetou significativamente a eficiéncia do filtro de forma a comprometer
a redugao da absorgao de nitrato, ja que ndo houve grande oscilagado ( > 10 %) na

eficiéncia de remocao.



Tabela 6 — Resultados da Campanha de Cloreto de Junho a Novembro de 2016

Més Valor de Cloreto (mgI.L Cl) na Saida da
Planta Piloto

Junho 105,29
Julho 80,0

Agosto 101,50
Setembro 106,0
Outubro 114,0
Novembro 42,0

Fonte: O Autor, 2017

Figura 45 — Variagado de Cloreto de Junho a Novembro de 2016
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Como no processo de troca idnica ha a troca dos ions de nitrato pelos ions

de cloreto, segundo fabricante, € normal observar um leve acréscimo no teor deste

componente na saida da planta piloto, se comparado com seu valor de entrada.

Entretanto este acréscimo ndo ocorreu de forma significativa, de forma a extrapolar

os niveis da Legislagdo de Potabilidade, que estabelece valor de até 250 mg/L de CI

que conforme Figura 45, manteve-se estavel, apresentando Desvio Padrdo de

26,8 mg/L de CI.
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4.3.PERIODO DE NOVEMBRO A DEZEMBRO 2016

4 .3.1.Nitrato

Em virtude do decréscimo da eficiéncia da planta piloto na remocgao de
nitrato, realizou-se analises extras em 3 laboratérios diferentes (averiguacdo dos
resultados) nas datas de 21 e 22 de novembro de 2016 (Anexos 8 a 12), para
verificagdo da quantidade de nitrato na agua bruta e também na saida da planta
piloto, de modo a confirmar se a diminuicao da eficiéncia estava relacionado com o

possivel aumento da quantidade de nitrato, verificando sua performance (Tabela 7).

Tabela 7 — Andlises de Nitrato na Agua Bruta e na Saida da Planta Piloto

Laboratério Agua Bruta (mg/L NO,) Saida da Planta Piloto (mg/L NO;)
Aquanalous 33,82 1,21
Central Lab 33,6 1,39

Funcern - 1,27

Fonte: O Autor, 2017

No momento da coleta da amostra, foi verificado o teor de nitrato na saida
do equipamento, mostrando-se inferior ao limite da legislagao (10 mg/L), mostrando
que a planta piloto absorveu o aumento de nitrato de mais de 100 % na agua bruta.

Fazendo uma relacdo entre o aumento no nivel de nitrato e o indice
pluviométrico da regido, observa-se que no més de novembro de 2014, quando foi
feita a analise inicial de agua bruta, o indice pluviométrico médio foi em torno de

24 mm (Figura 46), e em novembro de 2016 foi de 39,3 mm (Figura 47).
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Figura 46 — Chuva Acumulada Mensal da Cidade de Natal em 2014
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Figura 47 — Chuva Acumulada Mensal da Cidade de Natal em 2016
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Este aumento no indice pluviométrico pode ter relagdo com o acréscimo no
valor de nitrato (12,98 mg/L para 33,6 mg/L), uma vez que, segundo Nolan et al.
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(1998) e Fonseca (2008), a quantidade de chuvas influencia na percolagdao de
componentes, incluindo o do nitrato, fazendo com que este percole através dos
horizontes do solo, atingindo aguas subterréneas

Como o teor de nitrato mostrou-se muito acima do valor projetado em
novembro de 2014 (12,98 mg/L NOg3), um aumento superior a 100 %, realizou-se
uma regeneragao dupla (duas em sequéncia) na planta piloto na data de 23 de
novembro de 2016, de forma a remover totalmente de todos os ions nitrato da
resina.

Uma campanha de analises (Anexos 12 a 19) foi realizada na data de 25 de
novembro de 2016, e teve o intuito de verificar o ciclo efetivo da resina, ou seja, a
verificagdo da quantidade de horas que a planta piloto conseguia executar a troca
ibnica antes de sua saturagcdo, medindo-se a quantidade de nitrato na saida da
planta piloto de hora em hora e avaliando sua eficiéncia baseada no resultado da

analise bruta de 22 de novembro de 2016 (Tabela 8 e Figura 48).

Tabela 8 — Campanha de Avaliagdo do Nitrato: Novembro 2016

Hora Leitura de Nitrato | Eficiéncia
(mglL) (%)
18:00 2,85 92%
19:00 2,67 92%
20:00 2,69 92%
21:00 2,1 94%
22:00 1,99 94%
02:00 2,8 92%
08:00 3,57 90%
13:00 6,06 82%

Fonte: O Autor, 2017
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Figura 48 — Variagédo de Nitrato Durante Campanha de Novembro de 2016
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Apesar do aumento significativo de nitrato na entrada da planta piloto, pode-
se observar que este conseguiu absorver este impacto reduzindo seu teor a um valor
aceitavel pela legislacéo, durante as primeiras 18 horas de operacgao.

Devido ao resultado apos 18h30 de operacéo ja apresentado valores de 6,06
mg/L NOs, que segundo o fabricante seria uma indicacdo da saturagdo da resina.
Para contornar esta situagao, ainda conforme orientagdes do fabricante ajustou-se o
ciclo da planta piloto para 18 horas de operacdo, totalizando 216 m® de campanha,
em uma producdo de 12 m3/h, de forma evitar o escape de nitrato da resina quando
esta ja se encontra saturada, evitando valores acima de 10 mg/L NO3 na saida da
Planta Piloto.

Fazendo uma avaliacdo da capacidade de troca da resina utilizando a
equagao proposta por Michaud (2017) [1], obteve-se uma capacidade de troca de
2,77 meqg/L, sendo levemente mais baixa do que no periodo de junho a novembro,
mas ainda 3 vezes maior do que a capacidade de troca informada pelo fabricante.

Dessa forma o teor de sal aplicado aumentou, pois a campanha anterior era
de 24 horas, consumindo 1440 kg de sal por més (10 regeneracdes), passando
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entdo para 18 horas, com um consumo de sal de 1920 kg mensais (13
regeneragoes).

Fazendo uma valoragdo de sal, com um valor de R$ 0,74/kg, um custo que
com uma campanha de 24 horas era de R$ 1.065,60 mensais passou a ser de R$
1.420,80 mensais.

ApoOs isso a planta piloto permaneceu sem operar até margo de 2017, de

forma a verificar se ainda havia viabilidade no projeto.

4.4.PERIODO DE MARGO DE 2017

4.4.1.Campanha de avaliagdo de nitrato, sulfato, aménia e cloreto

Seguindo orientagdes do fabricante, devido a parada de 4 meses da planta
piloto, foi necessario realizar mais uma vez a regeneragao dupla, e entdo uma nova
campanha completa de analises foi realizada de forma a verificar se o ciclo de
operagao continuaria em 18 horas, e verificar o comportamento de outros ions,

conforme Tabela 9.



Tabela 9 — Campanha de Avaliagdo: Margo 2017
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8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h

PARAMETRO Ent | Sai | Ent | Sai | Ent | Sai | Ent | Sai | Ent Sai | Ent | Sai | Ent | Sai | Ent Sai Ent | Sai | Ent Sai Ent Sai | Ent | Sai | Ent Sai
°°r?3:;e“te 4 2 3 4 3 2 3 1 3 1 1 0 2 0 2 2 0 1 0 0 1 0 0 2 1 2
Turbidez (UT) | 0,51 | 0,34 | 0,85 | 0,34 | 0,51 | 0,17 | 0,17 | 0,34 0 0,17 0 0,17 0 0,17 0 0,17 | 0,17 0 0,177 | 0,17 | 0,17 | 0,17 0 0 0 0
pH 6,01 | 5,96 | 589 | 58 | 6,08 592 6,09 | 597 | 6,07 | 6,01 | 581 | 5,92 | 593 | 589 | 597 | 595 | 587 | 583 | 6,03 | 586 | 6,06 | 586 | 593 | 553 | 591 | 5,72
Sélic(:i;!s;/'[;)tais 781 | 781 | 781 | 776 | 780 | 775 | 780 | 773 | 779 769 | 769 | 765 | 778 | 769 | 779 770 780 | 762 | 776 | 762 778 762 | 778 | 770 | 778 769
Cor}ﬂgtli‘:/rind)ade 1285(1282 1285|1281 | 1291 | 1278 | 1290 | 1276 | 1299 | 1267 | 1248 | 1246 | 1260 | 1249 | 1266 | 1259 | 1280 | 1238 | 1435 | 1409 | 1436 | 1408 | 1436 | 1416 | 1431 | 1418
Du?:f;/-ll_-;’tal 136 | 138 | 136 | 140 | 146 | 140 134 134 140 142 138 | 138 | 136,6 | 132 130 132 132 136 | 142 132 138 136 136 | 134 148 138
(r:gllf?\liilg) 3,61 |3,75| 3,6 |3,68|3,51|3,45| 3,94 | 3,54 | 3,9 3,58 | 3,66 | 3,44 | 3,48 | 3,57 | 3,58 | 3,64 | 3,57 | 3,6 | 3,94 | 3,65 | 3,58 | 3,55 | 3,7 | 3,56 | 3,13 | 3,78
(mg;tl_ri,t‘looz) 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |{0,00|0,00| 0,00 |0,03|0,03| 0,00 | 0,00 {0,00|0,03|0,021{0,03]|0,01]|0,00|0,00{0,00] 0,00
(m’g/‘[aﬁ%ﬂ 17,5| 7,3 | 148 | 7 |182|725|16,35| 6,8 (18,15| 4,75 | 555 | 5,37 | 16,05 51 |18,55| 57 |16,95| 12,5 [ 16,8 | 36,5 | 18,55 40,25 | 17,1 | 14,1 | 12,05 | 11,35
(msgc;l(fi;a) 153 | 161 168 | 173 | 169 | 176 168 192 159 163 180 | 180 168 176 176 192 178 140 | 155 153 167 141 171 173 170 160
':n‘:;a,isl'(‘; 350 | 34,0 | 34,1 [ 340 | 27,2 | 40,8 | 34,0 | 32,3 | 39,1 | 34,1 | 299 | 34,1 | 34,0 | 34,0 | 30,6 | 34,1 | 30,6 | 31,6 | 27,2 | 28,4 | 27,2 | 255 | 34,0 | 34,0 | 32,3 | 44,6
(is’l;:-fe;tg4) 2,31 | 0,02 | 1,07 0 3,17 0 2,88 | 0,02 | 1,83 (10,21 | 9,55 | 10,5 | 2,88 | 9,83 | 2,98 | 11,26 | 1,93 | 9,17 | 3,55 | 11,93 | 4,02 | 13,74 | 4,5 0 4,12 0
(r?]lgolftcol) 348 | 370 | 373 | 390 | 370 | 399 | 369 | 410 | 363 367 | 386 | 390 | 370 | 378 | 372 403 378 | 322 | 349 | 319 360 299 | 370 | 390 | 381 375

Fonte:

O Autor, 2017
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Com essa nova campanha (Anexos 20 a 45) verificou-se que o teor de
nitrato comecou a ficar fora dos parametros da legislagcéo ( >10 mg/L NO3) entre as
15 e 16 horas, totalizando um ciclo de 7 horas de operacio, que, de acordo com o
fabricante foi o periodo de inicio da saturagéo da resina.

Ainda durante esta campanha de analises observou-se que, no periodo das
8 as 12 horas, o teor de sulfato foi todo absorvido pela resina, mostrando sua
preferéncia por este ion, reduzindo seu escape do filtro a valores proximos a zero,
conforme estudos de Collins, Braga e Bonato (1997) (Figura 49). Entretanto no
periodo das 8 as 12 horas, houve um aumento de sua concentragao, sendo superior
que sua quantidade antes da planta piloto. Segundo o fabricante, este
desprendimento do ion sulfato da resina ocorreu pelo alto teor de cloreto, realizando
uma espécie de regeneragao na planta piloto, absorvendo cloreto e desprendendo

sulfato (Figura 50).

Figura 49 — Oscilagao de Nitrato e Sulfato na Campanha de Margo de 2017
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Fonte: O Autor, 2017

A absorcdo e desprendimento do cloreto podem ser observados pelas
variagdes dos valores durante a campanha. No periodo das 8 da manha até o meio

dia (periodo de absorgéo efetiva do sulfato), houve um desprendimento de cloreto,
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ou seja, um leve aumento em sua concentragcdo na saida do filtro, mostrando um
intercambio idnico entre ion sulfato e o ion cloreto (Figura 49).

Ja no periodo das 13 horas até as 15 horas da tarde, houve uma leve
absorcdo de sulfato, devido a um pico de concentragdo observado as 13 horas,
elevando levemente o teor de cloreto na saida da planta piloto (Figura 50).

Das 16 as 18 horas, pode-se observar uma redugao de cloreto da saida do
filtro, indicando sua absorgdo e uma possivel regeneragado, ja que os valores de
nitrato e sulfato neste periodo na saida do filtro chegaram aos seus valores mais
elevados durante a campanha (Figura 50). Dessa maneira, a resina estava
absorvendo cloreto e liberando nitrato e sulfato.

No periodo das 19 as 20 horas, na saida da planta piloto, verificou-se um
aumento no teor de cloretos, uma leve reducdo nos teores de nitrato, e uma
remogao quase completa de sulfato, que segundo o fabricante, indicaria que a resina
terminou o suposto processo de regeneracao, preenchendo seus sitios ativos com
cloreto e voltou a remover ions de maior afinidade, como o nitrato e o sulfato (Figura
50).
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Esse fendmeno de preferéncia da resina pelo cloreto sobre o nitrato pode
ser explicado pela pesquisa realizada pela The Dow Chemical Company (1971), que
verificou a preferéncia da resina pelo ion cloreto sobre o nitrato quando este se
encontrava a uma concentragao 20 vezes maior.

Comparando os valores de aménia, nitrato, nitrito e cloreto obtidos na
campanha de margo com os da analise de agua bruta (novembro de 2014),
verificou-se que tanto o teor de cloreto quanto o teor de amdnia tiveram aumentos
significativos (Figura 51), indicando que entre novembro e margo pode ter ocorrido
uma contaminagao recente de esgotos, ja que se fosse uma contaminagdo mais
antiga, de acordo com o ciclo do nitrogénio, os teores de nitrato e nitrito teriam

aumentado ao invés da amoénia, conforme estudos de Theodoro & Theodoro (2011).

Figura 51 — Variagdo de Amdnia, Nitrito, Nitrato e Cloreto (Jun/2016 a Mar/2017)
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Fonte: O Autor, 2017

Conforme observado, a contaminacado recente elevou os niveis de amoénia
nitrato e cloreto, mas sem alteragdes nos niveis de nitrito. O valor de cloreto

aumentou mais de 200 % se comparado com novembro de 2014 (42 mg/L), se
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enquadrando fora da Portaria da Potabilidade n° 2914 do Ministério da Saude, que
estabelece valor maximo de 250 mg/L.

Fazendo uma relagdo do teor de nitrato com a pluviosidade nos meses de
novembro de 2016 e marco de 2017, pode-se observar que houve uma reduc¢ao no
teor de nitrato na agua bruta de 33,6 mg/L para de 15,89 mg/L (média agua bruta na
campanha de margo de 2017). Fazendo uma relagdo com a pluviosidade, houve um
aumento de 39,3 mm para quase 200 mm (Figura 52), o que pode ter influenciado

na percolacao do ion nitrato, reduzindo sua concentragao.

Figura 52 — Chuva Acumulada Mensal da Cidade de Natal em 2017

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatologica 61-90)
NATAL (RN) - Para o Ano: 2017 ate 10/12/2017

400
£
£
(=]
wo
e
Lo
a
(v
o
- .
E . _ E 5 e
A A A A A A
\‘3 & & Q; & & e "
RS cv <‘-« F & & & & <:e .55? .:5? ﬁ’

M chuva acum. mensal -« chuva acum. mensal{normal climatolégica 61-90)
Me&s/Ano

Fonte: INMET, 2017

Fazendo uma analise da capacidade de troca obtida durante a campanha de
margo de 2017, aplicando-se a equagao de Michaud (2017) [1], obteve-se uma
capacidade de troca de 1,68 meq/L, valor menor do que os obtidos no periodo de
junho a novembro (2,88 meqg/L), e também na campanha realizada em novembro
(2,77 meq/L). Essa redugao pode ser devido ao aumento no teor de sulfato na agua
bruta, diminuindo assim a absorgéo de nitrato (devido a sua preferéncia por este
ion), e também devido ao aumento do teor de cloreto, forcando uma regeneragéo no
equipamento.

Devido a esta flutuagao verificada nos parametros de nitrato, sulfato, cloreto

e amodnia, houve um receio por parte do consumidor de continuar a utilizar a planta
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piloto para remogao do nitrato, ja que, como havia muitas variaveis oscilando, e
dessa forma seria necessario um acompanhamento mais assiduo em sua operagao,
com campanhas de avaliagdo mais frequentes, e consequentemente mudancas em
ciclos de operacado e na quantia de sal consumido mensalmente, ndo se tornando
mais interessante a sua utilizagao por parte do consumidor, sem contar que ainda foi
verificado um teor de cloreto acima do permitido por lei (250 mg/L), se fazendo
necessaria sua remogao para que a agua pudesse ser consumida. Vale ressaltar
que a planta piloto foi projetada para remocgéo de nitratos, ndo sendo apta para
remogao de cloretos. Assim houve a parada da operacao da planta piloto apos esta

campanha.

4.5.RELAGAO CUSTO/BENEFICIO DA PLANTA PILOTO

4.5.1. Payback da Planta Piloto

Para realizar o Payback da planta piloto, primeiro levantou-se seu consumo
mensal, incluindo energia elétrica e custo com o sal usado na regeneragéo,

conforme Quadro 8.

Quadro 8 — Consumo Mensal da Planta Piloto

Consumo Mensal da Planta Piloto
Energia Elétrica
Bomba* 666,96 kWh
Valvula automatica* 14,4 kWh
Regeneragéo
Sal** | 1440 kg

*Considerando operagao de 8 horas diarias, 30 dias mensais.
**Considerando 10 regeneragdes mensais (ciclo de operacgéo de 24 horas).

Fonte: O Autor, 2017

Na sequéncia, foram levantadas as tarifas aplicadas no local, tanto com

energia elétrica como com sal para a regeneragao, conforme mostra Quadro 9.
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Quadro 9 — Tarifas Aplicadas com Energia e Sal

Tarifas Aplicadas
Energia elétrica (kWh/h) R$ 0,61
Sal (kg) R$ 0,74
Agua da Concessionaria (m°) R$ 9,64
Mao de Obra (hora) R$ 14,20

Fonte: CAERN (2017), COSERN (2017)

Com base nos valores gastos mensalmente, pode-se calcular o Payback da
Planta Piloto, fazendo uma relagcao entre o valor gasto da planta piloto com a
economia mensal de agua da concessionaria, resultando em 6,19 meses, conforme

quadro 10.

Quadro 10 — Payback da Planta Piloto — Ciclo de 24 horas

Payback da Planta Piloto
Valor de Investimento R$ 162.000,00
Valor Mensal de Energia R$ 415,62
Valor Mensal de Sal R$ 1.065,60
Valor da Mao de Obra R$ 142,00
Valor da Agua da Concessionaria* R$ 27.763,20
Economia Mensal R$ 26.139,98
Payback da Planta Piloto** 6,19 meses

*Considerando consumo de 2.880 m° mensais.
**Ja excluindo valor de operacéo.
Fonte: O Autor, 2017

Fazendo o Payback da planta piloto operando com o ciclo de 18 horas
(verificado em novembro de 2016), obteve-se um aumento no consumo mensal de
sal, ja que o FN faria 13 regeneracbes mensais, e ndo 10 (ciclo de 24 horas).
Fazendo a relagdo entre a economia mensal e o valor do investimento do
equipamento, obteve-se 6,29 meses (quadro 11), um tempo baixo, se for

considerada a vida util da resina de 3 anos, como informa o fabricante.



Quadro 11 — Payback da Planta Piloto — Ciclo de 18 horas

Payback da Planta Piloto

Valor de Investimento

R$ 162.000,00

Valor Mensal de Energia R$ 415,62
Valor Mensal de Sal R$ 1.420,80
Valor da Mao de Obra R$ 184,60
Valor da Agua da Concessionaria* R$ 27.763,20
Economia Mensal R$ 25.742,18
Payback da Planta Piloto** 6,29 meses

*Considerando consumo de 2.880 m° mensais.
**Ja excluindo valor de operacgao.

Fonte: O Autor, 2017

4.5.2 Valor da Agua Desnitrificada
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Fazendo uma valoracdo do custo mensal do tratamento realizado com o

equipamento, obtem-se, em um ciclo de 18 horas, um valor de R$ 2.021,02, para

producdo de 2.880 m® de agua desnitrificada.

Fazendo a relagdo entre o custo e a producdo, obtém-se um valor de R$

0,70 por m*, um valor 13 vezes menor do que o valor cobrado pela concessionaria

local (CAERN) (R$ 9,54 m?), tornando a utilizacdo da planta piloto economicamente

mais viavel do que a rede publica.
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5. CONCLUSAO

O poco fonte de estudo mostrou contaminagdo com Nitrato, e uma alteracéo
no parametro de pH, estando os demais parametros analisados de acordo com a
Portaria n° 2914 do Ministério da Saude;

O Filtro Multicamadas mostrou-se eficiente na remoc¢ao de cor, turbidez e
sujidades, impedindo que estas se acumulassem no inferior das esferas de troca
idnica, impedindo intercambio iénico.

Nos meses de Junho a Novembro de 2016 pode-se verificar eficiéncia de até
92 % da remogao de nitrato pela planta piloto utilizando tecnologia de troca ibnica,
mantendo seus niveis em acordo com a Portaria n° 2914 do Ministério da Saude
sem que houvesse aumento no teor de cloreto de forma significativa;

Conforme verificado pelas campanhas de avaliagdo, a Planta Piloto nao
alterou o teor de pH, mas este encontrou-se com valor adequado para operagao da
planta piloto.

Nos meses de Junho a Novembro de 2016, verificaram-se alteracbes nos
teores medidos de sulfato e cloreto, mas que nao foram significativas a ponto de
comprometerem a eficiéncia na remocao de nitrato pela planta piloto;

Na campanha de analises de novembro de 2016, verificou-se que a resina
estava saturando antes das 24 horas de ciclo de operagao, alterando-se seu ciclo
para 18 horas.

Ja na campanha de analises de margco de 2017, verificou-se uma
contaminagao recente por esgotos, verificada pelo aumento dos teores de amdnia e
cloreto. Nessa campanha também se verificou a preferéncia da resina pelo ion
sulfato e uma interferéncia causada pelo teor de cloreto, interferindo diretamente na
performance da planta piloto. Ainda durante este periodo verificou-se que o teor de
nitrato na agua bruta estava acima do permitido pela legislagao, que € < 250 mg/L.

Com relagao a capacidade de troca, esta superou o esperado (0,9 meq/L),
obtendo-se valores de 2,88 meqg/L durante meses de junho a novembro de 2016,
2,77 meqg/L na campanha de analises de novembro de 2016, e 1,68 meqg/L na
campanha de marco de 2017. Essa redugcao da capacidade de troca em marcgo de
2017 pode ser devido a interferéncia do sulfato, que é ion concorrente, e da

regeneracgao forgcada causada pelo alto teor de cloreto na agua bruta.
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Pelo fato de haverem alteragdes na qualidade de agua, o que resultou em
alteragdes na operacgao da planta piloto, esta foi desligada em margo de 2017, pelo
fato do consumidor necessitar de menor operagao.

Verificou-se Payback médio de 6,4 meses, viabilizando economicamente o
projeto, gerando agua um custo de R$ 0,70 por m? de agua tratada, sendo 13 vezes
mais barato do que a companhia de saneamento municipal CAERN, tornando-se
uma alternativa viavel para tratamento de aguas contaminadas com nitrato.

O fato de haver a presencga do ion sulfato, que € concorrente do ion nitrato
na agua bruta, e também o fato da presenca de cloreto em um teor 20 vezes maior
que o nitrato, inviabilizaram a utilizacdo da planta piloto, ja que esta é aplicavel em
casos especificos de remocao de nitrato, e se verificou necessaria também a
remocao de cloreto, que se apresentou acima do permitido por lei.

Uma alternativa para remocgao simultdnea de cloreto e nitrato para a
potabilizacdo deste pogo, seria utilizando sistema de osmose reversa, verificando
sua operacionalizacao e relacdo custo/benecicio através de uma planta piloto, que
tem como principio a utilizacdo de membranas semipermeaveis que realizam a
rejeicao de sais através de barreira fisica, ndo sendo especifico para um sé tipo de

ion, resolvendo a problematica do pogo estudado.
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ANEXO 1 — ANALISE LABORATORIAL: NOVEMBRO DE 2014

CENTRAL HIDROLAB SERVIGOS LTDA.

A
Hidrolab

Por uma Agua de Qualidade

Certificado n° 2396

Livro de Registro 01/2014 | Pagina: 281
Responsavel pela coleta Central Hidrolab
[Material analisado Agua
|Data da coleta 06 de Novembro _de 2014 [ Hora da coleta [-
[Entrada no laboratério 06 de Novembro de 2014 | Hora Entrada laboratério |
|roprietirio Shopping Cidade Jardim
ﬁderego P =

Municipio Natal/RN

|Origem Pogo

[Observagao Frasco de coleta do Laboratério

ANALISE FiSICO - QUIMICA DA AGUA
DETERMINAGAO METODO LIMITE DE LIMITE VALOR
DETECGAO PERMISSIVEL ENCONTRADO

Temperatura, “C Termométrica - ND 25,0
Cor, uH Colorimetria 1,0 15 3,0
Turbidez, uT Turbidimetria 0,1 5 0,8
pH Potenciometria - 6,0a9,5 5,98
Condutividade elétrica, p.s.'cm"’ 25°C Condutivimetria | 1,0 ND 3110
Solidos totais a 105° C, mg/L Gravimetria | - ND 155,3
Sélidos dissolvidos mg/L Gravimetria e 1000 154,3
Sélidos em suspenséo, mg/L Gravimetria - ND 1,0
Alcalinidade total, mg/L CaCO3 Titulometria 1,0 ND 16
Alcalinidade de hidréxido, mg/L CaCOs Titulometria 1,0 ND 0
Alcalinidade carbonato, mg/L CaCOa Titulometria 1,0 ND 0
Alcalinidade bicarbonato, mg/L CaCQOs Titulometria 1,0 ND 16
Dureza total mg/L CaCOs Titulometria 1,0 500 20,0
Nitrog&nio Amoniacal, mg/L NH3 -N Colorimetria 0,01 15 0,08
Nitrito, mg/L NOz - N Colorimetria 0,01 1,0 0
Nitrato, mg/L NOs™ - N Colorimetria 0,01 10 12,96
Calcio, mg/L Ca™" Titulometria 1,0 ND 158 |
Sédio, mg/L Na* Fotometria de chama 0,01 200 23,6
Magnésio, mg/L Mg Titulometria 1,0 ND 10,96
Potassio, mg/L K~ Fotometria de chama [ 0,01 ND 3.0
Ferro total, mg/L (Fe™ +Fe ™ Colorimetria 0,01 0,3 0,07
Carbonato, mg/L CO3 Titulometria 1.0 ND 0
Bicarbonato, mg/L HCO3 Titulometria 1.0 ND 19,52
Sulfato, mg/L SO4 Colorimetria 0,01 250 9,0
Cloreto, mg/L CI' Titulometria 1,0 250 42,0
OBS: Os resultados emitidos aplicam-se exclusivamente 3 amostra analisada. O limite maximo permitido & regulamentado de
acordo com a Portaria MS n° 2914 de 12/12/2011(Federal).

ND: Limite nao definido pela legislagéo em vigor

Proibida a reprodugéo parcial deste documento.

Emitido em: Natal 10 de Novembro de 2014.

)

Maria da:
RBio 3

c 15—
CNPJ 05.980.399/0001-38 - Insc. Mun. 152.398-8
Rua Kerginaldo Cavalcante, 279 - Nova Descoberta - CEP

Santiago

59075-240 - Natal/Réa 11

Fone: (84) 3231-8464 - Fax: (84) 3234-4411 - Cel.: (84) 8812.4602
E-mail: hidrolab@superig.com.br - Site: www.centralhidrolab.com.br
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ANEXO 2 — ANALISE LABORATORIAL: JUNHO DE 2016
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ANEXO 3 — ANALISE LABORATORIAL: JULHO DE 2016

CENTRAL HIDROLAB SERVIGOS LTDA.

111

Por uma Agua de Qualidade

S . e
Hidrolab

Certificado n° 1877/2016 Termo de Responsabilidade n° 310/2016

( Livro de Registro [01/2016 | Pagina: 118

Responsavel pela coleta Natalhidro

Material analisado Agua

Data da coleta 14 de Julho de 2016 | Hora da coleta -

Entrada no laboratério 14 de Julho de 2016 | Hora Entrada laboratorio | 08h55min

Proprietario Natal Shopping

Enderego Ao

Localidade Natal/RN

Origem Torneira da Cisterna

@ewagéo [ Frasco de coleta do Laboratorio _J

ANALISE BACTERIOLOGICA
RESULTADO DO TESTE COLIFORME TOTAL

=

r # Parametro | Valor Max. Permitido | Material Analisado

Agua para consumo humano Ausente em 100 mL Ausente em 100 mL

|

RESULTADO DO TESTE DE Escherichia_coli ou COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Parametro { Valor Max. Permitido \ Material Analisado

Agua para consumo humano Ausente em 100 mL Ausente em 100 mL

L

padrdo microbiologico. -

OBSERVAQIRD: Os resultados emitidos aplicam-se exclusivamente & amostra coletada
. Andlise realizada de acordo com o STANDARD METHODS for the Examination of VWater and Wasterwater 21" Edition.
« *Aprovado pela U.S. Environmental Protection Agency (EPA)
«  Aprovado pela Association of Official Analytical Chemists ( AOAC)

METODOQ: Substrato enzimatico cromogénico-fluorogénico 9223 B*

Proibida a reprodugdo parcial deste documento

RESULTADO: A agua encontra-se propria de acordo com a Portaria MS n® 2914 de 12/12/2011(Federal), em relagao ao

Emitido em: Natal, 18 de Julho 2016.

oy
Maria das‘Gfagas Santiago
CRBio 36 13,1 15-D

Pag 1/1

CNPJ 05.980.399/0001-38 - Insc. Mun. 152.398-8

. 4 Rua Kerginaldo Cavalcante, 279 - Nova Descoberta - CEP 5380

T R ergina ; - CEP 59075-240 - Natal/RN
ﬁﬁ‘.? oL ':Fone...(8.4) 3231-8464 - Fax: (84) 3234-4411 - Cel.: (84) 8812-4602

'i" ke E-mall; hidrolab@superig.com.br - Site: www.centralhidrolab.com.br
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CENTRAL HIDROLAB SERVIGOS LTDA.

Por uma Agua de Qualidade

Hidrolab

Certificado n° 1588/2016 Termo de Responsabilidade n° 310/2016

Wim de Registro 01/2016 [ Pagina: 187

Responsavel pela coleta Natalhidro

Material analisado Agua

Data da coleta 14 de Julho de 2016 [ Hora da coleta [

Entrada no laboratério 14 de Julho de 2016 | Hora Entrada laboratorio | 08h55min

Proprietario Natal Shopping

Enderego il

Localidade Natal/RN

Origem ~ Torneira da Cisterna

Observagao Frasco de coleta do Laboratério

ANALISE FiSICO - QUIMICA DA AGUA

’7 DETERMINAGAO METODO LIMITE DE LIMITE VALOR
DETECGAO PERMISSIVEL ENCONTRADO

Temperatura, °C Termométrica E ND 25,0
Cor, uH Colorimetria 1,0 15 2,0
Turbidez, uT Turbidimetria 0,1 5 0
pH Potenciometria - 6,0a9,5 6,5
Condutividade elétrica, ps,'cm"a 25°C Condutivimetria 1,0 ND 4920
Salidos totais a 105° C, mg/L Gravimetria - ND 246
Sélidos dissolvidos mg/L Gravimetria - 1000 246
Solidos em suspenséo, ma/L Gravimetria - ND 0
Alcalinidade total, mg/L CaCO3 Titulometria 1,0 ND 18
Alcalinidade de hidréxido, mg/L CaCOs Titulometria 1.0 ND 0
Alcalinidade carbonato, mg/L CaCO3 Titulometria 1,0 ND 0
Alcalinidade bicarbonato, mg/L CaCOs Titulometria 1,0 ND 18
Dureza total mg/L CaCOs Titulometria 1.0 500 20,0
Nitrogénio Amoniacal, mg/L NHs -N Colorimetria 0,01 1,5 0,04
Nitrito, mg/L NO2” - N Colorimetria 0,01 1,0 0
Nitrato, mg/L NOz™ - N Colorimetria 0,01 10 1,0
Calcio, mg/L Ca’ Titulometria 1,0 ND 16,8
Sédio, mg/L Na' Fotometria de chama 0,01 200 25,76
Magnésio, mg/L Mg"~ Titulometria 1,0 ND 10,94
Potassio, mg/L K™ Fotometria de chama 0,01 ND 2,78
Ferro total, mg/L (Fe™ +Fe ™" Colorimetria 0,01 0,3 0,03
Carbonato, mg/L CO3’ Titulometria 1,0 ND 0
Bicarbonato, mg/L HCO3 Titulometria 1,0 ND 34,0
Sulfato, mg/L SO Colorimetria 0,01 250 10,0
Cloreto, mg/L CI Titulometria 1,0 250 80,0

OBS: Os resultados emitidos aplicam-se exclusivamente & amostra analisada. O limite maximo permitido & regulamentado de
acordo com a Portaria MS n° 2914 de 12/1 2/2011(Federal).

ND: Limite ndo definido pela legislagdo em vigor

Proibida a reprodugdo parcial deste documento.

Emitido em: Natal 18 de Julho de 2016.

Maria das Gr; Santiago
CRBio 3§.83Y/5-D

CNPJ 05.980.399/0001-38 - Insc. Mun. 152.398-8
Rua Kerginaldo Cavalcante, 279 - Nova Descoberta - CEP 59075-240 - Natal/RN
Fone: (84) 3231-8464 - Fax: (84) 3234-4411 - Cel.: (84) 8812-4602
E-mail: hidrolab@superig.com.br - Site: www.centralhidrolab.com.br




ANEXO 4 — ANALISE LABORATORIAL: AGOSTO DE 2016

CENTRAL HIDROLAB SERVIGOS LTDA.

fidrolab

Por uma Agua de Qualidade

Certificado n° 2187/2016

Termo de Responsabilidade n° 372/2016

Livro de Registro 01/2016 | Pagina: 137
Responsavel pela coleta Natalhidro N
Material analisado Agua R
Data da coleta 04 de Agosto de 2016 Hora da coleta 11h05min ]
Entrada no laboratério 04 de Agosto de 2016 Hora Entrada laboratério | 11h156min g
Proprietario Natal Shopping =
Enderego ki

Localidade Natal/RN I
Origem Saida do Tratamento |
Observagdo Frasco de coleta do Cliente )

ANALISE BACTERIOLOGICA
RESULTADO DO TESTE COLIFORME TOTAL

Parametro

Valor Max. Permitido

Material Analisado

Agua para consumo humano

Ausente em 100 mL

Ausente em 100 mL

RESULTADO DO TESTE DE Escherichia coli ou COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Parametro

Valor Max. Permitido

Material Analisado

Agua para consumo humano

Ausente em 100 mL

Ausente em 100 mL

padrdo microbiolégico.

Proibida a reprodugdo parcial deste documento

OBSERVAGAO: Os resultados emitidos aplicam-se exclusivamente a amostra coletada
*  Andlise realizada de acordo com 0 STANDARD METHODS for the Examination of Water and Wasterwater 21" Edition
+  “Aprovado pela U.S. Environmental Protection Agency (EPA)
. Aprovado pela Association of Official Analytical Chemists ( AOAC)
METODO: Substrato enzimatico cromogénico-fluorogénico 9223 B*

RESULTADO: A agua encontra-se prépria de acordo com a Portaria MS n°® 2914 de 12/12/2011(Federal), em relagio ao;

Emitido em: Natal, 08 de Agosto 2016.

Maria das
CRBio

CNPJ 05.980.399/0001-38 - Insc. Mun. 152.398-8

Rua Kerginaldo Cavalcante, 279 - Nova Descoberta - CEP 59075-240 - Natal/RN

e %

Fone: (84) 3231-8464 - Fax: (84) 3234-4411 - Cel.: (84) 8812-4602

’ E-mail: hidrolab@superia.com.br - Site: www.centralhidrolab.com.br
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CENTRAL HIDROLAB SERVIGOS LTDA.

Por uma Agua de Qualidade

Hidrolab

Certificado n° 1856/2016 Termo de Responsabilidade n°® 372/2016

. . e }
Livro de Registro 02/2016 | Pagina: 22 ]
Responsavel pela coleta Natalhidro ]
Material analisado Agua e
Data da coleta 04 de Agosto de 2016 Hora da coleta 11h05min -
Entrada no laboratério 04 de Agosto de 2016 Hora Entrada laboratério | 11h15min
Proprietario Natal Shopping ]
Enderego il N
Localidade Natal/RN n
Origem Salida do Tratamento - —
Observagio Frasco de coleta do Cliente |

ANALISE FiSICO - QUIMICA DA AGUA

DETERMINAGAO METODO LIMITE DE LIMITE VALOR
DETECGAO PERMISSIVEL ENCONTRADO

Temperatura, °C Termométrica - ND 25
Cor, uH Colorimetria 1,0 15 2,6
Turbidez, uT Turbidimetria 0,1 5 0,4
pH Potenciometria - 6,0a95 6,3
Condutividade elétrica, ps/cm™ 25° ¢ Condutivimetria 1,0 ND 601,0
Sdlidos totais a 105° C, mg/L Gravimetria - ND 3190 |
Solidos dissolvidos mg/L Gravimetria - 1000 319,0 |
Sélidos em suspensio, mg/L Gravimetria - ND 0
Alcalinidade total, mg/L CaCO3 Titulometria 1,0 ND 28 i
Alcalinidade de hidréxido, mg/L CaCOs Titulometria 1,0 ND 0
Alcalinidade carbonato, mg/L CaCO3 Titulometria 1,0 ND 0
Alcalinidade bicarbonato, mg/L CaCO, Titulometria 1,0 ND 28
Dureza total mg/L CaCOz Titulometria 1,0 500 40,0
Nitrogénio Amoniacal, mg/L NHz -N Colorimetria 0,01 16 0,03
Nitrito, mg/L NO5 - N Colorimetria 0,01 1,0 0
Nitrato, mg/L NOs™ - N Colorimetria 0,01 10 1,0
Calcio, mg/L Ca™ Titulometria 1,0 ND 15,9
Sadio, mg/L Na* Fotometria de chama 0,01 200 30,0
Magnésio, mg/L Mg™ Titulometria 1,0 ND 9,26
Potéssio, mg/L K* Fotometria de chama 0,01 ND 3,26
Ferro total, mg/L (Fe™ + Fe ~ Colorimetria 0,01 03 0,04
Carbonato, mg/L CO3” Titulometria 1,0 ND 0
Bicarbonato, mg/L HCO4 Titulometria 1,0 ND 415
Sulfato, mg/L SO; Colorimetria 0,01 250 7,10 |
Cloreto, mg/L CI Titulometria 1.0 250 101,5
OBS: Os resultados emitidos aplicam-se exclusivamente a amostra analisada. O limite maximo permitido & regulamentado UET
acordo com a Portaria MS n°® 2914 de 12/12/2011(Federal). ‘
ND: Limite ndo definido pela legislagdo em vigor |
Proibida a reprodugio parcial deste documento. ‘_J

Emitido em: Natal 09 de Agosto de 2016.

Zd

Maria das s Santiago
CRBio 36 )/5—D

/

CNPJ 05.980.399/0001-38 - Insc. Mun. 152.398-8
Rua Kerginaldo Cavalcante, 279 - Nova Descoberta - CEP 59075-240 - Natal/RN
Fone: (84) 3231-8464 - Fax: (84) 3234-4411 - Cel. (8_4) 8812-4602
F-mail- hidrolah@siineria com br - Site: www.centralhidrolab.com.br




ANEXO 5 — ANALISE LABORATORIAL: SETEMBRO DE 2016

CENTRAL HIDROLAB SERVICOS LTDA.

Por uma Agua de Qualidade

115
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ANEXO 6 — ANALISE LABORATORIAL: OUTUBRO DE 2016

CENTRAL HIDROLAB SERVIGOS LTDA.

_ Por uma Agua de Qualidade
Hidrolab

Certificado n° 2851/2016 Termo de Responsabilidade n° 544/2016

116

Livro de Registro 01/2016 | Pagina: 179
Responsavel pela coleta Natalhidro

Material analisado Agua

Data da coleta 10 de Outubro de 2016 Hora da coleta -

Entrada no laboratério 10 de Outubro de 2016 Hora Entrada laboratério | 09h31min
Proprietario Natal Shopping

Enderego IR

Localidade Natal/RN

Origem Pogo Tubular

Observagao Frasco de coleta do Laboratorio

ANALISE BACTERIOLOGICA
RESULTADO DO TESTE COLIFORME TOTAL

Parametro

Valor Max. Permitido

Material Analisado

Agua para consumo humano

Ausente em 100 mL

Ausente em 100 mL

RESULTADO DO TESTE DE Escheri

chia coli ou COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Parametro

Valor Méx. Permitido

Material Analisado

Agua para consumo humano

Ausente em 100 mL

Ausente em 100 mL

RESULTADO: A agua encontra-se prépria de acordo com a Portaria MS n° 2914 de 12/12/2011(Federal), em relagéo ao
padrao microbiologico.
OBSERVAGAQ: Os resultados emitidos aplicam-se exclusivamente a amostra coletada
. Analise realizada de acordo com o STANDARD METHODS for the Examination of Water and Wasterwater 21" Edition.
. *Aprovado pela U.S. Environmental Protection Agency (EPA)
«  Aprovado pela Association of Official Analytical Chemists ( AOAC)
METODO: Substrato enziméatico cromogénico-fluorogénico 9223 B*

Proibida a reprodugdo parcial deste documento

Emitido em: Natal, 13 de Qutubro de 2016

Maria das as Santiago
CRBio 1/5-D

pag 1/1

CNPJ 05.980.399/0001-38 - Insc. Mun. 152.398-8 —— ——
Rua Kerginaldo Cavalcante, 279 - Nova Descoberta - CEP 59075-240 - Natal/RN
Fone: (84) 3231-8464 - Fax: (84) 3234-4411 - Cel.: (84) 8812-4602
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CENTRAL HIDROLAB SERVIGOS ITDA.

Por uma Agua de Qualidade

Hidrolab

Certificado n°® 2439/2016 Termo de Responsabilidade n° 544/2016
Livro de Registro 02/2016 I Pagina: 94
Responsavel pela coleta Natalhidro
Material analisado Agua
Data da coleta 10 de Outubro de 2016 Hora da coleta -
Entrada no laboratério 10 de Outubro de 2016 Hora Entrada laboratério | 09h31min
Proprietario Natal Shopping
Endereco grass
Localidade Natal/RN
Origem Pogo Tubular
Observagdo Frasco de coleta do Cliente

ANALISE FiSICO — QUIMICA DA AGUA

DETERMINAGAO METODO LIMITE DE LIMITE VALCR
DETECGAO PERMISSIVEL ENCONTRADO

Temperatura, °C Termométrica . ND 25,0
Cor, uH Colorimetria 1,0 15 29
Turbidez, uT Turbidimetria 0,1 5 0,6
pH Potenciometria - 6,0a95 510
Condutividade elétrica, ps/cm @ 25°C Condutivimetria 1,0 ND 538,0
Sélidos totais a 105° C, mg/L Gravimetria - ND 344,32
Sélidos dissolvidos mg/L Gravimetria - 1000 344,32
Solidos em suspenséo, mg/L Gravimetria - ND 0
Alcalinidade total, mg/L CaCOs Titulometria 1,0 ND 34
Alcalinidade de hidroxido, mg/L. CaCOs Titulometria 1,0 ND 0
Alcalinidade carbonato, mg/L CaCO3 Titulometria 1,0 ND 0
Alcalinidade bicarbonato, mg/L CaCOs Titulometria 1.0 ND 34
Dureza total mg/L CaCOz Titulometria 1,0 500 45,0
Nitrogénio Amoniacal, mg/L NH; -N Colorimetria 0,01 1,5 0,03
Nitrito, mg/L NOz" - N Colorimetria 0,01 1,0 0
Nitrato, mg/L NO3~ - N Colorimetria 0,01 10 2
Calcio, mg/L Ca"" Titulometria 1,0 ND 26,8
Sodio, mg/L Na' Fotometria de chama 0,01 200 34,78
Magnésio, mg/L Mg~ Titulometria 1,0 ND 15,0
Potassio, mg/L K Fotometria de chama 0,01 ND 2,60
Ferro total, mg/L (Fe" + Fe Colorimetria 0,01 0,3 0,06
Carbonato, mg/L CO3 Titulometria 1,0 ND 0
Bicarbonato, mg/L HCO3 Titulometria 1,0 ND 51.5
Sulfato, mg/L SO Colorimetria 0,01 250 8,0
Cloreto, mg/L CI’ Titulometria 1,0 250 114,0
Cloro Residual Livre Titulometria - 02a20 4,0
OBS: Os resultados emitidos aplicam-se exclusivamente & amostra analisada, O limite maximo permitido & regulamentado de
acordo com a Portaria MS n°® 2914 de 12/12/2011(Federal).
ND: Limite nao definido pela legislagao em vigor
Proibida a reprodugdo parcial deste documento.

Emitido em: Natal 13 de Outubro de 2016.

Ty
Maria das cas Santiago
CRBio 36 15-D

CNPJ 05.980.399/0001-38 - Insc. Mun. 152.398-8
Rua Kerginaldo Cavalcante, 279 - Nova Descoberta - CEP 59075-240 - Natal/RN
Fone: (84) 3231-8464 - Fax: (84) 3234-4411 - Cel.: (84) 8812-4602
F-mail: hidrolab@suneria.com.br - Site: www.centralhidrolab.com.br




ANEXO 7 — ANALISE LABORATORIAL: NOVEMBRO DE 2016

CENTRAL HIDROLAB SERVIGOS LTDA.

118

G & Por uma Agua de Qualidade
Hidrolab
Certificado n° 2718/2016 Termo de Responsabilidade n° 615/2016
Livro de Registro 02/2016 i Pagina: 127
Responsavel pela coleta Natalhidro
Material analisado Agua
Data da coleta 09 de Novembro de 2016 Hora da coleta 11h20min
Entrada no laboratério 09 de Novembro de 2016 Hora Entrada laboratério | --
Proprietario Natal Shopping
Enderego ke,
Localidade Natal/RN
Origem Pogo Tubular
Observagdo Frasco de coleta do Laboratorio
ANALISE FiSICO — QUIMICA DA AGUA
DETERMINAGAO METODO LIMITE DE LIMITE VALOR
DETECGAO PERMISSIVEL ENCONTRADO

Temperatura, °C Termomeétrica - ND 25,0
Cor, uH Colorimetria 1,0 15 2.7
Turbidez, uT Turbidimetria 0,1 5 0,5
pH Potenciometria - 6,0a95 5.9
Condutividade elétrica, ps/cm™® 25° C Condutivimetria 1,0 ND 529,0
Sélidos totais a 105° C, ma/L Gravimetria - ND 338,56
Sdlidos dissolvidos mg/L Gravimetria - 1000 3385
Soélidos em suspenséo, mg/L Gravimetria - ND 0
Alcalinidade total, mg/L CaCOs; ) Titulometria 1,0 ND 30,0
Alcalinidade de hidroxido, mg/L CaCOs Titulometria 1,0 ND 0
Alcalinidade carbonato, mg/L CaCOs Titulometria 1,0 ND 0
Alcalinidade bicarbonato, mg/L CaCO3 Titulometria 1,0 ND 30,0
Dureza total mg/L CaCQOz Titulometria 1,0 500 440
Nitrogénio Amoniacal, mg/L NHz -N Colorimetria 0,01 1,5 0,04
Nitrito, mg/L NO;™ - N Colorimetria 0,01 1,0 0
Nitrato, mg/L NO3~ - N Colorimetria 0,01 10 2,90
Calcio, mg/L Ca"" Titulometria 1,0 ND 242
Sadio, mg/L Na® Fotometria de chama 0,01 200 35,0
Magnésio, mg/L Mg Titulometria 1,0 ND 12,16
Potassio, ma/L K™ Fotometria de chama 0,01 ND 30
Ferro total, mg/L (Fe™ +Fe " Colorimetria 0,01 0.3 0,06
Carbonato, mg/L CO3’ Titulometria 1,0 ND 0
Bicarbonato, mg/L HCOz Titulometria 1,0 ND 45,6
Sulfato, mg/L SO4 Colorimetria 0,01 250 7,79
Cloreto, mg/L CI' Titulometria 1,0 250 95,5
Cloro Residual Livre Titulometria - 02a20 0,3

OBS: Os resultados emitidos aplicam-se exclusivamente & amostra analisada. O limite maximo permitido é regulamentado de
acordo com a Portaria MS n° 2914 de 12/12/2011(Federal).

ND: Limite ndo definido pela legislagdo em vigor
Proibida a reprodugio parcial deste documento.

™

Emitido em: Natal 14 de Novembro de 2016.

CNPJ 05.980.399/0001-38 - Insc. Mun. 152.39

CRBig'36

Rua Kerginaldo Cavalcante, 279 - Nova Descoberta - CEP 59075-240 - Natal/RN
Fone: (84) 3231-8464 - Fax: (84) 3234-4411 - Cel.: (84) 8812-4602

F-mail hidrolah@siineria eom hr - Site* wavw centralhidralah com hr
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ANEXO 8 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA NOV/2016-Agua Bruta

@ quanalous

[ERmTulytExlnlal

| CERTIFICADO N° 41162016

| DADGS DO CLIESTE

[ Local- Nasal Shopoimg Center [ Colera: O Cliente

| DADDOS DA AMOSTRA

| Origem: Pogo [Agna Brutg) [ Dima e enmada; I8 33900 &

| FESULTADOS ENCONTRADOS

[ PARAMETROS [ Limste de Defeccae | VALP'10 | Popo (Agna Brurg)
| FIEICO-0TTMICA

[ imat, m= de N | T | A [ EER:)

I_U'}'*Iﬁm permitidos, conforme portarta o° 2914 de 1153011
% D —L imite ndo definido pela legislaio em vigar

LAUDO TECNICO: oA amestra anclisads ndo s¢ encontra g acorde cam o Portaria citads parg o ensma de Mo,

o

s
Dima Bezerma Femandes de Oiveira
CREW -5 N 11157
Resp™ Técnica

CHP.J: 05,604 254000129
A Ayrion Senna, 383 | Mandacaru Mall | Sala 23 | CEP: S9080-100 | Capim Mack | Natall RN
Fone: 84 32178386 COMGEDE SqUaNEI0US.COM.br
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ANEXO 9 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA NOV/2016-Agua Tratada

@ quanalous

lataora cirbo

ANATTSE FISICO-QUIMICA DA

| CERTIFICADO N 411872016

| DADGS D0 CLIESTE

[ Zaficianre: Naral Hidro [ dunictpio: Matal- RN

["Local- Naial Shapmmg Cener [Colera: O € lieme

| DADOS DA AA0STEA

| Crigem: Agun Pos-Ir@amenio | Diaia de entrada; 1233/ 0008
[ EESULTADOS ERCONTRADOS

[ TFARAMETROS [ Limite de Defecgan | VALFF | Agua Pos-Tratamenio
[ FISTCO-0TTMTCA

[ et met de & I (17} [ (] [ |

{1} Valores mimime: permitidas, conforme portaria o914 de IXTIT0IT
N D -Limite nio definido pela legislacio em vigor

LAUDO TECNICO: 4 amertra auaisady @nconme-re de acorde com @ Portaria citnds,

D

Déma Bezema Femandes dge Oivels
CREip -5 11157

Fesp® Témica

CHP.- 050604, 264000123
Ay, Ayrton Senna, 363 | Mandacars Mall | Sala 23 | CEP: S0B0-100 | Capim Mack | Natall R
Fone: 34 3217.5366 CONGIOE SQUANAICUS COM.br
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ANEXO 10 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA NOV/2016-Agua Brut. 2

CENTRAL HIDROLAB SERVIGOS LTDA.

Por uma Agua de Qualidade

Hidrolab

Certificado n® 2815/2016 Termo de Responsabilidade n® 630/2016

Ivre de Reglsire 022ME | Paging 138

egponsdvel pala coleta Cantral Hidralab

aterial angllsado Agua ) e
Data da cobata 22 da Novembro de 2018 Hara da coleta OBh26min )
Entrada no laboratdrio | 22 de Novembro de 20716 Hara Entrads lsbaratdric | -
Proprietdrio Natal Shopping
[Enderego —_ =
Localidade Matal/RN ]
Drigem Fago Bruln
Dbservagio Fragco de coleta do Labarattnis )

ANALISE FISICO - QUIMICA DA AGUA

|_[Hi:rano. mai NDs - N [ Colnmetia | 001 | 10 [ =8 |

OBS: 06 resullados emitdos aglicam-se exclusivamenle 3 amostra ansksada, O limile maximo permitde & regulamentacs de
scordo com & Ponana MS n® 2014 de 121120201 1{Federal).

I MD: Limite: rdia definide pela legislacio am vigar
Proibida a reprodu lal deste documanta,

Emitidio am: Matal, 23 da Novembro de 2078,

M 05 Sanliago
CHREID 5=-0
L=

CNPJ 05,980.399/0001-38 - Insc. Mun. 152.398-8

Rua Kerginaldo Cavalcante, 279 - Nova Descoberta - CEP BO075-240 - Natal/RN
Fone: (B4) 3231-B464 - Fax: (84) 3234-4411 - Cel.: (B4) 8812-4602
E-mail: hidralahifsiinara com e - Sita- wans rentralhidraiabh snm be
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ANEXO 11 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA NOV/2016—Agua Trat. 2

CENTRAL HIDROLAB SERVICOS LTDA.

Por uma Agua de Qualidade

Certificado n® 2816/2018

Termo de Responsabilidade n® 632/2016

de Reglstro

0272016

Pagina: 139

|| Rezpansavel pela coleta

Ceniral Hidralab

Agua

22 de Movambro de 2016

[ Hora da coleta

22 de Mowembro de 2016

| Hore Entrada laboratdnia

OBhddmin

Matal Shopping

PO

MHatalRN

Poce Tratads

Frasco de coléla ﬂﬂsm

AMALISE FISICO - QUIMICA DA AGUA

"]mrmn, Mgl MOz - M _

[ Coodmebla | bt ]

——

OBS; 05 resullados emilidos aplicam-se axcusiamente & amosira anallsade. O mide mame permitido @ requiamentada de
acordo com a Portaria M5 n® 2814 de 1201122011 (Fedearal).
HD: Lirmite nda definido pala legeslagio em vigor

Proibida & reproducdo parcial deste documenta.

Emilido em: Malal, 23 de Movembro de 2016,

CNPJ 05.980,399/0001-36 - Insc. Mun, 152.208-8

.|-i"||l
Maria da = Sartago
CRB 3 !15-D

Rua Kerginaldo Cavalcante, 279 - Nova Dascoberda - CEP 58075-240 - NataliRN

Fone: (84} 3231-8464 - Fax: (84) 3234-4411 - Cel.: (B4) B812-4602
F-mall: hirrrlah@sinana rnm e - Sita: wasswr rantrathidmidah ram be
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ANEXO 12 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA NOV/2016—Agua Trat. 3

FUMDACED DE APOIOD A EDUCACAD E AO DESEWVOLVIMENTO TECMOLOSICD DO RN

WOCLED DE AMALISES DE ASUAS, ALIMENTOS E EFLUENTES

J
Huncem

-
CERTIFICADD DE AMALISE M.? 4348/20816
METERLAL: AGLA ORIGEM:
LOCAL DE COLETA: TRATADD COLETADD POR: O INTERESSADD
DATA DE COLETA= Z3711/28dE DATA DE ENTRADA: 221173816
MUNICIPID: CRUZETA LOCALIDAEOE: RN
SOLICITANTE: CENTRAL HIDAOLAS
OPFFCNP]: 85 _550_ 3997 88ed - 38
EMDERECD: AL EESGIMALDD CAWALCANTE, 279, MOWA DESCOBERT.
CONTATOS: [84) 3231-B484) 9 E716-TRET ORDEW DE SERVICH W@ @E57
[ RESUL TADRS AHALLTILLS |
LIKITES LTSMITES DE
PARAMETROS UNIDALE TECHICA UTTLTZADA! KESLIL TADGS
PERMISSIVETS' | QUANTIFICACAD
Kitrato il M Colorimetria 18,8 g,1B 1,27
(1) = METODOLOGIA UTELIZADA: AFHA &t al. [(2i2). Stamdsrd Mathods For e Examinstlon of ater and sastesater. 2IFth
Washington D C! Aserican Public Health Adsoclatloss, a2
{2) - REFEREMCIA: Portarls MS &° 2904, &6 1) de deresbeo &6 2001 (Federal) - Padele & Potabllidads.
(3) = Limite mlniss guantiflicivel. L =N] Mie Detarmlnesds pials Laglileida.

05 resultades emitldos aplicam-ze exclusivamente & amostra analisada.

T
Dowglisnilson de Morals Ferrelra
Laboratordsta om Melo Ambdermte
Mat. SIARE 1461788
CRQ 1%.188.275

FUNCERN - Aw. %Zan. Salgeds rilho, 1358 - Tirol - CEP SPO15-008 -

- Mde e de Analises de Aguas, Alisentcs & Cfluentes do IFEN

Fone: B4 3115, ITXL
HBAL

- Fona: (B4} S8R5-9UELS 9957) DPSI-ATES

CHP]: 02 A5 ITT/l-7E - Indc. Municipal: 113.E20-5 - Slte: wee.funcem.Br - C-mall:

Katal (RW}; 33 de movesbro de Dals

PE. Bl

ardllse. apuapltm.edu.Br [ nissgtuncern. b
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ANEXO 13 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA NOVEMBRO/2016 |

Hidrolah

CENTRAL HIDROLAB SERVIGOS LT0A.

Por uma Agua de Qualidade

Certificado n® 2890/2016 Termo de responsabilidade 651/2016

022016 [ Pagina: 148
Responsavel pela coleta MatalHidro

Agea

24 de Novembro de 2016 | Haora da coleta 1BhD0min
25 de Movembro da 2018 | Hora Entrada laboralrio | 15h20min |
Natal Shopping

Av.Senador Salgada Filho |
Matal'=M

| Filtra do Pogo! Amostra 01
Frasco de coleia do L:hwmd_nn = . =]

—

ANALISE FISICO-QUIMICA POTABILIDADE DA AcUa

Determinagic Técnica Utilizada -|- Limite permissivel
|

Emifido em: Malal, 28 de Movermbeo  de 2016,

P

Maria das Santisgo
CRBio 36 a=D

Pag 11

— CNPJ 05.980. 3909/0001-38 - Insc. Mun, 152.398-8 —
Rua Kerginaldo Cavalcante, 279 - Nova Descoberta - CEP 59075-240 - Natal/RN
Fone: (84) 3231-8464 - Fax: (B4) 3234-4411 - Cal ; (84) 8812-4602
E-mail: hidrolabiBamnama anm he - Sk e mmeio ik bt 4 .
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ANEXO 14 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA NOVEMBRO/2016 Il

CENTRAL HIDROLAB SERVICOS TDA.

Por u
ertificado n° 289172016 - Tt eacodBligadRs 112016 _
ivro do Registro 0272016 [Pagina 148 I

ponsavel pela colats WataiHidro Il
al analieado = Il
ieta 24 de Novembeo de 2016 Hora da coleta 18h00min
nirada no laboratdrio 25 de Novembro de 2016 Hora Entrada borattria | 15h20rmin
Natal Shopping
Av, Senador Salgade Filho |,
NatalRh

Filtro do Pogo/ Amostra 02

Fragcn de coleta do Laborabdnio

ANALISE FiSICO-QUIMICA POTABILIDADE DA AGUA

—_——,::: e

Determinaghio Técnica Utilizada Limite permissivel Walar Encontrado
IWitrafo, mgil 0w - N Espacirofotométrica ! 10 AT I

BS: Os resultados emitidos aplicamese exclusivaments 4 amostra anabsada. Os limites mdximos permmdidos 53
egulamentados pela Porlania ME n® 2014 de 120122011 (Federal).

: Limite n&o definido pe=la legislagdo em vigor.
roibida a reprodugdo parcial deste documento.

Emitido em: Matal, 28 de Movembro de 2016,

A7
Maria daz s Sartiago
C:RBig I6=-D

Pag 171

CNPJ 05.980.399/0001-38 - Insc, Mun. 152.358-8
Rua Kerginaido Cavalcante, 279 - Nova Descoberta - CEP 50075-240 - MNatal/RN

Fone: (B4) 3231-8464 - Fax: (B4) 3234-4411
E-mail- hidralahimoe inartia nnn{m =¥ J - T e _F_Eil .I:__'Bq.'l EE!E-‘*&:IZ
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ANEXO 15 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA NOVEMBRO/2016 llI

CENTRAL HIDROLAB SERVICOS [TDA.

&4 Por uma Agua de Qualidade
fHldrol@ertificado n® 289212016 Termo de responsabilidade 651/2016

e 0212016 [ Pagina: 148
nsdvel pela coleta MatalHidro

Agua

24 de Novembro de 20168 | Hora da cossta | 20h00min
286 de Novembro de 2016 | Hora Endrada laboratério | 18h20min
Matal Shopping
Av_Senador Salgade Filtha |,
Munizipio Matalfh

i0rigem Filtre do Pogo! Amostra 03
| {Obeervacio Frasco de coleta do Laboratdna

AMALISE FiSiCO-QUIMICA POTABILIDADE DA AGUA

| Determinagao Tacnica Utilizada Limite parmisaivel Valor Encontrado
I|N'rlra1ni mgll WGy M Enpooirofoiomdtrica 10 60

BE: Os resultados emibdos apScam-se esclusivemente 8 amosire analisada. Os limites mammos permitidos 580
rtados pala Forara MS n® 2814 de 121202011 (Fedearal).

ND: Limite nio definids pala legislacio em vigor,

Praibida a reprodugéo parcial deste documento. |

Emitide am: Matal, 28 de Novembo de 2016,

£
Mana dat Serlags
CRBig I5-0

Pag 11

CNPJ 05.980.399/0001-38 - Insc. Mun. 152 398-8
Rua Kerginaldo Cavalcante, 279 - Mova Descoberta - CEF 58075-240 - Natal/RN
Fone: (84) 3231-8464 - Fax: (B4) 3234-4411 - Cel (B4) 8812-4602
E-mall: hidrolabv@superia.com.br - Site; www.centralhidrolab.com.br




ANEXO 16 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA NOVEMBRO/2016 IV

ertificado n® 2893/2016

CENTRAL HIDROLAB SERVIGOS LTDA.

Por uma Agua de Qualidade

Termo de responsabilidade 651/2016

127

vre do Registro 0272018 - ] na; 148
esponsdvel pela coleta | NatalHidre — i
aterial analisado Baua ===
[Deta da coleta | 24 de Novembro de 2018 Hara da coleta Z1hD0min
|| Entrada no iabaratério 25 da Novembro de 2018 Hora Entrada laboratario | 15020min
Proprietirio Natal Shepping
ndereco Aw Sanador Salgado Filho =50
unicipio MataliRN
Crigem | Filtro do Pogol Amostra 04
! Observacio | Frasca de coleta do Laboraidrio

ANALISE FiSICO-QUIMICA POTABILIDADE DA AGUA

Determinagio Técnica Uilizada | Limite permissivel Valor Encontrade
Nirato, mgl NOs - N | Espectrofolormétrica | m__ FAn
— — —_— ‘__—

f

§: Os resulados emiidos apiicam-se exclusivamente & amosira amalisada Os lmiles maximos permitidos sac
ulameniacdos pela Porlara MS n* 2814 de 12(12/2011(Federal).
D: Limite ndo definide pela laglsiacio em vigor.

rolbida a re ugdo parcial dosts documents.

Emitide am: Natal. 28 de Novemboo  de 2016,

35
Maria das Gagas Saniiago
CRBio 1 ]

Pag 1M

CHNFJ 05.280.3990001-38 - Inse. Mun. 152,398-8
Rus Kerginaldo Cavalcante, 279 - Move Descoberta - CEP 59075-240 - Natal'RN
Forne: (84) 3231-8464 - Fax; (B4) 3234-4411 - Cel.: (B4) BB12-4602
E-mail: hidralahimsunano.com.br - Sife: waw centrafhidrolan. com. be




ANEXO 17 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA NOVEMBRO/2016 V

r

CENTRAL HIDROL

- AB"' =]
Jata da colets 24 da Movembra de 2018 | Hora da coleta 22h00min
Entrada no laboratdnio r 1
o 'z'zul ::;::I:: de 2016 | Hara Erdrada aboreitrie | 15020min B
indarggo Hu Senador Salgado Fling |
Aunlcipio | Natal@H
Irigpem Filtra do Pogol Amastra 08
Ibservacio = | Fresto de caleta do Labaralaria

ANALISE FISICO-QUIMICA POTABILIDADE DA AGUA

— — _—'_|
Daterminagio Técnica Utlizada Limite permissival | Walor Encentrado | (
ditraty, mgil MOy - M = Especirefotomidnca id 188

—

BS: O resuliados emitdos eplicam-se exclusivemente 4 amostra anaisada Os Imiles mismos par
ulamentades pels Porara MS 7 2814 de 12!13@11‘1de|;.

D: Limite ndo definido pela Iegisiagso el wigod,

ibida a repradugio parcial deste documente.

mikidos s |

Emitado een: Maial, 28 dg Novembro  de 2018

Miaria das ; Saniiago
CREip 15871 /5 -1

Pap w1

— CMNFJ 05.980.389/0001-36 - Insc. Mun, 152.388-8

Rua Karginaldo Cavalcants, 279 - Mova Descoberie - CEP 55075240 - NataliRN
Fome: {B4) 3231-B4B4 - Fax: {Bd4) 3234-4d11 - Cel,; (84) BE12-4802
E-mail: hidrolab@superig.com br - Site: www.centralnidralab.com.br
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ANEXO 18 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA NOVEMBRO/2016 VI

CENTRAL HIDROLAB SERVIGOS LTDA.

ertificado n® 2911!2ﬂ{bﬁnr “ﬁ?mﬁ%ga d%n%th%{"dc:gf Eﬁiﬂﬂ‘lﬂ
Jro do 022078 Figira: 149
tesponsavel pela coleta MataiHidra =
Naterial analisado Aglia
iata da coleta 25 du Novembeo de 2016 Hora da cokla @hiamin
intrada no laborataric 25 de Novembeo de 2016 Hora Eniraca [abaraténa | 15h20min
Srbprietno Walal Shopping B
inderego Mo Senator Salgada Filbo
funicipio Matal AN |
Irigem Flltro do Pogol Amostra 09
Ibsorvagio Frasco oo coleia do Laboratéro

AMALISE FiSICO-QUIMICA POTABILIDADE DA AGUA

2,55

Limite permissival Walor Encontrado ’
10

Emitido &m. Malal, 28 de Novembro  de 2018

0BS: Os resullados emilidos apicamess exclsivamenia & BmoSra analssds. 0= Lmiles maxines pemilides sad
raguismeaniedos pela Fortaria MS 0 2914 de 1242201 1 (Fedaral)

KD Limita ndo diafinido pale legistaco em vigor.
Prodbida a reprodugdio parcial deste documenta.

CNPJ 05980, 3990001-38 - Insc, Mun, 152 .308-8

a%

Maris das

Sarbago

CRBic 337 6-D

Pag 11

Rus Kerginaldo Cavalcants, 279 - Nova Descobanta - CEP 59075-240 - Natal/RN
Fone: (84) 3231-B464 - Fax: (B4) 3234-4411 - Cel,| (84) BB12-4602
E-mail: hidrolab@superig.comubr - Site: www.cenirathidrolab.com.br
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ANEXO 19 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA NOV/2016 VII

551 IED:IE
| Pagina: 149
NatalHidre
Apua
25 de Hovembre de 2018 Hora da caleta OBhDdmin
25 de Hn:lumm de 216 Hora Entrada laborattein | 18h20min
Matal Shoppeng
| . Senador Salgada Filha ,
| HatalRM
| Fiitro do Pogol Amestra 18 3
| Frasen de colata do Laborsatio
AMALISE FISICO-QUIMICA POTABILIDADE DA AGUA
Dwterminagio Técnica Wilizada Limite parmissival Valor Encontrado ‘l
firats, mgdL M0y - M Esprcirofaiomitrica 10 35t Il

& Os resullados emilidos apicam-sa exclusivaments & emosira analisada. O lmiles maximos  peritidos 54
damentados pela Portaria M3 n° 29494 de 121252011 (Faderal)

D: Limite ndo dafinido pela legislacio em viges.
bida a reprodugio parcial deste documento.

Emiliia am; MNatal, 2B de Mavembre de 2016,

I
Mara das 5 Sanliago
CRBg G2 /5=

Pag 11

CMPJ 05.980.309/0001-38 - Insc. Mun. 152.398-8
Rua Kerginaldo Cavalcante, 278 - Mova Descoberta - CEP 53075-240 - Matal/RN
Fone: (84} 3231-8464 - Fax: (B4) 3234-4411 - Cel.; (84) 8512-4602
E-mall: hidralabfswnerio com br - Shie: wwa rentealhidealzh sam b
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ANEXO 20 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA NOV/2016 VIII

CENTRAL HIDROLAB SERVIGOS LTDA.

Por uma Agua de Qualidade

i

Hidrolah

Certificado n° 2909/2016 Termo de responsabilidade 651/2016 .
?ammnm 0212016 [Pagina: 150
sponsavel pola coleta NatalHidm
terial analisadn Agua
ta da coleta 25 de Nowembra de 2016 Hora da colela [ 13hi0min =
nirada no laboratdrio 25 da Movembro de 2016 Hara Endrada labaratdrie | 15h20min
Fopeatario Matal Shopping
nderega B Bgnador Gaigade Filhe
unicipio MatalRH o
Origem Filira do Pogol Amostra 20 _
Observagdo Frasco de coleta do Laboratiaio ___|

Téenlea Lelitzazs Linnite peamyiseived Wakor Ena antrads

Especioioiomeies | 10 BD5_

—
e

5 0= recufiaoos emilidos aplicam-se exchisvamenls & am

coia analisada O Omiles mBmos permidos nﬂ |
ulamenados pela Portaria MS n° 2914 de 121122011 [Fedarsl),

D: Lim#te ndo defimdo pala legislagio sm vigor. |
bida a re arcial deste decuments.

e —
m——
— e

Emilide am; Matal, 28 de Novembro de 2016,

hdﬂ-&ﬂﬂ Ennu.nun
148

Fig 111

CMNPJ 05.980 390/0001-38 - Inac. Mun, 152 3865-8
Rua Herginaldo Cavalcante, 279 - Mova Descoberta - CEP 53075-240 - Natal'Rh
Fone: (B4) 3231-B484 - Fax: (B4) 3234-4419 - Cel; (84) BE12-4602
E-mail hidraiabidsunena. com.br - Siie; www. centralhidrolah, oom. br
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ANEXO 21 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO/2017 |

ESdquanalous

ANALISE FISICO-QUIMIC A DA AGUA
CERTIFICATN) N'928.2017

I DADOS DO CLIENTE

| Soficitente: Cond Chil Pro-Indivise do Natal Shopping Center | CNPE: 03.553.2830001-97
| End: Av. Sen Salgade Fiho, 8N — Capim Mado | Municipio: Natal-RN
|
|

DADGS DA AMOSTRA
Origem: Ponis 02 -8k | Data de entrada; 22032017 | Colaa: 0 Cliente

RESULTADOS ENCONTRADOS

PARAMETROS | Limite de Detecglio | V.MPTT | Pongo 02 -8h

[ FISICOQUIMICA
| Cor Aparente, ulf! [ 15,00 [ 15,00 [ 4,00
[Turbidez, UT ™ [ 5,00 L [ 0,51
[oi [ - [ 6002930 | 6,01
| Stlidos suspensos, mg/l | = | ND | 0,00
| Salidos totais dissolvidos, ma/] | - | 1oopo | TH1 0
| Solides 1otais, mel | - | ND | T8 00
[Condutividade dlétrica, psicma 25°C [ - [ ND I 1.285,00
[ Alcalinidade total, mg1 CaCOy | 1,00 I N | 6,12
[Alclinidade a hidroxido, m [ 100 | ND | 0,00
[ Alcalinidade carbonato, mg/l CalOn | 1.00 [ D | 0,00
| Alcalinidade bicarbonato, mg/1 CalOs | 100 [ ND | 6,12
| Dureza total, ma/l [ .00 [ swon I 136,00
| Aménia, mgl MH [ 024 | 150 | a6l
| Witrito, mgl de N | 0,02 | 100 | D002
| Mitrate, mgl de N | 024 | 10,00 | 17,50
| Caleio, mglde Ca+ [ 0 A | ND I 12,24
| Magnesio, mpl de Mg | 024 [ ND [ 25,55
[ Sodio, mg/TNa" | 1,00 [ 2000 | 15300
| Potissio, mg/ K= | 1,00 | ND I 34,95
| Femro, mgl Fé™ | 004 | 230 | 0,03
| Carbonato, me1 C0s | 1.00 | ND | 0,00
| Bicarbonato, mg/ HCOx | 1.00 | ND | 7,46
| Sulfato, mel S04 | 054 [ 25000 [ 231
| Cloreto, myl CI | 048 [ 25000 [ 347 89
[ Salinidade, % | - | ND [ 0,40

(1) Walores nuisimos permitidos, conforme portars n"2914 de 12/12/201 1

(2) Unidade Hazen { myg P-Co/L)  (3) Unidade de Turbidez N —Limite niio definido pela legis bgio em vigor

LAUDO TECNICO: A amostra analisada ndo s¢ moontra de acords com a portaria citada para o ensaios de Aménia, Nitrato ¢
Clareto.

_,:f"[- ?

Dilma Bezerra Fernande s de Olivelra
CRBio 5 N*T1. 157
Resp® Técnica

ENP.J: 09.604.264/0001-20
Av. Ayrton Senna, 389 | Mandacaru Mall | Sala 23| CEP: 56080-100 | Capim Macio | Natall RN
Fone: B4 3217 8388 contatof aquanal ous.com. br
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ANEXO 22 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO0/2017 II

Pqua

S lalzormtano

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA
CERTIFICADO N'927/2017

| DADOS DO CLIENTE
| Solidtante: Cond. Civil Pro-Indiviso do Natal Shapping Center | CNEJ 03,553 283000197
| End: Av. Sen. Salgada Filho. SN — Capim Macio | Municipio: Natal-RN
| DADOS DA AMOSTRA
| Origem: Ponto 01 -8h | Data de entrada: 22032017 | Coleta: O Cliente
== ————————~~>0
| RESULTADOS ENCONTRADOS
| PARAMETROS | Limitede Detecgio | V.MLP'Y | Pono 01 Kk
| FISICO-QUIMICA
| Cor Aparente, ul™ | 15,00 | 15,00 [ 200
[Turbide, OT™ I 500 | 500 | 0,34
[ pH [ - [Teo0ans0 | 596
| Solides suspensos, me/] | E [ NI | 100
| Salidos totais dissolvidos, me/l | - [0 | F70.00
| Sélides totais, mg/1 | - [ N.D | TELOO
| Condutividade elétrica. ps/ema 25°C | - [ WD | 1.282,00
[ Alcalinidade total, mg/TCaC 0y I 100 | ND | 408
| Alealinidade a hidréxido, mg I 100 [ ND [ 0,00
| Alalinidade carbonato, mg/| Cal’(h | 1,00 [ M.D | 0,00
| Alcalinidade hicarhonato, mg/l CaCo); | 100 | N.D | 4,08
| Dureza total, mg/| | 1,00 [ 500,00 | 138,00
| Amimia, mg/l MHz | 024 [ 1,50 | 375
| Mitnto, mg/lde N | 0,02 [ 1,00 | 0,003
| Mitrato, mgl de M | 0,24 [ 10,00 | 730
| Caleio, mg/l de Cat I 040 | ND | 13,06
[ Magnésio, mg/lde Mg [ 0,24 | ND [ 2555
| Sadio, med MNa® | 1,00 [ 200,00 | 161,07
| Potdssio, me/l K | 1,00 | N.D | 3402
| Ferro, mg/l Fé™ | 0,04 [ 0,30 | 003
| Carbormto, mg/ COy | L00 [ M.D | 0,00
| Bicarbonato, mel HOOq | 100 | ND [ 497
[ Sulfato, mgd SO | 0,94 [ 25000 | 0,02
| Clareto, mgl CT | 0,49 [ 250,00 [ 369,89
| Salmidade, %o | - [ M0 | 040

(1) Valores miximos permitidos, conforme portaria n*2914 de 1271272011

2) Unidade Hazen { mg P+Co/L ) (3) Unidade de Turbidez NI —Limite who definido pela legislacio em vigor

LAUDO TECNICO: A aniosira analisada ndo s encontra de acords com a portaria cliada para os ensaios de pH, Amdnia ¢ Clorsto

Dilma Bezerra Farnandes do Oliveira

CREIg -5 N*11.157
Resp® Técnica

CHPJ: 09.604 264/0001-28
Av, Ayrton Senna, 388 | Mandacary Mall | Sala 23 | CEP: 58080-100 | Capim Macio | Natal' RN
Fone: 84 3217 8386 contato@agquanakus com. br
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ANEXO 23 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO DE 2017 llI

E@quanalous

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA

CERTIFICADO N'930/2017
| DADOS DO CLIENTE
| Solicitante: Cond. Civil Pro-Indivise do Natal Shopping Center | CNPJ: 03.553.2830000-97
| End.: Av. Sen. Salgado Fitho, SN - Capim Macio | Municipio: Natal-RN
| DADOS DA AMOSTRA
| Origenye Potn 02 -3 [ Data de entrada: 22032017 | Coleta: (0 Cliente

RESULTADOS ENCONTRADOS

I
[ PARAMETROS [ Limite de Detecgdio | V.MPTT | Ponto 02 -9k
| FISICO-QUIMICA
| Cor Aparente, ull™ [ 15,00 | 15,00 | 300
| Turbidez, UT [ 00 | 500 | 085
[ pH | = [ 6004050 | 589
| Solidos suspensos, mgl [ - | N.D | 1,00
["Salidos totais dissalvidos, mg/) I E [ 100000 TR0,00
| Salidos totais, mg'l [ - | MN.D | TELOO
| Condutividade elétrica, paiom a 25°C [ - | N.D I 128500
| Alalmidade total, mg/l Cal’Oy [ 1,00 | M.y | 6,12
| Alalinidade a hidrixido, mgl [ 100 | MN.Dv | 0,00
| Alalinidade carbonato, mel CaCOs [ 1,00 | M. | 0,00
| Alamlinidade hicarbonato, mg/l CaC Oy | 1,00 [ M. | 6,12
| Durezatotal, mg/1 [ 1,00 | 500,00 | 136,00
| Aminia, mgd NHs [ 0,24 | 1,50 | 3,60
[ Mitnto, mg/l de N | 0,02 [ 1,00 | 0,002
| Mitrato, mg/l de N [ 0,24 | 10,00 | 1480
[ Cilcio, mgd de Ca+ [ 0,40 | MN.D | 1306
| Magnésio, mg/l de Mg [ 0,24 | M. | 2506
| Sodio, med Na® [ 100 | 200,00 | 168,14
| Potdssio, me/l K | 1,00 | NIy [ 3406
[ Fearo, mg/ Fe™ | 0,04 [ 030 | 0,03
| Carbonato, mgl COy [ 1,00 [ M. [ 0,00
| Bicahonato, mg/l HOO, | 100 | N.D | TA6
| Sulfato, mg/ S04 | 0,94 | 250,00 | 1,07
| Clareto, mgd CI° [ 049 [ 250,00 [ 37288
[ Salinidade, %a | - [ N.D [ 040
(1) ¥Valores miximos permitidos, conforme portaria n*2914 de 12/122011
(2) Unidade Hazen ( mg P-Co/l ) 3) Unidade de Turbidez M.D —Limite nfio definido pela legislagio em vigor

LAUDO TECNICO: A amostra analisada ndo se enconira de acordo com a portaria gitada para os ensaios de pH, Amdnia, Nitrato
e Cloreto

B

Dilma Bezarra Femandes de Qliveira
CRBig -5 N*11.157
Resp® Téenica

CMHPJ: 09604, 264/0001-29
Aw, Ayrton Sanna, 350 | Mandacaru Mall | Sala 23 | CEP: 50080-100 | Capimn Macia | Natall RN
Fone: 84 3217 8365 contatofaquanalous com.br



ANEXO 24 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO DE 2017 IV

dEPFquanalous

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA

CERTIFICADO N'929/2017

| DADOS DO CLIENTE
| Soligtante: Cond, Civil Pro-Indiviso do Nawal Shopping Center | CNPJ: 03,553 28 30001-97
| End.: Av, Sen. Salgado Filke, 8N - Capim Macio | Municipio: Naa-RN
| DADOS DA AMOSTRA
| Origene Poto 01 -9k | Data de entrada: 2208200 7 | Colaa: O Cliente
[ RESULTADOS ENCONTRADOS
[ PARAMETROS [Limite de Detecgio | V.MPTT | Fonre 01 -9k
| FISTCO-QUIMICA
| Cor Aparente, uH™ | 15,00 [ 15,00 [ 4,00
| Turbidez, LT | 500 | 500 | 034
[pH | - [Teovaesn | 580
| Sdlidos suspensos, mg/ | - | N.D | 1.00
["Sdlidos totais dissolvidos, mg/l | E [ 1oooo0 | 77500
| Sdlidos totais, mg/l | - | MN.D | 776,00
| Condutividade elétrica, ps'em a 25°C | - | N.D | 1281,00
["Alalimdade total, mg/l CaCOs | 1,00 | M.D | 408
| Algalinidade a hidraxido, mg1 | 1,00 | MN.D | 0,00
| Alalinidade carbonato, mgl CaCOs | 1,00 [ N.D [ 0,00
["Alalnidade ticarbonato, mg/l Cal O | 1,00 [ MDD | 408
| Dureza total, mg/1 | 1,00 [ 500,00 I 140,00
| Amdnia, mg/l NH: | 0,24 | 1,50 | 368
| Mitnto, mg/l de N | 0,02 | 1,00 | 0,002
| Nitrato, mg/l de M | 0,24 | 10,00 | 7,00
[ Cilio, mg/l deCar | 0,40 | N.D | 1224
| Magnésio, mg/l de Mg | 0,24 | MN.D | 26,51
| Sodio, med Na® | 1,00 | 200,00 | 173,04
[ Potissio, med K | 1,00 [ MN.D | 3402
| Famo, mg/l Fe* | 11,04 | 0,30 | 0,03
| Carbonato, mgl COy | 1,00 [ N.D [ 0,00
| Bicarbanato, mg/l HCOq | 1,00 | M.D | 497
| Sulfato, mg/l SOy | 0,94 | 250,00 | 0,00
| Cloreto, mgd CF | 0,49 | 250,00 [ 389,88
| Salinidade, %o | - | M. | 0,40

(1) Valores maximos permitidos, conforme portaria n®2914 de 12/122011

(2) Unidade Hazen { mg P-Co/LL ) 3) Unidade de Turbidez N.D —Limite nio definido pela legislagio em vigor

LAUDO TECNICO: A awastra analisada néo se enconira de acorda com a portaria citads para os ersaios de pH, Aménia e
Clareto.

S

Dilme Bezera Femandes de Oliveira
CRBig -5 N*11.1587
Resp” Técnica

CNPJ: 09604.2640001-29
Aw, Ayrton Senna, 380 | Mandacaru Mall | Sala 23 | CEP; 59080100 | Capim Macio | Natall RN
Fone: B4 3217.8386 contatod@aquanalous com.br
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ANEXO 25 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO DE 2017 V

EPquanalous

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA

CERTIFICADO N'932/2017

| DADOS DO CLIENTE
| Solicitante: Cond. Civil Pro-Indiviso do Natal Shopping Center | CNPJ: 03553 2830001-97
| Enii.: Av. Sen. Salgado Filho, SN — Capim Macio | Municipio: Nwal-RN
| DADOS DA AMOSTRA
| Origem: Porto 02 -1k [ Data de entrada: 2203200 7 | Colata: O (liente
| RESULTADOS ENCONTRADOS
[ PARAMETROS [ Limite de Detecgio | V.MPTT | Ponto 02 -1
| FISICO-QUIMICA
| Cor Aparente, ull™ | 15,00 [ 15,00 [ 300
| Turhidez, U'T™ | 500 | 500 | 051
[pH | = [ 60049350 | 0,08
| Solidos suspensos, mg/1 | - | N.I | 000
["Sahidos totais dissol vidos, mg/l | E [ 10000 | 780,00
| Sélidos totais, mg/l | - | N.D | 780,00
| Condutividade elétrica, psiom a 25°C | - | N.D I 1291,00
| Alalindade total, mg/ CaCOs | 100 [ N.D | 16
| Alcalinidade a hidréxido, mg/l | 100 | N.D | 0,00
| Alalinidade carbonato, mg CaCO; | 1,00 [ MN.D [ 0,00
| Alalmidade bigrbonato, mg/l Cal’Ox | 1,00 | N | 8,16
| Dureza total, me/1 | 100 | 500,00 | 146,00
| Aminia, mg/l NHs | 0,24 | 1,50 | 351
[ Mitrito, mg/T de M | 0,02 I 1,00 [ 0,003
| Mitrato, mg de N | 0,24 | 10,00 | 1820
[ Cilcio, mg/l de Ca+ | 040 | N.D [ 1224
| Magnesio, me/l de Mg | 0.24 | ND I 2796
| Sadio, me/l Na® | 1,00 | 200,00 | 168,89
| Potdssio, me/l K | 1,00 | MN.D | 2722
[ Faro, mgl Fe™ | 0,04 [ 0,30 | 002
| Carbonato, mg COn | 100 [ N.D [ 0,00
| Bicarbomato, mg'l HCO: | 1,00 | N.D | 993
| Sulfato, mg/1 S04 | 0,94 | 230,00 | 3
| Cloreto, mg CT | 0,49 [ 250,00 [ 369,89
[ Salimdade, %a | E | N.D [ 0140

(1) Valores miximos permitidos, conforme portaria n®2914 de 12/122011

(2) Unidade Haeen ( mg P1-Co/L. ) (3) Unidade de Turbidez M.D —Limite ndo definido pela legislagio em vigor

LAUDO TECNICO: 4 amastra analisada nda se encontra de acardo com a portaria citada para o evsaios de Amdnia, Nitrato e
Clareto.

B

Dilma Bezarra Famandas de Olvaira
CRBig -5 N*11.157
Resp® Técnica

CHPJ: 09604, 2640001-29
Ay, Ayrton Senna, 360 | Mandacaru Mall | Sala 23 | CEP: 58080-100 | Capim Macio | Matall RN
Fane: B4 32176356 contato@aquanalous com.br
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ANEXO 26 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO DE 2017 VI

dEPquanalous

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA

CERTIFICADO N931,2017
| DADOS DO CLIENTE
| Soliciarte: Cond. Civil Pro-fndiviso do Natal Shopping Center | CNPJ: 03.553.2830000-97
| End.: Av. Sen. Salgado Filko, /N — Capim Macio | Municipio: Natal-RN
| DADOS DA AMOSTRA
| Origeme Ponto 01 -10h [ Data de entrada; 22403200 7 | Colaa: O Cliente

| RESULTADOS ENCONTRADOS
[ PARAMETROS [ Limite de Detecgho | V.MPTT | Ponto 01 -10k
I

FISICO-QUIMICA
| Cor Aparente, ul™! [ 15,00 [ 15,00 [ 200
| Turbidez, UT [ 500 | 5,00 | 017
[pH | = [Teoaesn | 592
| Sdlidos suspensos, mg/l [ - | N.D | 0,00
[Salidas totais dissolvidos, mg/] I E [ Tooooo 775,00
| Sdlidos totais, mg/1 [ - | N.D | 775,00
| Condutividade elétrica, psiom a 25°C [ - | N.D | 127800
[“Alalinidade wtal, mg/l CaCO | 1,00 [ MN.D | 6,12
| Alealinidade a hidréxido, mgl [ 1,00 | N.D | 0.00
| Alalinidade catbonato, mel CaC0n [ 1,00 | N.D | 0,00
| Alalinidade bigrbonata, mg/l CaC'On [ 1,00 | M. | 6,12
| Durezatotal, mg/l [ 1,00 [ 500,00 I 140,00
| Amimia, mg/l MHa [ 024 | 1,50 | 345
[ Mitnto, mg/l de W | 0,02 I 100 | 0,003
| Nitmto, mgl de N [ 0,24 | 10,00 | 725
[ Cilio, mgd de Cas [ 040 [ N.D | 1306
| Magnésio, mg/l de Mg [ 0,24 | MN.D | 26,03
| Sodio, me Na* [ 1,00 [ 200,00 | 175,88
| Potdssio, me/T K [ 1,00 | MN.D | 40,82
[ Ferro, mg/ Fe™ | 0,04 [ 0,30 | 0,02
[ Carbonato, med €Oy [ 1,00 [ N.D | 0,00
| Bicarhanata, mg/l HOO: [ 1,00 | N.D | 746
| Sulfata, med S04 [ 0,94 | 250,00 | 0,00
| Cloreto, me1CT [ 0,49 [ 250,00 [ IORER
[ Salini dade, % | B [ N.D [ 040
(1) Valores miximos permitidos, conforme portaria n®2914 de 12/122011
(2) Unidade Hazen ( mg P1-Co/L ) (3) Unidade de Turbidez M.D —Limite nio definido pela legislagio em vigor

LAUDO TECNICO: 4 amosira emalisada ndo se encontra de acorda com a pawitaria citads pava os ersaios de pfi. Amdnia e Cloreta

R

Dilma Bezera Femandes de Oliveira
CRBio -5 N°11.157
Resp® Técnica

CNPJ: 09604, 2640001-29
Av. Ayrton Senna, 3580 | Mandacaru Mall | Sala 23 | CEP: 59080-100 | Capim Macio | Matall RN
Fone: B4 3217 8385 contalof aquanalous com br
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ANEXO 27 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO DE 2017 VIl

EPquana

L brenrm b efaries

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA
CERTIFICADO N 934/2017

| DADOS DO CLIENTE

| Solicirarte: Cond. Civil Pro-Indiviso do Natal Shopping Center | CNPJF: 03.553.2830001-97
| End.: Av. Sen. Salgado Fithe, /N — Capim Macio | Municipio: Natal-RN
I
I

DADMIS DA AMOSTRA
Origen: Porto 02 -1Th [ Data de emrada: 22403200 7 | Caleta: O Cliense

| RESULTADOS ENCONTRADOS
| PARAMETROS [Limite de Detecgan | V.MPT | Ponio 02 11k
I

FISICO-QUIMICA

| Cor Aparente, ull™! [ 15,00 | 15,00 | 300
| Turhides, LT [ 500 | 500 | 017
[pH | - [ 6004950 | 6,09

| Sdlidos suspensos, me/l [ - | N.D | 000
["Salidos totais dissolvidos, mg/l I B [ 1000 780,00
| Sdlidos totais, mg/l [ - | MN.D | TRO,00
| Condutividade elétrica, psiom a 25°C [ - | MN.D | 1.290,00
[ Alalinidade total, mg/ Cal'On | 100 [ N.D [ 6,12

| Alcalinidade a hidréxido, mgl [ 100 | N.D | 0,00
| Alalinidade cabonato, mgl CaCO3 [ 1,00 | N.D | 000
[ Alalinidade bicarbonato, mgd CaC O | 1,00 [ N.D | 6,12
| Dureza total, mg/1 [ 1,00 | 500,00 | 134,00
| Ambnia, mg/l MH: [ 024 | 1,50 | 394

[ Mitnto, mg/l de N | 0,02 I 100 [ 0,002
| Mitmto, mgl de N [ 0,24 | 10,00 | 1635
[ Cilcio, mg de Ca+ | 040 | N.D | 1224
| Magnésio, mg/l de Mg [ 0,24 | MN.D | 2506
| S6dio, mg/l Na* [ 1,00 | 200,00 | 167,95
[ Potissio, me/l K | 1,00 | M.D | 3402
[ Faro, mg/l Fe™ | 0,04 [ 0,30 | 003

| Carbonato, mel €O [ 1,00 | N.D | 0,00

| Bicarbomato, mg/l HCOs | L0 I N.D | 746

| Sulfato, mg S04 | 0,94 | 25000 | 288
| Clareto, mg1 CTF [ 049 | 250,00 | I6EED
[ Salinidade, %a | - [ N.D [ 040

(1) Valores miximos permitidos, conforme portaria n*2914 de 12/122011
(2) Unidade Hazen { mg P-Co/L ) (3) Unidade de Turbidez M.D -Limite niio definido pela legislagiio em vigor

LAUDO TECNICO: A amostra analisada ndo se enconira de acords com a portaria ditada para o emsaios de Amenia, Nitrato ¢
Clareto.

B

Dilme Bezers Femandes de Oliveira
CRBio -5 N*11.187
Resp® Técnica

CHPJ: 09.604.264/0001-28
Ay, Ayrton Senna, 358 | Mandacaru Mall | Sala 23 | CEP: 58080-100 | Capim Macio | Matall RN
Fone: 84 3217 63586 contatodd aquanal ous com. br
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ANEXO 28 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO DE 2017 VIII

dEFquanalous

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA
CERTIFICADO N'933,2017

| DADOS DO CLIENTE
| Solidtante: Cond. Civil Pro-Indiviso do Natal Shopping Center | CNPJ: (03553 28 320001-97
| End.: Av. Sen. Salgado Filhe, /N — Capim Macio | Municipio: Naval-RN
| DADOS DA AMOSTRA
| Origem: Ponto 01 11 [ Dara de enrrada: 22408200 7 | Coleva: O Clienre
| RESULTADOS ENCONTRADODS
[ PARAMETROS [ Limite de Detecgio | V.MPTT | Ponto 0 -1Th
| FISICO-QUIMICA
| Cor Aparente, ull? [ 15,00 | 15,00 | 1,00
| Turhides, LT [ 500 | 500 | 034
[pH | - [ 6004950 | 597
| Solidos suspensos, me/l [ - | MN.D | 0,00
["Salidos totais dissolvidos, mg/l | E [ toooo0 | 775,00
| Salidos totais, mg/1 [ - | N.D | 773,00
| Condutividade elétrica, psiem a 25°C [ - | N.D | 1276,00
| Al imdade total, mg/1 CaC Oy | 1,00 | M.D | 8,16
| Alcalinidade a hidréxido, mgl [ 1,00 | N.D | 0.00
| Alalinidade carbonato, mg] CaCOs [ 1,00 | N.D | 000
| Alalinidade hiarbonato, med CaCOs | 1,00 | N.D [ 816
| Durezatotal, mg [ 100 | 500,00 | 134,00
| Amdnia, mg/ NHa | 1,74 [ 1,50 [ 354
| Mitrito, mg/1 de M | 0,02 [ 100 [ 0,003
| Mitmato, mgl de N [ 0,24 | 10,00 | 6,80
| Cilcio, mgA de Ca+ [ 0,40 | M.D | 1152
| Magnésio, mg/l de Mg [ 0,24 | M.D | 2555
| Sadio, me/l Na* [ 100 | 20000 | 191,57
| Potissio, mg/l K | 1,00 | M.D | 3231
[ Faro, mg/l Fe™ | 0,04 [ 0,30 [ 0,03
| Carbonato, mgl COx [ 1,00 | N.D | 0,00
| Bicarhonato, mg/l HCOs | 100 I N.D | 995
| Suliwo, me S04 | 0,94 | 250,00 | 002
| Clareto, mg1 CIF [ 0,49 | 250,00 | 0987
[ Salinidade, %o | - [ N.D [ 040

(1) Valores miximos permitidos, conforme portaria n°2914 de 12/122011

(2) Unidade Hazen { mg Pr-Co/L ) (3) Unidade de Turbidez M. -Limite ndo definido pela legislagio em vigor

LAUDO TECNICO: A amosira analisada nio se encontra de acordo com a pawiaria gitads para o ensaios de pli, Amdnia e

Clareto.

B

Dilma Bezerra Femandes de Oliveirs
CRBio -5 N*11.157
Resp® Técnica

CNPJ: 09.604.264/0001-28
Ay, Ayrton Senna, 359 | Mandacaru Mall | Sala 23 | CEP: 52060-100 | Capim Macio | Natall RN
Forne: B4 3217.63586 contatog@aguanalous.com.br
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ANEXO 29 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO DE 2017 IX

Squana

lolboratario

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA

CERTIFICADO N°936/2017
[ DADOS DO CLIENTE
| Solicitante: Cond. Civil Pro-Indivise do Natal Shopping Center | CNPE 03,553, 2830001-97
| End.: Av. Sen. Salgado Fithe, 8N — Capim Macio | Municipio: Natal-RN
| DADOS DA AMOSTRA
| Origenc Pomto 02-12h | Data de entrado: 22032017 [ Coletw O Cliente
| RESULTADOS ENCONTRADOS
| PARAMETROS | Limite de Detecgio | V.MLPUD | Powto 02-12h
| FISICO-QUIMICA
| Cor Aparente, uH™ [ 15,00 | 15,00 [ 3,00
| Turbide, UT™ [ 500 | 5,00 | 0,00
[ pH [ - [Teo0anso | 6,07
| Sélidos sus pensos, mg/l | - [ N.D | 000
| Salidos totais dissolvidos, mg | - [ rooooo | 779,00
| Sélidos totais, me/l | - | NI | 779,00
| Condutividade elétrica, ps/cma 25°C | - | N.D | 1.299,00
| Alealinidade total, mg/1 Calh | 1,00 | NI | 8,16
| Alealinidade a hidréxido, me | 1,00 | N.D | 0,00
| Alalinidade carbonato, mg/l Cal Oy | 1,00 [ M. | 0,00
| Alalinidade bicarhonato, mg/| CaCla | 1,00 [ M.D | 8,16
| Dureza total, mg/| | 1,00 | s00,00 | 140,00
| Aménia, mg/l MHs | 024 [ 1,50 | 350
| Mitrito, mg/Tde M [ 0,02 | 1,00 | 0,002
| Nitrato, mgl de N [ 024 [ 10,00 | 18,15
[ Caleio, mg/l de Ca+ | 0.40 | ND | 1224
[ Magnésio, mg/lde Mg | 0,24 | ND [ 2651
[ Sadio, mg/l Na® | 1,00 [ 00,00 | 159,42
| Potissio, mg/l K | 1,00 | N.D | 39,13
| Femo, mgl F&~ | 0,04 | 0,30 | 0,03
| Carbonato, me/1 Oy | 1,00 | NI | 0,00
| Bicarbonato, mg/ HCO; | 1,00 | ND | 995
[ Sulfato, mg/ 504 | 0,94 [ 000 | 183
[ Cloretn, mgi CT I 049 [ 25000 [ 362,80
| Salinidade, %o | - [ MN.D | 040
(1) Valores miximos permitidos, conforme portaria n®2914 de 12/12/2011
(2) Unidade Hazen( mg P+Co/l.)  (3) Unidade de Turbidez M. —Limite nfio definido pela legislagio em vigor
LAUDO TECNICO: A jjmos.rm analisada ndo se enconira de acordo com q portaria clfada para os ensaios de Amdnia, Nitrato ¢
Cloreio.

==
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Dilma Bezera Famandes de Ofiveira

CREia -5 N"11.157
Resp® Técnica

CHP.J: 08,604 2640001-28
Ay, Ayrton Senna, 380 | Mandacary Mall | Sala 23 | CEP; 58080-100 | Capim Macio | Matall RN
Fone: B4 3217 8386 contato@aquanalous com br
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ANEXO 30 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO DE 2017 X

aePFPqua

S lalormtdria

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA
CERTIFICADO N'935/2017

[ DADOS DO CLIENTE
| Solicitante: Cond. Civil Pro-Indivise do Natal Shopping Center | NP 03,553, 283000097
| End.: Av. Sen. Salgado Fitho, 8N — Capim Macio | Municipio: Natai-RN
| DADOS DA AMOSTRA
| Origene Ponce §1-12h | Data de entrada: 22032017 | Coleta: € Cliente
| RESULTADOS ENCONTRADOS
[ PARAMETROS | Limite de Detecgiio | V.MPITT | Ponta 01-12h
| FISICO-QUIMICA
| Cor Aparente, uH™ [ 15,00 | 15,00 [ 100
[ Turbidee, UT™ | 500 | 5,00 | 0,17
[pH [ - [600a950 | 641
| Salidos suspeises, mg/l | - | M. | 000
| Sabdes totais dissolvidos, mg/l [ = [ b0 | 769,00
| Salidos totais, mg/1 | - | MN.D | 769,00
| Condutividade elétrica, psicma 25°C | - | MDD | 1.267,00
| Alealmidade total, mg/1 CalOy | 1,00 | N | £,16
| Alaalinidade a hidrdxido, me | 100 | ND | 0,00
| Alealinidade carborato, mg/| CalOs | 1,00 | MDD | 000
| Alalmidade hicarhonato, mg/l CaC03 | 1,00 | M.y | .16
| Dureza total, mg/l [ 1,00 [ =000 | 142,00
| Aminia, mg/l NH; | 0,24 [ 1,50 | 358
| Mitnto, me/lde N | 0,02 | 1.0 | 0,003
| Mitrato, mg/l de N | 0.4 | 10,00 | 475
| Caleio, me/l de Ca+ I 040 | ND I 1061
| Magnésio, mgl de Mg | 124 [ M. | 2796
[SEdio, me/l Na® | 100 [ 20000 | 163,20
| Potdssio, me/l K | 100 | M.D | 3405
| Femo, mg/l Fe™ | 0,04 | 0,30 | 0,02
| Carbonato, me/1 OO0y | 100 | M. | 000
| Bicarbonato, mgl HCO | 100 | NI | 955
[ Sulfato, mg/1 SO | 0,94 [ 25000 | 10,21
| Cloreto, mgd CF | 049 [ 250,00 [ 366,59
[ Salinidade, %o | E | ] [ [T

(1) Valores miximos permitidos, conforme portaria n*2914 de 1212/2011

(2) Unidade Hazen( mg P+Co/L ) (3) Unidade de Turbidez N -Limite mdo definido pela legilacio em vigor

LAUDO TECNICO: A amosira analisada wio se enconira de acords com a poriaria citads para os ensatos de Amdnia ¢ Cloreio.

Diima Bazarra Femandas de Ofivaira

CRBI0 -5 N'11.157
Resp® Técnica

CNP.J: 09.604.264/0001-29
Av. Ayrion Senna, 389 | Mandacaru Mall | Sala 23 | CEP: 50080-100 | Capim Macio | Natall RN
Fone: B4 3217 8385 eontato@agquanalous com b
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ANEXO 31 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO DE 2017 XI

S quana

laboratdrio

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA

CERTIFICADO N°938/2017
I DADOS DO CLIENTE
| Solicitante: Cond. Civil Pro-Indiviso do Naral Shopping Center | CNPJ: 03,555, 283000197
| End: Av. Sen. Salgado Fitho, SN — Capim Macio | Municipio: Matal-RN
[ DADOS DA AMOSTRA
[ Origem: Ponto 02-13h [ Data de entradu: 22032007 | Coleta: O Cliente
| RESULTADOS ENCONTRADOS
| PARAMETROS | Limite de Detecedio | V.MLPYYD | Fonto 02-13k
| FISICO-QUIMICA
| Cor Aparente, uH™ [ 15,00 [ 15,00 [ 1,00
| Turbider, UT™ [ 500 [ 5,00 | 0,00
| pH [ - [Teo0avs0 | 581
| Sélidos suspensos, mg/l | - [ N.D | 000
| Salidos totais dissolvidos, mg/ | . [ reooon | 769,00
| Solidos totais, mg/l | - [ ND | 769,00
| Condutividade elétrica, psiem a25°C | - [ N.D | 1.248,00
| Alcalinidade total, mg/l CaC Oy | 1,00 | ND | 8,16
| Alaalinidade a hidréxido, me/1 | 1,00 [ ND | 0,00
| Alalinidade arbonato, mg/l Cal'Oh | 1,00 [ N.D | 0,00
| Alalinidade hicarhonato, mg/l Cal’03 | 1,00 [ N.D | 8,16
| Dureza total, mg/| | 1,00 | sn000 | 138,00
| Amimia, mg/l MH: | 0,24 [ 1,50 | 3,66
| Mitrito, mg/lde N [ 0,02 [ 1,00 | 0,003
| Mitrto, mgl de N [ 0,24 [ 10,00 | 558
| Cilein, mg/l de Cas [ 0,40 [ ND | 1306
[ Maznésio, ma/l de Mg | 0,24 [ ND | 2555
| Sadio, me/l Ma® | 1,00 [ 200,00 | 180,02
| Potassio, mp/l K | 1,00 [ N.D | 2987
| Femo, mg/d Fé™ | 0,04 | 0,30 | 0,01
| Carbonato, mg/l Oy | 1,00 [ ND | 0,00
| Bicarbonato, mg/1 HOO; | 1,00 [ N.D | 955
[ Sulfato, mg/ SO | 0,94 [ 28000 | 9,55
| Clareto, mgl CI | 0,49 [ 250,00 [ 385,88
| Salimidade, %o | - [ N.D | 040
(1) Valores miximos permitidos, conforme portaria n*2914 de 1212/2011
(2) Unidade Hazen ( mg Pt-Co/L. ) {3) Unidade de Turhidez M. -Limite nfio definido pela legislagio em vigor
LAUDO TECNICO: Aj;rm.rmamﬂsam rido s¢ enconira de acordo com a portaria citada para os ensalos de plf, Amdnia ¢
Cloreto.
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Diima Bezema Famandas de Ofivaira

CRBio -5 N°11.157
Resp® Técnica
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ANEXO 32 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO DE 2017 XII

S quanal

lalboratdrio

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA

CERTIFICADO N'937/2017
[ DADOS DO CLIENTE
| Sotidtante: Cond. Civil Pro-Indiviso do Natal Shopping Center | CNPI 03,553 283000197
| End.: Av. Sen. Salgado Fillo, S — Capim Macio | Municipio: Natal-RN
| DADOS DA AMOSTRA
| Origeme Ponto 01-13h | Data de antradn: 22032007 [ Coletn: O Cliente
| RESULTADOS ENCONTRADOS
| PARAMETROS | Limite de Detecgio | V.MP'Y | Ponto 01-13h
| FISICO-QUIMICA
| Cor Aparente, uH™ | 15,00 | 15,00 | 0,00
[Turbides, OT™ [ 5,00 | 5,00 | 0,17
[ pH [ - [600a950 | 501
| Sélides suspenses, mg/l | - | N.D | 0,00
| Sélidos totais dissolvidos, mg/l | - [ Leon00 | 765,00
| Sélidos 1otais, mg | - | ND | 765,00
| Condutividade elétrica, ps/cm a 25°C | - | ND | 1.246,00
| Alealinidade total, mg/I Calh | 1,00 | M.D | 8,16
| Alcalinidade a hidréxido, mg/ | 1,00 | ND | 0,00
| Alalinidade carbonato, mg/l Cal'Ch | 1,00 | M.D | 0,00
| Alaalinidade bicarbonato, mg/l Cal'ls | 1,00 | M.D | 8,16
| Dureza total, mg/| | 1,00 | S00,00 | 138,00
| Aminia, mg/l MHz | 0,24 | 1,50 | 344
| Nitrito, mg/lde N | 0,02 | 1,00 | 0,002
| Mitrato, mgd de N | 0,24 | 10,00 | 537
[ Calcio, mg/l de Cat [ 0,40 | ND I 1142
| Magnésio, me/lde Mg | 0,24 | MDD | 26,51
| Sédio, me/l Ma® | 1,00 [ 200,00 | 180,26
| Pothssio, me/l K | 1,00 | NI | 3406
| Ferro, mg/ Fé™ | 0,04 | 0,30 | 0,04
| Carbonato, mg/1 C0s | 1,00 | MD | 0,00
| Bicarbonato, mg/l HOO, | 1,00 | ND | 9595
[ Sulfato, mg/ SO | 0,94 [ 2000 | 10,50
| Clareto, mgl CT | 0,49 [ 250,00 [ ELTET
| Salimidade, %o | - | M. | 0,40
(1) Valores miximos permitidos, conforme portaria n*2914 de 12/12/2011
2) Unidade Hazen{ mg Pe-Co/L. ) (3) Unidade de Turbidex M. - Limite niio definido pela legilagio em vigor
LAUDO TECNICO: A};mm.rm analisada ndo s¢ enconira de acordo com a porlaria cilada para os ensaios de pH, Amdnia ¢
Cloreta,
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CRBig -5 N°11.157
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ANEXO 33 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO DE 2017 XIII

Squana

lolsoratdrio

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA
CERTIFICADO N'940/2017

I DADOS DO CLIENTE
| Solidrante: Cond. Civil Pro-Indiviso do Natal Shopping Center | eNEF 03553 283000197
| End: Av. Sen. Salgado Fitho, SN — Capim Macio | Municipio: Natal-RN
[ DADOS DA AMOSTRA
| Origeme Ponto 02-14h | Data de evtrada: 22032007 [ Coleta: @ Cliente
| RESULTADOS ENCONTRADOS
| PARAMETROS | Limitede Deteccio | V.MP'Y | Porto (2-14k
| FISICO-QUIMICA
| Cor Aparente, uH™ | 15,00 | 15,00 [ 2,00
[ Turbides, UTT | 500 | 5,00 | 0,00
[pH | - [e00a%350 | 501
| Sohdos suspensos, mg/| | - [ ND | 0,00
| Sélidos totais dissolvidos, mg/ [ - [Troooo0 TTEDD
| Sélidos totais, mg/l | - | ND | 778,00
| Condutividade elétrica, ps/em a 25°C | - | N.D | 1.260,00
| Alealinidade total, mg/l CalOy | 1,00 | ND | 8,16
| Alcalinidade a hidréxido, mg/ | 1,00 | ND | 0,00
[ Alalinidade carbomato, mg/l Cal Oy [ 100 | MN.D [ 000
| Alalinidade bicarbonato, mg/l CaC(h | 1,00 [ M. | 8,16
| Durez total, mg/| | 1,00 | s0000 | 136,60
| Aminia, mg/ MH3 | 0,24 [ 1,50 | 3148
[ Mitrito, mg/lde N | 0,02 | 1,00 | 0,003
| Mitrato, mgd de N [ 0,24 [ 10,00 | 16,05
[ Célcin, me/l de Ca+ | 0,40 [ ND [ 1306
[ Maznésio, me/l de Mg [ 0,24 | ND | 25,06
| Sédio, mzd Na® | 1,00 [ 20000 | 168,49
| Pothssio, me/l K | 1,00 | N.D | 3401
| Femo, me/ F&™ | 0,04 | 0,30 [ 0,03
| Carbonato, mg/ COx | 1,00 | ND | 0,00
| Bicarbonato, mg HCO; | 1,00 [ ND | 955
[“Sulfato, mg/ SO | 0,94 [ 000 | 288
| Cloreto, mg1 CI | 0,49 [ 250,00 [ 369,89
| Salimidade, %o | - | NI | 0,40

(1) Valores miximos permitidos, conforme portaria n®2914 de 12/ 12/2011

2) Unidade Hazen [ mg Pt-Co/l. ) (3) Unidade de Turbidez M. —Limite o definido pela legislagio em vigor

LAUDO TECNICO: A agm.rm analisada ndo se enconira de acordo com a portaria cliada para os ensalos de pH, Amdnia, Nitrato

e Clareto,

Dirma Bezema Femandes de Ofiveira
CRBio -5 N*11.157
Regp® Téonica

CNPJ; 09,604 264/0001-20
o, Ayrion Senna, 380 | Mandacaru Mall | Sala 23 | CEP: 50080-100 | Capim Macio | Matal RN
Fone: 84 3217 8386 corfata@agquanakaus som. b



145

ANEXO 34 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO DE 2017 XIV

S quanal

laboratario

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA
CERTIFICADO N'939/2017

| DADOS DO CLIENTE

| Solidtante: Cond. Civil Pro-Indivise do Natal Shopping Center | CNPI: 03,553 283000197

| End.: Av. Sen. Solgade Filho, 8N — Capim Macio | Municipio: Natal-RN

| DADOS DA AMOSTRA

| Crigenc Pomto 0 1-14k | Dasa de entrada: 22032007 [ Coler: O Cliente

RESULTADOS ENCONTRADOS

|
| PARAMETROS | Limite de Detecglio | V.MLPUD | Ponto 81-14k
| FISICO-QUIMICA
| Cor Aparente, ubl™ [ 15,00 [ 15,00 [ 0,00
| Turbides, UT™ | 5,00 [ 5,00 | 0,17
[ pH [ - [Teonanso | 59
| Sélidos suspensos, mg/l | - [ N.D | 0,00
| Sélidos totais dissolvideos, mg/] [ - [ rooopo | 769,00
| Sélidos totais, mg/1 | - [ ND | 765,00
| Condutividade elétrica, ps/cm a 25°C | - [ N.D | 1.245,00
| Alealinidade total, mg/l CaC'Oy | 100 [ ND | 1020
| Alcalinidade a hidréwido, mgl | 1,00 [ ND | 0,00
[ Alealinidade carbonato, mg/l CaCOs [ 1,00 | N.D [ 0,00
| Alealinidade hicarhorato, mg/l CaCOa | 1,00 [ N.D | 1020
| Dureza total, mg/| | 100 | E0000 | 132,00
| Amimia, mg/l MHz | 0,24 [ 1,50 | 357
| Nitrito, mg/Tde M [ 0,02 [ 1,00 | 0,003
| Mitmto, mg/l de N | 0,24 [ 10,00 | 5,10
[ Cleio, mg/ de Ca+ | 0,40 [ ND | 1142
[ Magnésio, mg/l de Mg | 0,24 [ ND | 2506
| Sédio, me/l Na® | 1,00 [ 200,00 | 175,75
| Potissio, mg/ K | 1,00 [ ND | 3402
| Femo, med Fé™ | 0,04 [ 0,30 [ 0,03
| Carbonato, me/l OOy | 100 [ ND | 0,00
| Bicarbonato, mg HOO; | 1,00 [ N.D | 12,44
[ Sulfato, mg/l S04 | 0,94 [ 25000 | 983
| Clareta, mg/l C1 | 049 [ 25000 [ 377,88
| Salinidade, %o | - [ N.D | 040
(1) Valores miximos permitidos, conforme portaria n*2914 de 12/ 12/2011
(2) Unidade Hazen( mg Pr-Co/l. ) (3) Unidade de Turbidez M.y —Limite mio definido pela legislagio em vigor

LAUDO TECNICO: A amosira analisads wio s encontra de acords com a porfaria cliada para os ensalos de pff, Amdnia e
Clareta,

=

,/,«7%»~
Dilma Bezema Femandes de Oiivedra

CRBig -5 N°11.157
Resp® Técnica

CNPJ; 09,604 2640001-28
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ANEXO 35 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO DE 2017 XV

S quanalou
ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA
CERTIFICADO N'942/2017

[ DADOS DO CLIENTE
| Solidtante: Cond. Civil Pro-Indivise do Natal Shopping Center | CNPJ 03,553, 283000197
| End.: Av. Sen. Salgado Filho, 8N — Capim Macio | Municipio: Natal-RN
| DADOS DA AMOSTRA
| COrigem: Ponto 0215k | Dara de emrada: 22032007 [ Colera: O Cliente
| RESULTADOS ENCONTRADOS
| PARAMETROS | Limite de Detecgio | V.MLP'Y | Ponto 02-15h
| FISICO-QUIMICA
| Cor Aparente, uH™ | 15,00 [ 15,00 | 200
[Turbide, UT™ I 5,00 | 5,00 | 0,00
[ H [ - [Teo0as50 | 597
| Solidos suspensos, me/] | - [ NI | 0,00
| Salides totais dissolvidos, mg/l | - [0 | 779,00
| Sélides totais, mg/l | - [ N.D | 775,00
| Condutividade elétrica, ps/ema 25°C | - | N.D | 1.266,00
| Alealinidade total, mg/| Cal(y | 1,00 | NI | 10,20
| Alaalinidade a hidréxido, mg | 1,00 | ND | 0,00
| Alalinidade carbonato, mg'l Cal Oy | 1,00 [ M | 0,00
| Alalinidade bicarhonato, mg/l CaCOs | 1,00 [ MO | 10,20
| Dureza total, mg/l | 100 [ S00,00 | 130,00
| Aménia, mg/l NH: | 0,24 | 1,50 | 358
| Nitnto, mg/lde N [ 0,02 | 1,00 | 0,003
| Mitrato, mg/l de N [ 0,24 [ 10,00 | 18,55
| Caleio, mg/l de Ca+ [ 0,40 [ N.D | 1142
| Magnésio, me/l de Mg | 0,24 [ N.D | 2458
| Sadio, mel Ma® | 1,00 [ 200,00 | 176,47
| Pothssio, me/l K- | 1,00 | N.D | 3061
| Fema, mg/l F&™ | 0,04 | 0,30 | 0,04
| Carbomto, mg CO; | 1,00 [ N.D | 0,00
| Bicabonato, mg/l HOOq | 1,00 [ N.D | 1244
| Sulfato, mg/l 504 | 0,94 | 250,00 | 298
| Clareto, mgt C1 | 0,49 [ 250,00 [ 371,88
| Salinidade, %o | - | NI | 0,40

(1) Valores miximos permitidos, conforme portaria n*2914 de 12 12/2011

(2) Unidade Hazen{ mg P+-Co/L. ) (3) Unidade de Turhidex M. -Limite o definido pela legislagio em vigor

LAUDO TECNICO: 4 aj:as:m analisada ndo se enconira de acordo com a portaria cllada para o ensalos de pH, Amdria, Niirato

e Cloreta,

[

J/g&ﬂg\.w
Dirma Bezema Femandes de Ofiveira

CRBia -5 N°11.1567
Resp® Técnica

CNPJ: 09,604 264/0001-29
v, Ayrion Senna, 380 | Mandacan Mal | Sala 23 | CEP: S8080-100 | Capim Macia | Natall RN
Fane: B4 3217 8386 contato@anuanakus com. b



ANEXO 36 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO DE 2017 XVI

Squana

looratario

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA

CERTIFICADO N"941/2017

DADOS DO CLIENTE

[ Soticitante: Cond. Civil Pro-Indivise do Natal Shopping Center

| CNPJ 03,553 283000197

| End.: Av. Sen. Salgade Filho, 87 — Capim Macio

| Municipio: Natal-RN

[ DADOS DA AMOSTRA

| Origemc Ponto 01-15h | Data de entrada: 22032017 [ Coletw: O Cliente
| RESULTADOS ENCONTRADOS

| PARAMETROS | Limite de Deteceio | V.MLP'Y | Pornto 61-15h
| FISICO-QUIMICA

[ Cor Aparente, uH™ [ 15,00 | 1500 [ 200
[Turbider, UT™ I 500 | 5,00 | 0,17
[pH [ - [Temanso | 505

| Solides suspensos, mgl | - [ M.D | 0,00

| Sohdos totais dissolvidos, me/) [ = [ rLeoogo T0,00
| Solidos totais, mgd | - [ ND | 770,00
| Condutividade elétrica, ps/cma 257C | - | ND I 1.259,00
| Alealinidade total, mg/l CaC 0y | 1,00 | N.D | 816

| Alcalinidade a hidréxido, mg | 1,00 [ NI | 0,00

| Alealmidade carbonato, mg/| CalOn | 1,00 [ M. | 0,00

| Alealimidade hicarhanato, mg/ CaCls | 1,00 [ NIy | .16

| Dureza total, mg/l | 1,00 | S00,00 | 132,00
| Amimia, mg/l NHa | 0,24 [ 1,50 | 364

| Mitnto, mg/lde N [ 0,02 | 1,00 | 0,002
[ Mitrato, me de N [ 0,24 | 10,00 | 570

| Caleio, mg/l de Ca+ | 0,40 | ND | 1224
[ Magnésio, mg/l de Mg [ 0,24 | MND [ 2458
["Sodio, me/ Na* [ L0 [ 200,00 | 191,91
| Potissio, mgd K* | 1,00 | NI | 3406
| Femo, mgd Fé™ [ 0,04 | 0,30 | 0,02

| Carbonato, mg/1 COs | 1,00 [ ND | 0,00

| Bicarhonato, mg HCO | 1,00 [ NI | 0038

[ Sulfate, mg/ S0y | 0,94 [ 2000 | 11,26
| Clareto, mg/l CI° | 0,49 [ 250,00 | 402,58
| Salinidade, %a | - [ MDY | 040

(1) Valores miximos permitidos, conforme portaria n® 2914 de 12/12/2011

(2) Unidade Hazen ( mg Pe-Co/l. )

LAUDO TECNICO: A amostra analisada ndo s sncontra de acordo com @ portaria cllady para os ensatos de pH, Amdnta ¢

Clareta.

(3) Unidade de Turbidez

[

N - Limite ndo definido pela legilagio em vigor

/s&%w

Diima Bezema Femandes de Ofivelra

CNP.J: 08,604 2640001-29

CRAia -5 N°11.157
Resp® Técnica

Ay, Ayrton Senna, 389 | Mandacaru Mall | Sala 23 | CEP: 58080-100 | Capim Macio | Natall RN

Fane: B4 3217 8386 corfato@aquanalous com. be
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ANEXO 37 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO DE 2017 XViII

SPquana

lalbormtdirio

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA

CERTIFICADO N'944/2017
[ DADOS DO CLIENTE

| Solidtante: Cond. Civil Pro-Indiviso do Natal Shopping Center | NP 03555283 0001-97

| End.: Av. Sen. Salgadoe Filho, 8 — Capim Macio | Municipio: Natal-RN

| DADOS DA AMOSTRA

| Origeme Ponro 02- 16k | Dara de entrada: 22082007 [ Colern: O Clienre

RESULTADOS ENCONTRADOS

|
| PARAMETROS | Limite de Detecelio | V.MPU | Ponto (2-16k
| FISICO-QUIMICA
| Cor Aparente, uH™ [ 15,00 [ 15,00 | 000
| Turbidee, UT™ [ 5,00 | 5,00 | 0,17
[ pH [ - [T600a950 | SET
| Sélidos suspensos, mg/l | - [ N.D | 000
| Salidos totais dissolvides, mg/] | . [ roooon | TEO,00
| Sélidos totais, mg/ | - [ N.D | 780,00
| Condutividade elétrica, ps/em a 25°C | - [ MD | 1.280,00
| Alalinidade total, mg/| Cal Oy | 1,00 [ D | 1020
| Alealinidade a hidréxido, me/l | 1,00 [ N.D | 0,00
| Alalinidade carbonato, mg/l CalCh | 1,00 [ MN.D | 0,00
| Alalinidade hicathonato, mg/l CaCO3 | 1,00 [ MDY | 10,20
| Dureza total, mg/l | 1,00 | 500,00 | 132,00
| Amimia, mg/l MH3 | 0,24 [ 1,50 | 357
| Mitrito, mg/1de N [ 0,02 | 1,00 | 0,003
| Mitrato, mgl de N [ 0,24 [ 10,00 | 16,95
| Caleio, mg/l de Ca+ | 0,40 [ MND [ 10,60
[ Magnésio, me/l de Mg | 0,24 [ ND [ 2554
| Sédio, mgl Ma® | 1,00 [ 200,00 | 178,35
| Potissio, mgd K° | 1,00 [ N.D | 3063
| Femo, mgl F&™ | 0,04 [ 0,30 [ 0,03
| Carbonato, mg/1 03 | 1,00 [ N.D | 0,00
| Bicarhonato, mg1 HOOs | 1,00 [ MN.D | 1244
[ Sulfate, mg/l S04 | 0,94 [ 5000 | 1,93
| Cloreto, mg/l C1° | 0,49 [ 250,00 | 37780
| Salinidade, %a | - [ N.D | 040
(1) Valores miximos permitidos, conforme portaria n*2914 de 1212/2011
(2) Unidade Hazen ( mg P-Co/l.)  (3) Unidade de Turbidez M. -Limite wio definido pela legislagio em vigor

LAUDO TECNICO: A amosira analisada nio s¢ enconira de acords com @ portaria cilady para os ensalos de pll, Amdnia, Nitrato
e Cloreto.
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/%A
Dilma Bazerra Famandas de Ofiveira

CRBia -5 N°11.157
Resp® Téenica

CHNP.J: 09,604 2640001-20
Av, Ayrton Senna, 369 | Mandacaru Mall | Sala 23 | CEP: 58080-100 | Capim Macio | Natal RN
Fone B4 3217.8386 contato@aquanalous. com.be
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ANEXO 38 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO DE 2017 XVIII

FPqua

— lalboratdrno

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA
CERTIFICADO N'943/2017

[ DADOS DO CLIENTE
| Soli dtante: Cond. Civil Pro-Indivise do Natal Shopping Center | CNPJ: 03,553 283000197
| End.: Av. Sen. Salgade Fitho, 8 - Capim Macio | Municipio: Naral-RN
| DADOS DA AMOSTRA
| Origem: Ponto 01-16k | Data de entradn: 22032017 [ Coleta: O Cliente
| RESULTADOS ENCONTRADOS
| PARAMETROS | Limite de Detecgho | V.MLPUD ] Panto (1-16k
| FISICO-0UIMICA
| Cor Aparente, uH™ [ 15,00 [ 15,00 | 100
| Turbides, UT™ [ 5,00 [ 5,00 | 0,00
[ pH [ - [Teo0anse | SE3
| Solidos suspensos, mg/l | B [ NI | 0,00
| Solides tetais dissolvidos, mg/l | = [ rooogo | 762,00
| Salides totais, me/l | - [ ND | 762,00
| Condutividade elétrica, psiema25°C | - [ NI | 123800
| Alcalmidade total, mg/l Cal Oy [ 100 | N | 6,12
| Alealinidade a hidréxido, me/ | 100 | ND | 0,00
| Alalinidade carbonata, mg/l Cal’Cy | 1,00 [ NI | 000
| Alealinidade bicarbonato, mg/l CaCl | 1,00 | N | 6,12
| Durea total, mg/| | 1,00 [ 00,00 | 136,00
| Aminia, mg/l NHa | 0,24 [ 1,30 | 360
| Mitnito, mg/l de N | 0,02 [ 1,00 | 0,003
| Mitrato, mg/l de N [ 0,24 [ 10,00 | 12,50
| Caleio, me/l de Cas I 040 | ND I 10,69
| Magnésio, me'l de Mg | 0,24 [ ND [ 2651
| Sadio, mgl Na® | 1,00 [ 200,00 | 139,50
| Potassio, me/l K | 1,00 [ M. | 3164
| Fema, mg/l F&™ | 0,04 | 0,30 | 003
| Carbonato, me/l C0; | LOO [ NI | 0,00
| Bicatbonato, mel HCOs | LO0 | ND [ TA6
[ Sulfato, mg/l S04 [ 0,94 [ 28000 | 017
| Clareto, mg CT | 0,49 [ 250,00 [ 32189
| Salinidade, %o | - [ N | 040

(1) Valores miximos permitidos, conforme portaria n°2914 de 12712/2011

(2) Unidade Hazen [ mg Pr-Co/l, ) (3) Unidade de Turhidez M. —Limite mio de finido pela legislagiio em vigor

LAUDO TECNICO: 4 a;:os:mamﬂmm o se encontra de acordo com a portaria cltada para os ensalos de pH, Amdnia, Nitrato

e Clareta,

(=

N

Dilma Bezera Famandes de Oiiveira
CRBio -5 N°11.157
Resp® Téenica

CNPJ: 09.604 264/0001-20
Av, Ayrton Senna, 388 | Mandacary Mall | Sala 23 | CEP: 58080-100 | Capim Macio | Matal' RN
Fane: 84 32178386 contato@aguanalous com.br
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ANEXO 39 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO DE 2017 XIX

S quana

lalboratdario

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA
CERTIFICADO N"946/2017

[ DADOS DO CLIENTE
| Selicitante: Cond. Civil Pro-Indiviso do Natal Shopping Center | CNPJ: 03,553 283000197
| Enmd.: Av. Sen. Salgado Filho, &N — Capim Macio | Municipio: Natal-RN
| DADOS DA AMOSTRA
| Origeme Ponro §2-17h | Dara de entrada: 22032017 [ Colera: € Cliente
| RESULTADOS ENCONTRADOS
| PARAMETROS | Limitede Detecgio | V.MLP'YT | Pouto 02-1Th
| FISICO-QUIMICA
| Cor Aparente, uH™ | 15,00 [ 15,00 | 0,00
| Turbidez, UT™ [ 500 [ 5,00 | 0,17
['pH [ - [Teo0ass0 | 6,03
| Solidos suspeises, mg/l | - [ MD | 0,00
| Salidos totais dissolvidos, mg/ | - [ rooooo | 776,00
| Salidos totais, mg/l | - [ ND | 776,00
| Condutividade elétrica ps/cma 25°C | - [ ND | 1.435,00
| Alcalinidade total, mg/l CaCn | 1,00 [ ND [ 6,12
| Alalinidade a hidréxido, mg/l | 1,00 [ ND | 0,00
| Alalinidade earbonato, mg/l CalCn | 1,00 [ ND | 0,00
| Alalinidade bicarthonato, mg/| Cal'0y | 1,00 [ N.D | 6,12
| Dureza total, mg/! | 1,00 | s0000 | 142,00
| Aminia, mg/l NHa | 0,24 [ 1,50 | EXT)
| Mitrito, mg/lde M | 002 [ 1,00 | 0,003
| Mitmto, mg/l de N | 0,24 [ 10,00 | 16,80
| Caleio, mg/l de Ca+ | 0,40 [ ND | 1305
| Magnésio, mg/l de Mg | 0,24 [ NI [ 26,51
| Sadio, me/l Na® | 1,00 [ 20000 | 154,77
| Potdssio, me/ K* | 1,00 [ ND | 2721
| Fema, mgd Fé™ | 0.04 [ 0.30 | 004
| Carbonato, me/l OOy | 1,00 [ ND | 0,00
| Bicarbonato, mg/1 HCO, | 1,00 [ ND | 746
[ Sulfato, mg/1 SOy | 0,94 [ 25000 | 355
[ Cloreto, mg CF | 0,49 [ 250,00 I J48,58
| Salinidade, %o | - [ MDD | 0,40

(1) Valores miximos permitidos, conforme portaria n* 2014 de 12/ 12/2011

2) Unidade Hazen ( mg PeCo/L.)  (3) Unidade de Turbidez M. - Limite o definido pela legislagiio em vigor

LAUDO TECNICO: A ;mm.rm analisada ndo s¢ enconira de acordo com a portaria citada para os ensalos de Amdnita, Nirao ¢

Clareta,

[

/%u
Dirma Bezera Femandes de Ofiveira

CRAio -5 N*11.157
Resp® Técnica

CNP.J: 08,604 2640001-29
A, Ayrton Senna, 380 | Mandacaru Mall | Sala 23 | CEF: 50080-100 | Capim Macio | Natall RN
Fone: B4 3217.8386 corlato@aquanakus com.br
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ANEXO 40 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO DE 2017 XX

ESRquana

lolroratdrio

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA
CERTIFICADO N°945/2017
[ DADOS DO CLIENTE
| Solicitante: Cond. Civil Pro-Indiviso do Naal Shopping Center | CNPJ 03,553,283 0001-97
| End.: Av. Sen. Salgado Fitho, &N — Capim Macio | Municipio: Natal-RN
| DADOS DA AMOSTRA
| Origeme Ponto 01-17h | Data de entrada: 22032017 [ Coletw: O Cliente
I — ————

| RESULTADOS ENCONTRADOS
| PARAMETROS | Limitede Detecghio | V.MLP'YD | Ponto 01-17h
| FISICO-QUIMICA
| Cor Aparente, uH™ | 15,00 | 15,00 [ 0,00
| Turbides, UT™ [ 500 | 5,00 | 0,17
[ pH [ - [ 6004950 | 586
| Sélidos suspensos, mg/l | - | N.D | 000
| Sélidos totais dissolvidos, mg/] | . [ L0000 | 762,00
| Sélidos totais, mg/l | - | NI | 762,00
| Condutividade elétrica, ps/cm a 23°C | - | N.D | 1.409,00
| Alealinidade total, mg/| CalOy | 1,00 | MO | 8,16
| Alaalinidade a hidréxido, mg1 | 1,00 | ND | 0,00
[ Alealinidade carbomato, mg/1 CaC 0y [ 1,00 | N.D [ 0,00
| Alealinidade hicarbonato, mg/l CaCl | 1,00 | MN.D | 8,16
| Dureza total, mg/| | 1,00 | S00,00 | 132,00
| Amimia, mg/l MH: | 0,24 | 1,50 | 365
| Mitrito, mg/lde ¥ [ 0,02 | 1,00 | 0,002
| Mitrato, mgl de M [ 0,24 | 10,00 | 36.50
[ Cileio, mg/l de Ca+ | 0,40 | ND | 14,68
| Magnésio, me/l de Mg | 0,24 | N.D [ 2313
| Sadio, mgd Na® | 1,00 [ 200,00 | 153,14
| Potissio, mg/ K* | 1,00 | N.D | 2839
| Femo, me/l Fé™ | 0,04 | 0,30 | 0,02
| Carborato, me/1 C0s | 1,00 | ND | 0,00
| Bicarbonato, mg/l HOOs | 1,00 | ND | 003
[ Sulfato, mg/l S04 | 0,94 [ 3s000 | 11,93
| Clareta, mg/t €I | 0,49 [ 250,00 [ 318,89
| Salinidade, %o | - | M.D | 0,40

(1) Valores miximos permitidos, conforme portaria n* 2914 de 1271272011

2) Unidade Hazen( mg P+Co/L ) (3) Unidade de Turbidez M. -Limite wio definido pela legislagio em vigor

LAUDO TECNICO: A a}.::m.rm analisada ndo s¢ enconira de acordo com a porfaria citada para os ensalos de pH, Amdnia, Niirato

eCloreta

=

,/%
Dirma Bezema Femandes de Ofiveira

CRBia -5 N*11.157
Resp” Técnica

CHP.J: 08,604 2640001-20
Av, Ayrtan Senna, 380 | Mandacary Mall | Sala 23 | CEP: 58080-100 | Capim Macio | Matal’ RN
Fone: 84 3217 8386 contato@aquanalous com b
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ANEXO 41 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO DE 2017 XXI

S quanalowu:
ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA
CERTIFICADO N'948/2017
[ DADOS DO CLIENTE
| Solicimnte: Cond. Civil Pro-Indiviso do Natal Shopping Center | CNPJ: 03,553, 285000197
| End.: Av. Sen. Salgodo Fitho, 8% — Capim Macio | Mumicipio: Naval-RN
| DADOS DA AMOSTRA
| Origem: Ponto 0218k | Data de entrada: 22032017 | Colet: © Cliente
I — —

| RESULTADOS ENCONTRADOS
| PARAMETROS | Limite de Detecgdio | V.MLP'YY | Pomto 02-18h
| FISICO-QUIMICA
| Cor Aparente, U™ | 15,00 [ 15,00 | 1,00
[Turbidez, UT™ [ 500 | 5,00 | 017
| pH [ - [Te00a950 | 6,06
| Solides suspenses, me/l | - [ M. | 0,00
| Sdlidos totais dissolvidos, mg | . [ rooooo | T7E,00
| Sélidos totais, mg/1 | - | NI | 778,00
| Condutividade elétrica, ps/em a25°C | - | N.D | 1.436,00
| Alaalinidade total, mg/l CalOs | 1,00 | NI | 8,16
| Alalinidade a hidréxido, mgl | 1,00 [ N.D | 0,00
| Alalinidade carbonato, mg/l Cal Oy | 1,00 [ M. | 0,00
| Alalinidade bicarbonato, mg/l Cal03 | 1,00 [ MN.D | 8,16
| Dureza total, mg/| | 1,00 | s00,00 | 138,00
| Amdnia, mg/l MHa | 0,24 [ 1,50 | 358
| Mitnto, mg/Tde N [ 0,02 [ 1,00 | 0,003
| Mitrato, mgl de M | 0,24 [ 10,00 | 1855
| Caleio, mg/ de Ca+ | 0,40 [ N.D | 1381
| Magnésio, mg/l de Mg | 0,24 [ N.D | 2506
| Sadio, me/l Ma® | 100 [ 200,00 | 166,61
| Potdssio, mp/1 K* | 1,00 [ N.D | 2721
| Feno, me/d Fé™ | 0,04 | 0,30 | 0,03
| Carbonato, mg/l COs | 1,00 | NI | 0,00
| Bicarbonato, mg/l HOOs | 1,00 | ND | 9595
| Sulfato, mg/ S0y | 0,94 [ 250,00 [ 402
| Qloreto, mg! € | 0,49 [ 250,00 [ 35988
| Salinidade, %o | - | M. | 040

(1) Valores miximos permitidos, conforme portaria n*2914 de 12 12/2011

(2) Unidade Hazen( mg P+Co/L. ) (3) Unidade de Turbidez M. —Limite mio definido pela legislaciio em vigor

LAUDO TECNICO: Aj:masrm analisada ndo se enconirg de acordo com a portaria cilads para os ensaios de Amdnila, Nivato ¢

Cloreto,

=

f%a
Dilma Bezema Femandes de Ofiveira

CREio -5 N°11 157
Resp” Tacnica

CHNP.J: 09,604 2640001-29
Av, Ayrion Senna, 368 | Mandacaru Mall | Sala 23 | CEP: 58080-100 | Capim Macio | Natal’ RN
Fone: B4 3217 8386 sonfatof@aquanalous com br



153

ANEXO 42 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO DE 2017 XXII

S quanal

laboratario

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA
CERTIFICADO N°947/2017

[ DADOS DO CLIENTE
| Solicirante: Cond. Civil Pro-Indiviso do Noal Shopping Center | CNPJ 03,553 283000197
| End.: Av. Sen. Salgado Filho, /N — Capim Macio | Municipio: Natal-RN
| DADOS DA AMOSTRA
| Origem: Ponto 01-18h | Data de entradac 22032007 [ Coleta: O Cliente
| RESULTADOS ENCONTRADOS
| PARAMETROS | Limite de Detecglio | V.MLP'YD | Ponto 01-18%
| FISICO-QUIMICA
| Cor Aparente, uH™ [ 15,00 [ 15,00 | 0,00
| Turbides, UT™ | 5,00 [ 5,00 | 0,17
| pH [ - [Teo0ans0 | 586
| Salidos suspensos, mg/l | - [ ND | 0,00
| Salidos totais dissolvidos, me | - [ roooon | 762,00
| Salides totais, mg/l | - [ ND | 762,00
| Condutividade elétrica, ps/ema 25°C | - [ ND | 1.408,00
| Alealinidade total, mg/l CalO; | 1,00 [ ND | 6,12
| Alealinidade a hidrixido, mg/l | 1,00 [ ND | 0,00
| Alealinidade carbonata, mg/l CalOn | 1,00 [ ND | 0,00
| Alalinidade hicarhonato, mg/l Cal0 | 1,00 [ ND | 6,12
| Dureza total, mg/| | 1,00 | s0000 | 136,00
| Amdmia, mg/1 NHa | 0,24 [ 1,50 | S H
| Nitrito, mg/lde N [ 0,02 [ 1,00 | 0,005
| Nitrato, mgl de N [ 0,24 [ 10,00 | 4025
| Caleio, me/l de Cat | 0,40 [ ND | 1224
| Magnésio, mg/lde Mg | 0,24 [ ND | 2554
| Sadio, mg/l Na® | 1,00 | 20000 | 140,71
| Potissio, mg/l K | 1,00 [ MN.D | 2552
| Femo, mgd Fé™ [ 0,04 [ 0,30 [ 0,04
| Carbonato, me1 COy | 1,00 [ ND | 0,00
| Bicarbonato, mg1 HCO; | 1,00 [ ND | 746
| Sulfato, mg/l 504 | 0,94 | 25000 | 13,74
| Cloreta, mg CT | 0,49 [ 25000 [ 208,90
| Salinidade, %o | - [ ND | 040

(1) Valores miximos permitidos, conforme portaria n*2914 de 12/12/2011

(2) Unidade Hazen { mg Pt-Co/l. ) (3) Unidade de Turbidez N.D -Limite wio definido pela legilacio em vigor

LAUDO TECNICO: A a}::rmrm analisada ndo se enconira de acordo com a portaria citada para os ensatos de pH, Amdnta, Nitrato

e Cloreio.

(=
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Diima Bazera Femandes de Ofivaira

CRAIo -5 N°11.157
Resp® Técnica

CNPJ: 09,604 264/0001-29
Ay, Ayrion Sanna, 389 | Mandacaru Mall | Sala 23 | CEP; 58080-100 | Capim Macio | Natal’ RN
Fone: B4 3217 8386 contato@aquanakaus com. b



ANEXO 43 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO DE 2017 XXIII

Squana

laboratarico

ANALISE FISICO-QUIMICA DAAGUA

154

CERTIFICADO N'950/2017
[ DADOS DO CLIENTE
| Sotidiante: Cond. Civil Pro-Indiviso do Natal Shopping Center | CNPJ 03.553. 283000197
| End.: Av, Sen. Salgade Fitho, SN — Capim Macio | Municipio: Naral-RN
| DADOS DA AMOSTRA
| Origen: Ponto 02-19% | Data de entrada: 22032007 [ Coleta: O Cliente
| RESULTADOS ENCONTRADOS
| PARAMETROS | Limite de Detecgio | V.MP'Y | Ponto 02-19%
| FISICO-QUIMICA
| Cor Aparente, uH™ [ 15,00 | 15,00 | 0,00
[Turbides, UT™ I 500 | 5,00 | 0,00
[ pH [ - [e0045350 | 593
| Sélides suspensos, mg/l | - [ M. | 000
| Sélidos totais dissolvidos, mgl [ . [roon00 | TIEO0
| Salides totais, me/l | - [ ND | 778,00
| Condutividade elétrica, psicma 25°C | - [ N.D | 1.436,00
| Alealinidade tatal, mg/l Cal(h | 1,00 [ M | 1020
| Alcalinidade a hidrxido, mg1 | 1,00 [ ND | 0,00
[ Alcalinidade carbenato, mg/l Cal Oy [ 100 | N.D | 0,00
| Alealimidade hicarhonato, mg/| CaCOg | 1,00 [ M | 1020
| Dureza total, mg/! | 100 [ S00,00 | 136,00
| Aménia, mg/l NHa | 0,24 [ 1,50 | 370
| Mitnto, mg/lde N [ 0,02 [ 1,00 | 0,002
| Mitmto, mgd de N [ 0,24 | 10,00 | 17.10
[ Calcio, mg/l de Ca+ [ 0,40 | ND | 1224
[ Maznésio, me/l de Mg | 0,24 | NI | 2554
| Sédio, med Ma® [ 1,00 [ 2000 | 170,62
| Potissio, me/ K | 1,00 | ND | 3402
| Femo, me/l Fé™ | 0,04 | 0,30 [ 0,03
| Carbonato, mg/l COn | 1,00 | NI | 1244
| Bicarbonato, mg/1 HOOq | 1,00 | NI | 1244
[ Sulfato, mg/1 S0y [ 0,94 [ 2000 | 4,50
| Clareto, mgl €I | 0,49 [ 25000 [ 369,88
| Salimidade, %a | - | NI | 040
(1) Valores miximos permitidos, conforme portaria n®2914 de 12/12/2011
2) Unidade Hazen{ mg P+Co/L ) (3) Unidade de Turbidez M. -Limite wio definido pela legislagiio em vigor

LAUDO TECNICO: A amiasfra analisads ndo se encontra de acords coni a portarta citada para os ensalos de pH, Amdnia, Nitrato
e Clarein

=

/%A
Dilma Bezema Femandes de Ofiveira

CRBia-5 N°T1.157
Resp® Tacnica

CHP.J: 08,604 2640001-28
Av. Ayrton Senna, 380 | Mandacaru Mall | Sala 23 | CEP: 50080-100 | Capim Macio | Natal' RN
Fone: B4 3217 8386 conato@aquanalous com br
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S qua

nal

lalboratdrio

155

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA

CERTIFICADO N 9492017

DADOS DO CLIENTE

[ Solidtante: Cond. Civil Pro-Indivise do Natal Shapping Center

| CNPJ: 03,553, 2830001-97

| End.: Av. Sen. Salgado Filho, 8N - Capim Macio

| Municipio: Natal-RN

DADOS DA AMOSTRA

| Crigene Pomio 01-19k

| Data de entrada: 224032017

Coleta: O Cliente

| RESULTADOS ENCONTRADOS

| PARAMETROS | Limite de Detecgiio | V.MPYY | Pongo 01-1%
| FISICO-QUIMICA

| Cor Aparente, uH™ [ 15,00 | 15,00 [ 200
| Turbides, UT™ [ 5,00 | 5,00 | 0,00
[ pH [ - [ e00assn | 5353
| Sélides suspensos, mgl | - [ M.D | 0,00
| Salidos 1otais dissolvidos, me [ = [ Looooo | 770,00
| Sélidos totais, mg/l | - | ND | 770,00
| Condutividade elétrica, ps/ema 25°C | - | ND | 1.416,00
| Alcalinidade total, mg/l Cal0s | 100 | MDY | 408
| Alcalinidade a hidréxido, mg/ | 1,00 [ ND | 0,00
| Alealinidade carbonato, mg/| Cal’Os | 1,00 [ N.D | 0,00
| Alealinidade bicarhonato, mg/| CaC0 | 1,00 | M | 4,08
| Dureza total, mg/| | 1,06 [ 000 | 134,00
| Amdnia, mg/ MHa | 0,24 [ 1,30 | 356
[ Mitnto, me/lde N [ 0,02 | 1,00 | 0,003
[Mitmto, meT de N I 0,24 | 10,00 | 14,10
| Caleio, mg/ de Cas [ 0,40 | ND | 1387
[ Magnésio, mg/l de Mg | 0,24 | NI [ 24,10
[ Sodio, me/l Na® [ 100 [ 200,00 | 172,53
| Potassio, mp/1 K* | 1,00 [ M.D | 3401
| Femo, mg/l F&™ [ 0,04 | 0,30 | 002
| Carbonato, me/l COx | 1,00 | ND | 0,00
| Bicarbonato, mg1 HODs I 1,00 | MDD | 457
[ Sulfato, mgA 504 | 0,94 [ 25000 | 0,00
| Clareta, mg/ CI | 0,49 [ 25000 [ 389,57
[“Salinidade, % [ E | ND [ 040

(1) Valores miximos permitidos, conforme portaria n* 2914 de 12/12/2011

2) Unidade Hazen ( mg Pt-Co/l. )

LAUDO TECNICO: A amosira analisads wio se encontra de acordo com a portaria cilady para og ensaios de pH, Amdnia, Nitrato

e Clareio,

(3) Unidade de Turbidez

M.D -Limite ndo de finido pela legislagio em vigor

=

/%

Dilma Bezera Femandes de Oiivelra

CNPJ: 09,604 2640001-28

CREis -5 N°11 157
Resp® Téenica

Ay, Ayrton Senna, 368 | Mandacan Mall | Sala 23 | CEP: 58080-100 | Capim Macio | Natal’ RN

Fone: 84 3217 8386 corato@aquanalous com br
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ANEXO 45 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO DE 2017 XXV

S quanal

loboratdrio

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA

CERTIFICADO N 952/2017

DADOS DO CLIENTE

[ Solicitante: Cond. Civil Pro-Indiviso do Natal Shopping Center

| CNPJ: 03.553.283.0001-97

I End.: Av, Sen. Sal gado Filho, 8 — Capim Macio

| Municipio: Natal-RN

DADOS DA AMOSTRA

I Origens Ponto 02-20k

| Datade entrada: 22/03/2017

| Coleta: O Cliente

| RESULTADOS ENCONTRADOS
| PARAMETROS | Limite de Detecgio | V.MP'TY | Ponto (2-2ih
| FISICO-QUIMICA
| Cor Aparente, uH™! | 15,00 | 1500 [ 100
[Turbidez, UT™ [ 5,00 | 5,00 | 0,00
| pH [ - [ 6004950 | 591
| Solidos suspenses, mgd | - [ N.D | 000
| Salides totais dissolvidos, me] | - [ 1oo000 | TTE,00
| Salides totais, mg/l | - | N.D | 778,00
| Condutividade elétrica, ps/ema 25°C | - | N.D | 143100
| Alcalinidade total, mg/| Cal'Oy | 1,00 | M.D | 8,16
| Alcalinidade a hidréwido, mg/l | 1,00 | ND | 000
[ Alalinidade earbonato, mg/l CaC 0y [ 1,00 | N.D [ 000
| Alealinidade bicarhonato, mg/l Calia | 1,00 [ M.D | 8,16
| Dureza total, mg/| | 1,00 | 00,00 | 148,00
| Ambnia, mg/l NH: | 0,24 | 1,50 | 3.13
| Mitnto, mg/l de N | 0,02 | 1,00 | 0,003
| Mitrato, mg1 de N [ 0,24 | 10,00 | 1205
| Céleio, mg/l de Cas | 0,40 [ ND | 1306
[ Magnésio, mg/l de Mg [ 0,24 | ND | 2796
["Sodio, me/d Na® I 100 [ woon | 170,23
| Potdssio, me/l K- | 1,00 | M.D | 3233
| Fema, me/l Fé™ | 0,04 | 0,30 [ 0,03
| Carbonato, mg/1 Oy | 1,00 | N.D | 0,00
| Bicarbenato, me/ HOOs | 1,00 | ND | 995
[ Sulfato, mg/ SO, | 0,94 [ 2000 | 4,12
| Cloreto, mgl CT | 0,49 [ 000 | 380,88
| Salinidade, %o | - | M. | 040
(1) Valores miximos permitidos, conforme portaria n*2914 de 12/12/2011
(2) Unidade Hazen{ mg P-Co/L. ) (3) Unidade de Turbidez M. —Limite mio definido pela legislagfio em vigor
LAUDO TECNICO: 4 aj:as.rmamﬂsam ndo s¢ enconira de acordo com a portarta citada para oz ensatos de pH, Amdnia, Nitrato
e Clareta,

=

/%

Dilma Bazema Femangdes de Ofiveira

CNP.J: 09,604 264/0001-28

CRBio -5 N*11.157
Resp® Técnica

Ay, Ayrton Senna, 389 | Mandacan Mall | Sala 23 | CEP; 58080-100 | Capim Macio | Natal RN
Fone: 84 32178386 corfato@anuanalous com. b
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ANEXO 46 — ANALISE LABORATORIAL: CAMPANHA MARGO DE 2017 XXVI

S quanal

loloratario

ANALISE FISICO-QUIMICA DA AGUA
CERTIFICADO N'951/2017

[ DADOS DO CLIENTE
| Soli ciranse: Cond. Civil Pro-Indiviso do Naral Shopping Center | CNPI: 03,553 283000197
| End.: Av. Sen. Salgado Fitho, 8N — Capim Macio | Municipio: Natal-RN
| DADOS DA AMOSTRA
| Origeme Ponto 01-20h | Data de entrada: 22032007 [ Coleta: O Cliente
| RESULTADOS ENCONTRADOS
| PARAMETROS | Limite de Detecgio | V.MLP'YY | Ponto 01-2i
| FISICO-QUIMICA
| Cor Aparente, uH™ [ 15,00 | 15,00 [ 200
| Turbides, UT™ [ 5,00 | 5,00 | 0,00
[ nH [ - [ 6004950 | 572
| Solidos suspernsos, mel | - | N.I» | 000
| Salides totais dissolvidos, mg/l [ - [ roooon | 769,00
| Sélidos totais, me/l | - | ND | 765,00
| Condutividade elétrica, ps/em a 25°C | - | NI | 1.418,00
| Alalinidade votal, mg/| CalOs | 1,00 | N.D | 4,08
| Alalinidade a hidraxido, mgl | 100 | NI | 0,00
[ Alalinidade srbonato, mg/l CaC iy [ 1,00 | N.D [ 0,00
| Alealinidade bicarbomato, mg/l Cal’0) | 1,00 | [Y15] | 4,08
| Durezm total, mg/! | 1,00 | s00,00 | 138,00
| Amdmia, mg/l NH; | 0,24 | 1,50 | 378
| Mitrito, mg/lde M [ 0,02 | 1,00 | 0,003
| Mitrato, mg/ de N [ 0,24 | 10,00 | 1135
| Caleio, mg de Cat | 0,40 | ND | 1305
| Magnésio, mg/l de Mg | 0,24 | M. [ 2554
| Sadio, mg/l Na* | 1,00 [ 200,00 | 159,62
| Potassio, mg/ K* | 1,00 | NI | 44,56
| Femo, med Fé™ | 0,04 | 0,30 | 0,04
| Carbonato, me/l OO | 100 | ND | 0,00
| Bicarbonato, mg1 HCOs | 100 | NI | 497
[“Sulfato, mg/ S0y I 0,94 [ 2000 | 0,00
| Clareto, mg CF | 0,49 [ 250,00 [ 374,88
| Salinidade, %o | - | NI | 0,40

(1) Valores miximos permitidos, conforme portaria n*2914 de 12 12/2011

(2) Unidade Hazen [ mg PtCo/l. ) (3) Unidade de Turbidez M. —Limite wio definido pela legislagfio em vigor

LAUDO TECNICO: A .:rj.:m.rm analisada ndo s¢ encontra de acords com a porfaria cilada para os ensaios de pH, Amdnia, Nitrato

e Clorera,
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