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AULA 5: CARACTERISTICAS FiISICAS DAS AGUAS: COR,
TURBIDEZ, SOLIDOS, TEMPERATURA. SABOR E
ODOR

1. Introducao

Os principais parametros utilizados para caracterizar fisicamente as
aguas naturais sdo a cor, a turbidez, os niveis de solidos em suas diversas fragdes, a
temperatura, o sabor ¢ o odor. Embora sejam parametros fisicos, fornecem indicagdes
preliminares importantes para a caracterizacdo da qualidade quimica da agua como, por
exemplo, os niveis de solidos em suspensdo (associados a turbidez) e as concentragdes
de solidos dissolvidos (associados a cor), os solidos organicos (volateis) e os soélidos
minerais (fixos), os compostos que produzem odor, etc..

As suas aplicagdes nos estudos e fendOmenos que ocorrem noS
ecossistemas aquaticos e de caracterizacdo e controle de qualidade de aguas para
abastecimento publico e residudrias, tornam as caracteristicas fisicas indispensaveis a

maioria dos trabalhos envolvendo qualidade de 4guas.

2. Cor das Aguas
2.1. Definicao

A cor de uma amostra de dgua esta associada ao grau de reducao de
intensidade que a luz sofre ao atravessa-la (e esta reducdo da-se por absorc¢ao de parte da
radiagdo eletromagnética), devido a presenca de sélidos dissolvidos, principalmente
material em estado coloidal organico e inorganico. Dentre os coldides organicos pode-se
mencionar os acidos humico e fulvico, substancias naturais resultantes da decomposicao
parcial de compostos organicos presentes em folhas, dentre outros substratos. Também
0s esgotos sanitarios se caracterizam por apresentarem predominantemente matéria em
estado coloidal, além de diversos efluentes industriais contendo taninos (efluentes de
curtumes, por exemplo), anilinas (efluentes de industrias téxteis, industrias de
pigmentos, etc), lignina e celulose (efluentes de industrias de celulose e papel, da
madeira, etc.).

Ha também compostos inorganicos capazes de possuir as propriedades e
provocar os efeitos de matéria em estado coloidal. Os principais sdo os 6xidos de ferro e

manganés, que sao abundantes em diversos tipos de solo. Alguns outros metais



presentes em efluentes industriais conferem-lhes cor mas, em geral, ions dissolvidos

pouco ou quase nada interferem na passagem da luz.

2.2. Importancia nos estudos de controle de qualidade de aguas

Com relagdo ao abastecimento publico de adgua, a cor, embora seja um
atributo estético da agua, nao se relacionando necessariamente com problemas de
contaminacdo, ¢ padrdo de potabilidade (valor maximo permissivel 5 uHazen pela
portaria n° 36, de 1990, do Ministério da Saude). A presenca de cor provoca repulsa
psicoldgica pelo consumidor, pela associacdo com a descarga de esgotos.

Também a Resolucdo n° 20 do Conselho Nacional de Meio Ambiente -
CONAMA, que dispde sobre os niveis de qualidade das aguas naturais do territorio
brasileiro, inclui a cor como parametro de classificacdo. Esta limitagdo ¢ importante,
pois nas aguas naturais associa-se a problemas de estética, as dificuldades na penetragao
da luz e a presenca de compostos recalcitrantes (ndo biodegradaveis, isto ¢, de taxas de
decomposicdo muito baixas) que em geral sdo tdxicos aos organismos aquaticos.
Embora existam técnicas mais especificas para a identificagdo de substancias toxicas na
agua, a presenca de cor verdadeira na agua pode ser indicadora dessa possibilidade. No
entanto, a ndo inclusdo como padrao de emissao (artigo n° 21 da resolugdo n° 20 do
CONAMA) permite que determinadas industrias contem com as dilui¢cdes sofridas no
corpo receptor e nao necessitem de tratamento adicional especifico para a remog¢do da
cor residual de efluentes tratados por processos biologicos, por exemplo. Por outro lado,
este tratamento fisico-quimico em nivel tercidrio, a base do emprego de coagulantes,
apresenta custo elevado devido ao grande consumo do produto e a grande producao de
lodo a ser desidratado e disposto em aterro.

No controle da qualidade das dguas nas estagdes de tratamento, a cor ¢
um parametro fundamental, ndo s6 por tratar-se de padrio de potabilidade como
também por ser parametro operacional de controle da qualidade da agua bruta, da dgua
decantada e da 4gua filtrada, servindo como base para a determinacdo das dosagens de
produtos quimicos a serem adicionados, dos graus de mistura, dos tempos de contato e
de sedimentacdo das particulas floculadas. Por serem parametros de rapida
determinagdo, a cor e a turbidez sdo muito uteis nos ensaios de floculagdo das aguas (Jar

test) e nos ensaios de sedimentacdo em colunas e de filtracdo em leitos granulares.



Para os problemas de lancamento de efluentes industriais, deverd ser levada em

consideragao a necessidade de atendimento aos padrdes de cor do corpo receptor.

2.3. Determinac¢ao da cor

A cor das aguas tem sido historicamente medida através de comparagao
visual, empregando-se solug¢des padrao de cor e fonte de luz.

Para estudos envolvendo necessidades de medidas com maior grau de
precisdo, o método de determinagdo da cor por espectrofotometria ¢ recomendado. Para
os controles rotineiros de estacdes de tratamento de dgua e em estudos limnologicos, o
uso do comparador visual é bastante razoavel.

Neste, a amostra ¢ disposta em um tubo de Nessler enquanto que em um
outro adiciona-se agua destilada. Ligando-se a lampada do aparelho, vai-se observar
uma mancha escura no campo referente a amostra, devida a absor¢do de parte da
radiacdo luminosa, enquanto que no campo da agua destilada a imagem ¢ bastante clara.
Em seguida, deverd ser pesquisada no disco de cor qual a posicdo que leva a
coincidéncia entre as manchas. O disco de cor contém uma solucdo solida de
cloroplatinato de potassio (K,PtCls) em cloreto de cobalto (CoCl;), dai o nome de
método platina-cobalto. Esta solucdo tem uma tonalidade esverdeada, tal como as aguas
do rio europeu que era estudado quando o pardmetro foi introduzido. Assim, uma agua
com cor 5, apresentara sombreamento semelhante ao produzido pela 4dgua destilada
quando se posiciona sobre ela o disco na posi¢ao 5, que contém a solugdo com 5 mg/L
de platina.

Quando os valores da cor sdo muito elevados, como ¢ o caso de efluentes
industriais, devem ser preparadas dilui¢cdes prévias da amostra até reduzir a cor abaixo
do alcance do disco; mas, para este caso, o método espectrofotométrico ¢ mais
recomendado.

Deve ser observado que este método de comparacdo visual ¢ de
certa forma subjetivo, dependendo da sensibilidade do operador. Além disso, as diversas
aguas apresentam colora¢des muito diferentes da solu¢do de cloroplatinato, dificultando

a comparacgao.

Quanto ao resultado da cor, cinco unidades de cor ou 5 UC representa o

mesmo que 5 mg/L Pt, ou 5 uHazen.



E importante fornecer o pH da amostra quando se utiliza este método
para a avaliagdo da cor de &guas naturais, ndo sendo apropriado para aguas
contaminadas por residuos industriais.

A cor pode ser determinada por espectrofotometria visivel, quando esta
propriedade ¢ expressa pelo comprimento de onda (A) dominante na transmissao da luz
em um equipamento apropriado a tais medidas (espectrofotometro). Dessa forma, cobre-
se todo o espectro luminoso e ndo apenas tons amarelos e marrons.

Aguas naturais possuem intensidade de cor que varia entre 0 e 200
unidades pois, acima disso, ja seriam aguas de brejo e pantano com elevada
concentragdo de matéria organica dissolvida. Coloragdo abaixo de 10 unidades quase
ndo ¢ perceptivel. No Brasil, aceita-se para dgua bruta, isto ¢, antes do seu tratamento e

distribuicdo em sistemas urbanos, valores de até 75 unidades de cor (Resolugdo

CONAMA n° 20, de 18/06/86).

2.4. Cor real e cor aparente

Na determinag¢do da cor, a turbidez da amostra causa interferéncia,
absorvendo também parte da radiagdao eletromagnética. Esta coloracao ¢ dita aparente
pois € como o ser humano a vé€, mas €, na verdade, em parte resultado da reflexdo e
dispersdo da luz nas particulas em suspensdo. A diferenciagdo entre a cor verdadeira e a
cor aparente, que ¢ incrementada pela turbidez, ¢ dada pelo tamanho das particulas, isto
¢, pode ser generalizado que particulas com diametro superior a 1,2 pm causam
turbidez, ja que particulas coloidais e dissolvidas causam cor. Para a obtencdo da cor
real ou verdadeira h4 a necessidade de se eliminar previamente a turbidez através de
centrifugacao, filtracdo ou sedimentacdo. A centrifugacdo ¢ o método mais aconselhavel
porque na filtracdo ocorre adsor¢do de cor da amostra no papel de filtro e, na
sedimentacdo, existem s6lidos em suspensao que se sedimentam muito lentamente e nao

sdo removidos.

2.5. Remocao de cor

Os métodos tradicionais de remog¢ao de cor de 4guas para abastecimento
publico e residuarias industriais sdo a base de coagulagdo e floculagdo. Os tipos e as
dosagens de coagulantes, bem como os efeitos dos auxiliares de floculagdo

(polieletrolitos), variam de acordo com as caracteristicas das dguas. No tratamento de



aguas para abastecimento, as dificuldades na floculagdo ocorrem quando a &agua
apresenta cor elevada e turbidez baixa. Neste caso, a falta de particulas maiores que
possibilitem a ocorréncia de nucleacao, torna-os pequenos e de baixa velocidade de
sedimentacdo. Isto tem sido motivo frequente do uso da pré-cloracdo das dguas para
abastecimento publico, isto €, a aplicacdo de cloro na etapa de coagulagdo e floculagao
para a oxidag¢do de compostos coloidais e conseqiiente melhora na floculagdo. Devido a
possibilidade de formagdo de trihalometanos (THMs) durante este processo, outros
processos oxidativos tém sido estudados, como por exemplo o emprego da ozonizagao
da 4gua. Neste caso, a formagao de aldeidos ¢ que pode ser problematica. Os THMs sao
compostos organicos halogenados, neste caso clorados, associados ao sério problema de
saude publica que ¢ o desenvolvimento do cancer no organismo humano. Estudos de
remocao de cor a base de outros agentes oxidantes ou através de radiagdes, também tém

sido desenvolvidos.

3. Turbidez das aguas
3.1. Definicao

Turbidez de uma amostra de dgua é o grau de atenuagdo de intensidade
que um feixe de luz sofre ao atravessd-la (e esta reducdo se da por absorgdo e
espalhamento, uma vez que as particulas que provocam turbidez nas dguas sao maiores
que o comprimento de onda da luz branca), devido a presenga de solidos em suspensao,
tais como particulas inorganicas (areia, silte, argila) e de detritos organicos, algas e
bactérias, plancton em geral, etc.. A erosdo das margens dos rios em estagdes chuvosas
¢ um exemplo de fendmeno que resulta em aumento da turbidez das dguas e que exige
manobras operacionais, como alteracdes nas dosagens de coagulantes e auxiliares, nas
estagdes de tratamento de dguas. A erosdo pode decorrer do mau uso do solo, em que se
impede a fixacdo da vegetacdo. Este exemplo mostra também o carater sist€émico da
poluicdo, ocorrendo interrelagdes ou transferéncia de problemas de um ambiente (agua,
ar ou solo) para outro.

Os esgotos sanitarios e diversos efluentes industriais também provocam
elevagdes na turbidez das aguas. Um exemplo tipico deste fato ocorre em conseqiiéncia
das atividades de mineragdo, onde os aumentos excessivos de turbidez t€ém provocado

formagdo de grandes bancos de lodo em rios e alteracdes no ecossistema aquatico.



3.2. Importancia nos estudos de controle de qualidade das aguas

A turbidez também ¢é um parametro que indica a qualidade
estética das aguas para abastecimento publico. O padrdo de potabilidade (portaria n°® 36

de janeiro de 1990) ¢ de 1,0 UNT.

Nas estacdes de tratamento de agua, a turbidez, conjuntamente com a
cor, ¢ um parametro operacional de extrema importancia para o controle dos processos
de coagulagao-floculagdo, sedimentagdo e filtragdo. H4 uma preocupacgdo adicional que
se refere a presenca de turbidez nas dguas submetidas a desinfeccdo pelo cloro. Estas
particulas grandes podem abrigar microrganismos, protegendo-os contra a a¢ao deste
agente desinfetante. Dai a importancia das fases iniciais do tratamento para que a
qualidade biologica da agua a ser distribuida possa ser garantida. E € por isso também
que a cloracdo de esgotos sanitarios tem seus efeitos limitados.

Nas 4guas naturais, a presenca da turbidez provoca a reducdo de
intensidade dos raios luminosos que penetram no corpo d’4gua, influindo decisivamente
nas caracteristicas do ecossistema presente. Quando sedimentadas, estas particulas
formam bancos de lodo onde a digestao anaerdbia leva a formacao de gases metano e
gas carbdnico, principalmente, além de nitrogénio gasoso e do gas sulfidrico, que ¢
malcheiroso.

O movimento ascencional das bolhas de gas ocasiona o arraste de
particulas organicas ndo totalmente degradadas, aumentando a demanda de oxigénio na
massa liquida (demanda bentonica).

A resolugdo n° 20 do CONAMA impode limites de turbidez para as
diversas classes de dguas naturais.

Nos problemas relativos as aguas residudrias, os parametros cor e
turbidez ndo sdo normalmente utilizados, dando-se preferéncia as medidas diretas dos
valores de solidos em suspensdo e solidos dissolvidos. Este fato ¢ possivel porque as
faixas de concentracdo de soélidos sdo elevadas, permitindo obter uma precisio
significativa na andlise gravimétrica. Em aguas de abastecimento, por outro lado, o uso
da turbidez ¢ muito mais expressivo do que a concentragdo de solidos em suspensdo
medida diretamente.

Embora ndo seja muito freqiiente o emprego da turbidez na
caracterizacdo de esgotos, ¢ comum dizer-se, por exemplo, que uma agua residudria

tratada por processo anaerdbio apresenta turbidez mais elevada do que se o fosse por



processo aerdbio, devido principalmente ao arraste de sélidos provocado pela subida das
bolhas de gases resultantes da fermentagdo. Também para os processos aerobios, um
aumento na turbidez do esgoto tratado ¢ indicativo de problemas no reator biologico

onde ocorre a floculacao.

3.3. Determinacio da turbidez

A determinacao da turbidez em aguas iniciou-se com o turbidimetro de
vela de Jackson. Este turbidimetro ¢ constituido de um tubo de vidro graduado sob o
qual se posiciona uma vela acesa. A medida em que se adiciona amostra ao tubo e se
observa pela outra extremidade em relacdo a vela, a chama reduz de intensidade
progressivamente até desaparacer por completo, quando devera ser efetuada a leitura na
escala. Este método obedece ao principio da “turbidimetria”, ou seja, a fonte de luz e o
observador encontram-se em posi¢des opostas (angulo de 180°) e os resultados sdo
expressos em UJT (Unidade Jackson de Turbidez).

Este método, no entanto, apresenta a limitagdo de ndo determinar valores
baixos de turbidez (abaixo de 25 UNT), como ¢ o caso da agua tratada, porque
particulas muito pequenas nao dispersam a luz na faixa amarelo-vermelho do espectro
eletromagnético, que corresponde a chama da vela. Assim, foi necessario desenvolver
outros métodos, que sao chamados de nefelométricos, mais sensiveis, que consistem em
um equipamento dotado com uma fonte de luz (filamento de tungsténio), que incide na
amostra, e um detector fotoelétrico capaz de medir a luz que ¢ dispersa em um angulo
de 90° em relag¢do a luz incidente. A turbidez assim medida é fornecida em unidades
nefelométricas de turbidez (UNT), comparavel a UJT.

Antes da determinacdo do valor da turbidez da amostra, a escala
apropriada deverd ser escolhida e calibrada. Para esta calibragdo, sdo utilizadas
suspensdes-padrao de formazina (contém sulfato de hidrazina e hexametilenotetramina)
ou de silica. Desta forma, os resultados de turbidez podem também ser expressos em
termos de mg/L de formazina ou silica, dependendo do padrdo utilizado na calibragao.

Os resultados expressos desta forma sao equivalentes aqueles representados por UNT.

3.4. Remoc¢ao da turbidez

As particulas que provocam turbidez nas aguas sdo as mais faceis de

serem separadas, por tratar-se de sdlidos em suspensdo sobre os quais, devido as baixas



relagdes area superficial/volume apresentadas, ocorre a predomindncia de fendémenos
gravitacionais. Desta forma, a turbidez pode ser removida através de sedimentacdo
simples, utilizando-se decantadores, sendo também possivel e interessante em alguns
casos o emprego da flotagdo por ar dissolvido. A filtracdo pode ser entendida como um
processo complementar aos anteriores, ou ser empregada diretamente em casos de dguas
de baixa cor e turbidez.

Nos projetos dos decantadores, um dos parametros mais importantes a ser
definido ¢ a taxa de escoamento superficial (vazdo aplicada por area em planta do
decantador). Para esta finalidade, sdo conduzidos ensaios em colunas de sedimentagao,
onde o principal parametro de controle ¢ a turbidez remanescente (residual) em funcdo

do tempo.

4. Solidos em aguas
4.1. Consideracgoes iniciais

Em saneamento, sélidos nas aguas correspondem a toda matéria que
permanece como residuo, apos evaporacdo, secagem ou calcinagdo da amostra a uma
temperatura pré-estabelecida durante um tempo fixado. Em linhas gerais, as operagdes
de secagem, calcinacdo e filtracdo sdo as que definem as diversas fragdes de so6lidos
presentes na agua (solidos totais, em suspensao, dissolvidos, fixos e volateis). Os
métodos empregados para a determinacdo de sélidos sdo gravimétricos (utilizando-se
balanga analitica ou de precisdo), com excecao dos s6lidos sedimentaveis, cujo método

mais comum ¢é o volumétrico (uso do cone Imhoff).

4.2. Definicoes das diversas fracoes

a) Solidos totais (ST): Residuo que resta na capsula apds a evaporagdo em banho-
maria de uma por¢do de amostra e sua posterior secagem em estufa a 103-105°C
até peso constante. Também denominado residuo total.

b) Solidos em suspensio (ou solidos suspensos) (SS): E a porgao dos solidos totais que
fica retida em um filtro que propicia a retengdo de particulas de didmetro maior ou
igual a 1,2 pum. Também denominado residuo ndo filtravel (RNF).

c) Solidos Volateis (SV): ¢ a porg¢dao dos sdlidos (s6lidos totais, suspensos ou
dissolvidos) que se perde apos a igni¢do ou calcinagdo da amostra a 550-600°C,

durante uma hora para sélidos totais ou dissolvidos volateis ou 15 minutos para



solidos em suspensdo volateis, em forno mufla. Também denominado residuo
volatil.

d) Solidos Fixos (SF): E a por¢do dos solidos (totais, suspensos ou dissolvidos) que
resta apds a ignicdo ou calcinagdo a 550-600°C apds uma hora (para sélidos totais
ou dissolvidos fixos) ou 15 minutos (para sélidos em suspensdo fixos) em forno-
mufla. Também denominado residuo fixo.

e) Solidos Sedimentaveis (SSed): E a porgdo dos solidos em suspensdo que se
sedimenta sob a acdo da gravidade durante um periodo de uma hora, a partir de um

litro de amostra mantida em repouso em um cone Imhoff.

4.3. Classificaciao

Considere-se a seguinte chave de classificagao:

sedimentagao :
g @ 8. Sed.

(a) st

evaporaciio e
secagem

sccagem s caloinapio

Q determinados em laboratério

D calcuiados por diferenca
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No laboratorio, em trabalhos de rotina, as determinagdes realizadas sdo
as dos solidos totais (A), solidos em suspensdao (B), solidos fixos (E), solidos em
suspensdo fixos (G) e os solidos sedimentaveis (J). As demais fracdes sdo determinadas

por diferenga.

4.4. Importancia nos estudos de controle de qualidade das aguas

Nos estudos de controle de poluicdo das aguas naturais e principalmente
nos estudos de caracterizacdo de esgotos sanitarios e de efluentes industriais, as
determinagdes dos niveis de concentragdo das diversas fragoes de solidos resultam em
um quadro geral da distribuicao das particulas com relagdo ao tamanho (sélidos em
suspensdo e dissolvidos) e com relacdo a natureza (fixos ou minerais e volateis ou
organicos). Este quadro ndo ¢ definitivo para se entender o comportamento da dgua em
questdo, mas constitui-se em uma informagdo preliminar importante. Deve ser
destacado que, embora a concentra¢do de solidos volateis seja associada a presenca de
compostos organicos na agua, nao propicia qualquer informagdo sobre a natureza
especifica das diferentes moléculas organicas eventualmente presentes que, inclusive,
iniciam o processo de volatilizacdo em temperaturas diferentes, sendo a faixa
compreendida entre 550-600°C uma faixa de referéncia. Alguns compostos organicos
volatilizam-se a partir de 250°C, enquanto que outros exigem, por exemplo,
temperaturas superiores a 1000°C.

No controle operacional de sistemas de tratamento de esgotos, algumas
fragdes de solidos assumem grande importancia. Em processos bioldgicos aerobios,
como os sistemas de lodos ativados e de lagoas aeradas mecanicamente, bem como em
processos anaerobios, as concentragdes de solidos em suspensdo volateis nos lodos dos
reatores tém sido utilizadas para se estimar a concentracdo de microrganismos
decompositores da matéria organica, isto porque as células vivas sdo, em ultima analise,
compostos organicos e estdo presentes formando flocos em grandes quantidades
relativamente a matéria organica “morta” nos tanques de tratamento bioldgico de
esgotos. Embora ndo representem exatamente a fragdo ativa da biomassa presente, os
solidos volateis tém sido utilizados de forma a atender as necessidades praticas do

controle de rotina. Imagine-se as dificuldades que se teria, se fosse utilizada, por
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exemplo, a concentragdo de DNA para a identificacdo da biomassa ativa nos reatores
bioldgicos!

Algumas fragdes de solidos podem ser inter-relacionadas, produzindo
informacdes importantes. E o caso da relagio SSV/SST que representa o grau de
mineralizacdo de lodos. Por exemplo, determinado lodo bioldgico pode ter relacio
SSV/SST = 0,8 e, depois de sofrer processo de digestdo bioquimica, ter esse valor
reduzido abaixo de 0,4.

Os niveis de concentracdo de sélidos sedimentaveis e de sélidos em
suspensdo sdo relacionadas entre si, constituindo-se em outro parametro pratico de
grande importancia no controle operacional dos sistemas de tratamento bioldgico de
esgotos, conhecido por indice volumétrico de lodo (IVL). O IVL representa o volume

ocupado por unidade de massa de lodo.

solidos sedimentaveis (ml/L)

IVL(mL/g)= x1000

solidos em suspensao (mg/L)

Os lodos que se apresentam em boas condi¢des de sedimentabilidade
apresentam valores de IVL baixos. Por exemplo, os processos de lodos ativados
convencionais apresentam IVL em torno de 100 quando em boas condigdes de
funcionamento, sendo este valor ainda menor quando se utiliza oxigénio puro. Os
processos com aeragdo prolongada apresentam valores de [IVL maiores, uma vez que a
ocorréncia em maior extensdo de fase enddgena no sistema leva a formacao de flocos
menores € mais leves.

O nivel de solidos sedimentaveis nos efluentes finais descarregados pelas
industrias ¢ também extremamente importante por se tratar de parametro da legislacao.
No Estado de Sao Paulo, por exemplo, o limite maximo ¢ de apenas 1 mL/L para a
descarga direta no corpo receptor € de 20 mL/L para a descarga no sistema publico de
esgotos provido de estacdo de tratamento (Decreto Estadual n° 8468). Também na
Resolucao n° 20 do CONAMA aparece como padrao de emissdo 1 mL/L de solidos
sedimentaveis (artigo 21), e também consta como padrao de classificagdo das aguas
naturais.

As concentragdes de solidos em suspensdo sdao medidas importantes no
controle de decantadores e outras unidades de separagdo de solidos. Constituem

parametro utilizado em analises de balango de massa.
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Com relacdo ao abastecimento publico de 4gua, a portaria n° 36 do
Ministério da Saude estabelece como padrdo de potabilidade 1.000 mg/L de so6lidos
totais dissolvidos. No caso da Resolugado CONAMA n° 20, o valor maximo ¢ de 500
mg/L. Isto vale também para aguas de irrigacdo, uma vez que excesso de solidos
dissolvidos pode levar a graves problemas de salinizacao do solo. A presenca de so6lidos
dissolvidos relaciona-se também com a condutividade elétrica da agua.

Deve-se salientar que a determinagdo das fragdes de solidos € muito mais
recomendada para dguas fortemente poluidas e esgotos do que para aguas limpas. Pouco
sdo usadas nas estacdes de tratamento de agua para abastecimento publico, exceto as
mais modernas que recuperam aguas de lavagem de filtros e tratam e destinam
adequadamente os lodos separados nos decantadores.

Nas ETAs, parametros indiretos como a cor e a turbidez devem ser
preferivelmente usados, uma vez que a analise gravimétrica apresenta baixa precisdao
para niveis reduzidos de sdlidos, além do tempo relativamente longo necessario para a

execugao da mesma.

4.5. Determinacao analitica
a) Solidos sedimentaveis

O cone Imhoff numerado devera ter as suas paredes internas lavadas com
agua de torneira e em seguida devera receber 1,0 litro da amostra homogeneizada que
deverd permanecer em repouso. Apos 45 minutos, o cone devera sofrer suave rotagao de
360° utilizando-se as duas maos. Esta operagdo tem por objetivo promover o
desprendimento dos sélidos aderidos a parede do cone e ndo pode ser vigorosa para que
ndo ocorra a re-suspensdo de solidos sedimentados. Apds um tempo de 60 minutos, a
leitura final poderd ser realizada (posicdo da interface lodo/liquido sobrenadante),
anotando-se o resultado em mL/L. No fluxograma a seguir sdo resumidas as principais

operacoes:

| CONE IMHOFF | | LAVAGEM || AMOSTRA |- [SEDIMENTACAO |-

— | AGITACAO AOS | — | LEITURA AOS
45 min. 60 MIN.
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b) Solidos totais, fixos e volateis

Inicialmente a capsula de porcelana numerada com capacidade para 100
mL devera ser preparada, lavando-a com agua destilada, calcinando-a em forno mufla
durante uma hora a 550-600°C e armazenando-a em dessecador de silica-gel antes da
pesagem em balancga analitica.

Apos a anotagdo do valor Py, peso da capsula vazia, a mesma devera ser
armazenada em dessecador até o instante do seu uso na analise. A amostra
homogeneizada devera ser introduzida na cépsula através de um cilindro graduado
(proveta) de 100 mL, sofrendo em seguida evaporacdo em banho-maria e secagem final
em estufa a 103-105°C até peso constante. A evaporagdo em banho-maria tem por
objetivo acelerar o processo de secagem, podendo ser suprimida. A capsula retirada da
estufa deverd ser armazenada em dessecador com silica-gel até o instante da pesagem

em balanga analitica. O valor da massa da capsula com o residuo seco, P;, devera ser

PI_PO

anotado e o nivel de solidos totais serd numericamente igual a T’ onde V é

volume de amostra utilizado (100 mL). Para a determinagdo das fracdes de fixos e
volateis, a capsula com o residuo devera ser introduzida em seguida em um forno mufla,
permanecendo ali durante uma hora a 550-600°C. A esta temperatura, os solidos
organicos se volatilizardo e, ap6s retencdo de umidade em dessecador com silica-gel e
pesagem em balanga analitica, o valor P, devera ser anotado. P, deverd estar

compreendido entre Py e P; e a concentragdao de sélidos fixos podera ser calculada por

P Pl_ Pz

o \_/ P, . A fracdo dos solidos volateis terd sua concentragdo calculada por BT

ST=SF +SV SV=ST- SFou

_p1_po pz_po_pf pz
SV="Y vV oV

No fluxograma a seguir estas operagdes sao resumidas.

| CAPSULA | | LAVAGEM |—s | FORNO MUFLA | — | DESSECADOR || BALANCA |-

Po

— | DESSECADOR |—| AMOSTRA |— BANHO- — | ESTUFA | —» | DESSECADOR
MARIA

— | BALANCA | > FORNO — | DESSECADOR |—| BALANCA
MUFLA
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\J \J
Pl P2

¢) Solidos em suspensao, totais, fixos e volateis

Para a determinacao destas fragdes, devera ser utilizado um filtro-
membrana de fibra de vidro com poros de 1,2u. Este filtro resiste a calcinagdo a 550-
600°C sem perder massa. O filtro devera ser previamente preparado: umedecido com
agua destilada no conjunto de filtragao a vacuo, calcinado durante 15 minutos a 550-
600°C, disposto em dessecador com silica-gel, pesado em balanga analitica (Py) e
retornado para o dessecador de até o instante da andlise. Quando o filtro ndo ¢ de boa
qualidade, danifica-se durante a calcinagao.

Dando prosseguimento a analise, a amostra devera ser filtrada a vacuo,
normalmente utilizando-se 100 mL ou volumes menores para lodos concentrados. O
filtro contendo o residuo em suspensao ¢ em seguida levado para uma estufa durante
uma hora a 103-105°C, sendo sempre manuseado com pingas e suportado por capsula
de porcelana devidamente identificada. Em seguida, o filtro com o residuo seco ¢

armazenado em dessecador até a pesagem em balanga analitica (P;). O valor de s6lidos

PI_PO

em suspensao totais pode ser calculado por: SS = v onde V ¢ o volume de

amostra. Para a determinagdo dos niveis de sélidos em suspensao fixos, a membrana ¢ a
seguir calcinada em forno mufla durante 15 minutos ap6s ser atingida a temperatura de
550-600°C, sendo posteriormente armazenada em dessecador e pesada (P,). O valor

referente aos solidos em suspensdo fixos pode ser calculada por:
ssm@essvzss-ssp

As fragdes solidos dissolvidos totais, fixos e volateis podem ser
calculadas por diferenca através de: SD = ST - SS
SDF = SF - SSF
SDV =SV - SSV
Em estudos onde ndo ¢ exigido um grau de precisdo elevado, pode-se
eliminar o uso do filtro-membrana (cujo custo ¢ relativamente alto), executando-se o
procedimento inverso, isto €, filtrando-se a amostra em papel de filtro comum e
analisando-se o filtrado recolhido em cépsula de porcelana (sélidos dissolvidos),

repetindo-se o procedimento descrito para solidos totais. Neste método, o menor grau de
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precisdo atingido deve-se ao fato de que os poros do papel de filtro mais fino sdo
maiores do que os do filtro-membrana, permitindo assim maior passagem de material
durante esta operagdo analitica. No fluxograma a seguir, sdo delineados os passos

descritos para a determinagdo de solidos em suspensao.

[ FILTRO | - [ LAVAGEM | - [ FORNO MUFLA | s [ DESSECADOR | —» [ BALANCA | —»

Py

—> | DESSECADOR | —» | AMOSTRA | —» | FILTRACAO | —» | ESTUFA | — | DESSECADOR | —

—» | BALANCA | — | FORNO MUFLA || DESSECADOR |—» | BALANCA |

P] P2

4.6. Remocao de solidos

Embora os s6lidos, sob o ponto de vista de tamanho, sejam classificados
apenas em solidos em suspensdo e sélidos dissolvidos, existem trés faixas de tamanho
com comportamentos distintos sob o ponto de vista do tratamento. Os sélidos em
suspensao (particulas com diametro médio superior a 1), sdo os mais faceis de serem
separados da agua. Prevalecem sobre eles fendmenos de massa (gravitacionais), €
geralmente sdo removidos por sedimentacdo simples. Intermediariamente, os so6lidos
presentes no estado coloidal (didmetro médio na faixa Imp - 1p), ja sdo suficientemente
pequenos de forma a apresentar relagcdes area superficial/volume que os tornam estaveis
na adgua devido aos campos eletrostaticos desenvolvidos. Desta forma, sdo removiveis
por sedimentagdo, desde que precedida de processo de coagulacdao e floculagdo. Os
flocos que apresentam baixas velocidades de sedimentacao nos decantadores podem ser
separados em filtros de areia ou filtros de camada dupla de areia e carvao antracito. A
dificuldade maior sob o ponto de vista de tratamento consiste na separa¢do de moléculas
muito pequenas ¢ ions dissolvidos na agua. Nestes casos, apenas processos especiais de
tratamento apresentam boa capacidade de remocao. Dentre estes processos, destacam-se
aqueles que tém como principio os fendmenos de adsor¢do, troca-idnica, precipitagdo
quimica e osmose reversa.

Nas estagoes de tratamento de esgotos sanitarios e de efluentes
industriais predominantemente organicos, ocorrem redugdes nas concentragdes de

solidos volateis dos despejos que sdo tratados por processos biologicos.



16

5. Temperatura

A temperatura ¢ uma condicdo ambiental muito importante em diversos
estudos relacionados a0 monitoramento da qualidade de aguas. Sob o aspecto referente a
biota aquatica, a maior parte dos organismos possui faixas de temperatura "6timas" para
a sua reproducao. Por um lado, o aumento da temperatura provoca o aumento da
velocidade das reagdes, em particular as de natureza bioquimica de decomposicdo de
compostos organicos. Por outro lado, diminui a solubilidade de gases dissolvidos na
agua, em particular o oxigénio, base para a decomposi¢do aerdbia. Estes dois fatores se
superpoem, fazendo com que nos meses quentes de verdo os niveis de oxigénio
dissolvido nas aguas poluidas sejam minimos, freqiientemente provocando mortandade
de peixes e, em casos extremos, exalacdo de maus odores devido ao esgotamento total
do oxigénio e conseqiiente decomposi¢do anaerdbia dos compostos organicos
sulfatados, produzindo o gés sulfidrico, H,S. Desta forma, a definicao da temperatura de
trabalho nos estudos de autodepuracdo natural faz-se necessaria para a correcdo das
taxas de desoxigenacdo e de reaeracdo, normalmente obtidas para a temperatura de
referéncia de 20°C.

No campo do tratamento biologico de esgotos, as temperaturas mais
elevadas registradas nos paises do hemisfério sul levam a comportamentos diferentes
dos registrados em sistemas existentes no hemisfério norte. Os modernos reatores
utilizados no tratamento anaerdbio de efluentes industriais podem, no Brasil, operar a
temperatura ambiente, enquanto que na Europa necessitam de controle a 35°C. Os
sistemas de lagoas de estabilizagdo sdo também bastante favorecidos por este aspecto.
Até mesmo entre as diferentes regides do territdrio brasileiro, as cargas organicas
admissiveis nos sistemas de lagoas variam de acordo com as temperaturas médias
registradas. No nordeste e centroeste, por exemplo, as cargas aplicadveis sdo maiores do
que na regido sudeste.

Os processos fisico-quimicos em que ocorre equilibrio, como por
exemplo a dissociagao do cloro e os processos de precipitagdo quimica, sao também
dependentes da temperatura, mas o efeito ndo € tdo significativo como nos processos
bioldgicos.

A temperatura da 4gua ¢ normalmente superior a temperatura do ar, uma

vez que o calor especifico da d4gua é bem maior do que o do ar.
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Devido as importantes influéncias da temperatura sobre a configuragdo
dos ambientes aquaticos, normalmente este pardmetro ¢ incluido nas legislagdes
referentes ao controle da polui¢ao das dguas. No Estado de Sao Paulo, ¢ imposto como
padrdo de emissdo de efluentes a temperatura maxima de 40°C, langados tanto na rede
publica coletora de esgotos como diretamente nas dguas naturais. Além disso, nestas
ultimas ndo poderd ocorrer variagdo superior a 3°C com relagdo a temperatura de
equilibrio. Isto ¢ importante para efluentes industriais produzidos a quente, como os de
tinturarias, galvanoplastias, industrias de celulose, etc.

A temperatura das aguas ¢ medida de maneira bastante simples através
de termdmetros de mercario. A temperatura do ar, varidvel controlada em diversos
estudos ambientais, pode também ser medida através dos termOometros de maximas e
minimas, que registram as temperaturas limites durante determinado periodo, por
exemplo, 24 horas.

A temperatura de efluentes industriais pode ser reduzida através do
emprego de torres de resfriamento. Qualquer outro processo que provoque aumento da
superficie de contato ar/agua pode ser usado, como aspersores, cascateamento, etc.. Em
muitos casos, apenas o tempo de detencdo hidraulico dos efluentes em tanques de

equalizacdo ¢ suficiente para promover a reducdo desejada de temperatura.

6. Sabor e odor

A 4gua pura ndo produz sensagdo de odor ou sabor nos sentidos
humanos. Uma das principais fontes de odor nas aguas naturais ¢ a decomposicao
bioldgica da matéria organica. No meio anaerobio, isto €, no lodo de fundo de rios e de
represas €, em situagdes criticas, em toda a massa liquida, ocorre a formacdo do gas
sulfidrico, H,S, que apresenta odor tipico de ovo podre, de mercaptanas e amonia, esta
Gltima ocorrendo também em meio aerdbio. Aguas eutrofizadas, isto ¢, dguas em que
ocorre a floracdo excessiva de algas devido a presenca de grandes concentragdes de
nutrientes liberados de compostos organicos biodegradados, podem também manifestar
sabor e odor. Sabe-se que certos géneros de algas cianoficeas (algas azuis, resistentes as
condi¢gdes de severa poluigdo) produzem compostos odorificos, em alguns casos até
mesmo toxicos. E, por exemplo, o problema ciclico que ocorre em S3o Paulo na
Represa do Guarapiranga, manancial que recebe esgotos e abastece parte da regido

metropolitana. Varios episodios tém ocorrido, sendo que ha alguns anos uma floragao
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de Anabaena provocou odor semelhante ao do BHC, sendo que a Companhia de
Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo-SABESP, encontrou grandes dificuldades
para contornar o problema na fase de captagdo, onde foram testados diversos algicidas, e
na fase do tratamento (emprego de adsor¢do em carvao ativado).

Outra fonte que causa problemas de sabor e odor nas aguas para
abastecimento publico refere-se a presenga de fendis. Esses compostos, mesmo quando
presentes em quantidades diminutas (o padrao de potabilidade no Brasil ¢ de 0,1ug/L, a
titulo de recomendacdo), reagem com o cloro residual livre formando clorofenois que
apresentam odor caracteristico e intenso.

Além destas fontes principais, existe ainda o gosto na agua proveniente
de metais, acidez ou alcalinidade pronunciadas, cloreto (sabor salgado), etc..

Na legislagdo brasileira aparece apenas a designagdo “ndo objetavel”
para sabor e odor, o que representa certa subjetividade. A legislagdao paulista ¢ talvez
rigorosa demais, condenando a presenca de qualquer tipo de odor sendo o de cloro. Nos
Estados Unidos ¢ utilizada a técnica do odor limite para quantificar o problema, que
consiste em proceder-se a diluigdes da amostra até que o odor ndo seja mais detectado.
Se, por exemplo, apenas com dilui¢des superiores a 1:5 os odores ndo podem mais ser
percebidos, diz-se que aquela amostra de agua apresenta odor limite 5. E dbvio que é
uma técnica que também envolve subjetividade e imprecisdes, mas ¢ uma maneira de se
aproximar melhor a questdo, que pode ser interessante em diversos estudos. Para uma
identificacdao precisa das concentragdes dos compostos aromaticos presentes na agua,
técnicas analiticas sofisticadas como a cromatografia gasosa ou cromatografia/
espectrometria de massa podem ser necessarias.

A adsorcdo em carvao ativado granular ou em pd € a técnica mais
empregada e eficiente no controle de odor. Em casos particulares, como no importante
problema da liberagdo de H,S de processos anaerdbios, perceptivel pelo olfato humano
em concentragdes da ordem de apenas 1 ppb, técnicas oxidativas empregando-se cloro,
perdxido de hidrogénio e ozonizagdo, entre outras, ou técnicas de precipitagdo quimica
com sais de ferro, podem ser testadas. Essa medida, no entanto, devera ser bem
planejada, devendo ser primeiramente testada em menor escala para a verificacdo da
eficiéncia real e para a identificacdo de problemas operacionais como a descarga de
oxidante residual que possa resultar em efeito toxico ao meio.

A inibi¢do da proliferagdo de odores intervindo-se na atividade bioldgica

tem sido aplicada com sucesso. Muitas cidades, principalmente as de clima quente,
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sofrem com o problema da exalagdo de maus odores pela rede coletora de esgotos. A

origem desse problema ¢ a redugdo anaerdbia do sulfato para sulfeto, com conseqiiente

liberacado do H,S. Aplicada continuamente uma solucao de nitrato de sodio, ocorre

preferencialmente a reducdo do nitrato em nitrogénio gasoso, inibindo-se o crescimento

das bactérias redutoras de sulfato e a exalacdo do gas sulfidrico.

7. Questionario

10.

11.

12.

Qual a diferenga entre cor e turbidez?

Qual a diferenca entre cor real e cor aparente?

Dé exemplos de particulas que provocam cor nas aguas.

Dé exemplos de particulas que provocam turbidez nas aguas.

Qual a importancia do parametro turbidez no controle operacional de uma estagao

de tratamento de dgua para abastecimento publico?

Qual a importancia do pardmetro cor nos estudos de controle da polui¢do das aguas

naturais (rios, lagos,etc.)?

Pode uma agua natural apresentar cor elevada e turbidez baixa? Justifique. Que

comportamento apresenta essa agua com relacao a coagulagao e floculagao?

Qual a importancia da fracdo solidos sedimentdveis no controle da polui¢do por

efluentes liquidos industriais?

Qual a importancia da fragdo sélidos em suspensdo volateis no controle das

estagdes de tratamento de efluentes por processos biologicos?

Que caracteristicas fisicas das 4guas de um lago podem ser afetadas pelo

desenvolvimento excessivo de algas? Explique.

Que caracteristicas fisicas das aguas de um rio podem ser influenciadas pelo
lancamento de um efluente industrial com elevado teor de matéria organica

biodegradavel?

Langando-se continuamente uma carga constante de matéria organica

biodegradavel em um lago natural, a maior possibilidade de esgotamento total do
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oxigénio dissolvido ocorrera quando se tiver temperatura do ar de 0°C ou 40°C?

Justificar.

13. Em uma analise de amostra de lodo de digestor anaerobio foram obtidos os

seguintes resultados:

e massa do filtro - membrana apds filtragdo de 25 mL do lodo e secagem a 104°C:

3,2437 g
e massa do filtro-membrana apds calcinagdo a 600°C: 2,6982 g
Determinar os niveis de s6lidos em suspensao volateis da amostra.

14. Em uma analise do teor de sb6lidos de uma amostra de efluente industrial foram

obtidos os seguintes resultados:
e massa da capsula preparada: Po=101,9794 g
e massa da capsula apos secagem a 104°C de 1000 mL da amostra: P; = 102,0406 g
e massa da capsula apos calcinagio a 600°C: P, =101,9522 ¢
Determinar a porcentagem de matéria volatil na amostra.
15. Na analise de uma agua natural foram obtidos os seguintes resultados:
Cor: 5 U.C.
Turbidez: 2 UNT
Sélidos totais: 350 mg/L
Sélidos fixos: 150 mg/L
Solidos volateis: 250 mg/L
Soélidos em suspensao totais: 280 mg/L
Sélidos em suspensao fixos: 60 mg/L
Soélidos em suspensao volateis: 200 mg/L
Solidos dissolvidos totais: 100 mg/L
Sélidos dissolvidos fixos: 20 mg/L
Sélidos dissolvidos volateis: 80 mg/L

Sélidos sedimentaveis: 40 mL/L
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Comentar sobre a coeréncia dos resultados.
16. Qual a diferenca entre nefelometria e turbidimetria?

17. Que aspectos podem influenciar na precisao dos resultados da determinagao da cor

de amostras de 4gua através do método da comparagdo visual?
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Questoes de multipla escolha — Aula 5

Assinale a alternativa correta:

As particulas que produzem cor nas dguas influenciam na passagem da luz, as que
provocam turbidez, ndo.

A cor ¢ produzida por solidos dissolvidos na 4gua, principalmente em estado
coloidal, a turbidez é provocada por s6lidos em suspensao.

As particulas que produzem cor nas dguas causam absorcao e espalhamento da luz;
as particulas que provocam turbidez, s6 provocam absorcao da luz.

As particulas em suspensdo, desviam o feixe de luz incidente apenas segundo um
angulo de 90°, as dissolvidas desviam a luz em varias dire¢des diferentes.

n.d.a.

Assinale a alternativa correta:

A cor real é provocada apenas por soélidos dissolvidos, enquanto que a cor aparente
¢ influenciada pela presenca de s6lidos em suspensao na agua.

A cor real ¢ sempre maior que a cor aparente.

A cor real é sempre menor que a cor aparente.

Cor real e cor aparente sdo parametros independentes, ndo se relacionando entre si.
n.d.a.

Em uma estacdo de tratamento de esgotos, para a previsdo da sedimentabilidade de
um lodo biologico, através do indice volumétrico de lodo, sao interrelacionados os
parametros:

Soélidos fixos e solidos volateis

Sélidos totais e solidos em suspensdo

Solidos sedimentaveis e solidos em suspensao

Soélidos em suspensao totais e solidos em suspensdo volateis

Solidos em suspensao fixos e s6lidos em suspensao volateis

Para a previsdo do grau de mineralizacdo de um lodo bioldgico, podem ser
interrelacionados os parametros:

Solidos em suspensao fixos e sélidos em suspensao volateis

Soélidos em suspensao e s6lidos dissolvidos

Solidos em suspensao e solidos sedimentaveis

Soélidos sedimentaveis e solidos volateis

Solidos dissolvidos fixos e solidos dissolvidos volateis

No controle operacional de uma estacdo de tratamento de esgotos, associa-se a
fragdo s6lidos em suspensdo volateis a:

Carga organica biodegradavel afluente ao reator biologico

Carga organica total afluente ao reator biologico

Eficiéncia do tratamento na remog¢ao de matéria organica biodegradavel

Teor de nutrientes presentes no reator biologico

Biomassa ativa no reator biologico

Sao importantes fontes de odor nas dguas naturais ou para abastecimento publico:
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a) Decomposicdo anaerdbia de matéria organica sulfatada, algas azuis, compostos
fenodlicos

b) Decomposi¢ao aerobia de matéria organica nitrogenada, detergentes, algas azuis
c) Decomposi¢ao anaerobia de matéria organica nitrogenada, 6leos, gés carbonico
d) Algas azuis, compostos fendlicos, nitrato

e) Decomposi¢do aerdbia de matéria organica sulfatada, 6leos, detergentes

7) Assinale a alternativa correta:

a) O aumento da temperatura diminui a velocidade de decomposi¢ao de matéria
organica na agua

b) O aumento da temperatura aumenta a solubilidade dos gases dissolvidos na agua

c) Em uma &4gua poluida por esgoto sanitario, o aumento da temperatura provoca
diminui¢cdo mais rapida da concentragao de oxigénio dissolvido

d) A variagdo de temperatura ndo tem relacdo com a exalacdo de gas sulfidrico em
aguas fortemente poluidas

¢)A manuten¢do de condig¢des aerdbias em um corpo ¢ independente da temperatura

8)Em uma analise de amostra de lodo de um tanque de aeragdo de sistema de lodos
ativados foram obtidos os seguintes resultados:

e Massa do filtro-membrana apos filtracdo de 25 mL do lodo e secagem a
104°C:0,2312 g

e Massa do filtro-membrana apos calcinagdo a 600°C:0,1427 g

A concentragdo de solidos em suspensdo volateis da amostra ¢é:
a) 3540 mg/L
b) 3260 mg/L
c) 2990 mg/L
d) 2870 mg/L
e) 2650 mg/L

9) Assinale a alternativa em que hé coeréncia entre os resultados das andlises:
a) ST= 1500 mg/L STF= 500 mg/L STV= 500 mg/L

b) ST=2000 mg/L SST=900 mg/L SDT= 1000 mg/L

c) SDT= 150 mg/L SDF= 100 mg/L SDV= 50 mg/L

d) SST= 1800 mg/L SSF=900 mg/L SSV= 800 mg/L

e) STV=600 mg/L SSV =200 mg/L SDV= 300 mg/L

Observacoes:

ST: solidos totais

SF: solidos fixos

SV: sélidos volateis

SST: s6lidos em suspensao totais
SSF: s6lidos em suspensao fixos
SSV: solidos em suspensdo volateis
SDT: sélidos dissolvidos totais
SDF: solidos dissolvidos fixos
SDV: solidos dissolvidos volateis
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10) Das seguintes fragdes de solidos, qual constitui padrao de emissdo de emissdo de
efluentes nas aguas naturais:

a) Solidos sedimentaveis

b) Solidos em suspensao

c) Solidos volateis

d) Solidos totais

e) Solidos dissolvidos

11) Os parametros cor e turbidez possuem maior utilidade nos controles de:

a) Estagdes de tratamento de agua para abastecimento e estagdes de tratamento de
esgotos

b) Poluicao de dguas naturais e estacdes de tratamento de agua para abastecimento

c) Poluicao de dguas naturais e estagdes de tratamento de esgotos

d) Estacgoes de tratamento de esgotos e estagdes de tratamento de efluentes industriais

e) Poluicdo de dguas subterraneas e estagdes de tratamento de efluentes industriais



QUADRO DE RESPOSTAS - AULA 5

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
A
B
C
D
E
Valor| 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 ][ 09 | 1009|0909
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