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RESUMO

Devido ao crescimento da demanda por consumo de dgua e rigidez das leis ambientais,
companhias de tratamento de 4gua tém se preocupado cada vez mais em remover
contaminantes durante o processo de tratamento de dgua. Dos contaminantes presentes
na dgua podemos destacar contaminadores biol6gicos, compostos por microrganismos
capazes de provocar doencas, sdo eles virus, algas, protozodrios, helmintos e bactérias.
Com isso, surge a necessidade de novas tecnologias para o tratamento desta 4gua, como
uma forma de auxiliar os métodos convencionais de tratamento. Os métodos
eletroquimicos tém como maior vantagem o fato do seu reagente principal, o elétron, ser
um reagente limpo. Desse modo, o objetivo desse estudo € a aplicacdo de processos
eletroquimicos com baixas tensdes para a desinfec¢do microbioldgica de &guas
contaminadas. A realizacdo deste estudo consistiu na constru¢do de um reator
eletroquimico de bancada, constituidos de eletrodos de niquel e titinio com uma malha
de néilon como separador, envoltos em cano de PVC. Na primeira etapa, foi analisado o
reator eletroquimico construido, com agua de abastecimento, proveniente do sistema de
distribuicao, a fim de verificar, o perfil de diminui¢ao nos parametros de potabilidade da
agua, onde o reator mostrou mudancas sensiveis nds paramentos de turbidez reduzindo
em 57% seu valor inicial e cor, reducio de 10,0 mgPt/L. Em seguida, na segunda etapa
foram analisados os tempos de residéncia com adicao de solucdes contendo um tracador
(NaCl) com concentracdo de 5.000 mg/l, com variacdes de vazio entre 2,0 a 6,0 Lmin™!,
onde pode encontra a melhor vazao em 4,0 Lmin"' , também foi analisado a densidade
de corrente elétrica para o reator eletroquimico aplicando diferentes potenciais elétricos
(2,0V a 10,0V). Para a terceira e ultima etapa, foram analisados os potenciais elétricos
(tensdes) que variaram de (2,0V a 10,0V) versos concentragdo de microalgas do tipo
Chorella sp presente no meio aquoso com concentracdes de 2,32 x 10° nimero de
células por mililitro como organismo indicador, onde foi visto que, a melhor voltagem
aplicada ¢ 8,0V em seguida passou a ser analisado o potencial de remocdo para
bactérias da familia das Escherichia coli como organismo patégeno afim de remové-las,
estes experimentos foram feitos sobre 8,0V de tensdo e sob uma vazao de 4,0 Lmin.
Estas andlises foram bastante promissoras, pois mostraram uma diminui¢do muito
acentuada no nimero de col6nias de bactérias. Com isto obtendo um produto livre de
contaminantes de forma limpa e rdpida.

Palavras — chave: contaminantes bioldgicos, processo eletroquimico, diferenca de
potencial elétrico, Chorella sp. € Escherichia coli.



ABSTRACT

Due to the growing demand for water consumption and rigidity of environmental laws,
water treatment companies have been increasingly concerned about removing
contaminants during the water treatment process. Of the contaminants present in the
water we can highlight biological contaminants, composed of microorganisms capable
of causing diseases, they are viruses, algae, protozoa, helminths and bacteria. With this,
the need arises for new technologies for the treatment of this water, as a way to aid the
conventional methods of treatment. Electrochemical methods have the major advantage
that their main reactant, the electron, is a clean reagent. Thus, the objective of this study
is the application of electrochemical processes with low tensions for microbiological
disinfection of contaminated water. The study consisted in the construction of an
electrochemical bench reactor, consisting of electrodes of nickel and titanium with a
mesh of nylon as a separator, wrapped in PVC pipe. In the first stage, the
electrochemical reactor was analyzed, with water supply, from the distribution system,
in order to verify the decrease profile in the water potability parameters, where the
reactor showed sensitive changes in turbidity parameters reducing in 57% of its initial
value and color, reduction of 10,0 mgPt / L. Then, in the second step, residence times
were analyzed with solutions containing a tracer (NaCl) with a concentration of 5,000
mg / 1, with flow variations ranging from 2.0 to 6.0 Lmin-1, where best flow in 4.0
Lmin-1, the electric current density for the electrochemical reactor was also analyzed
applying different electrical potentials (2.0V to 10.0V). For the third and final stage, the
electrical potentials (voltages) ranging from (2.0V to 10.0V) were analyzed for the
concentration of microalgae of the Chorella sp type present in the aqueous medium with
concentrations of 2.32 x 106 cell numbers per milliliter as indicator organism, where it
was seen that, the best voltage applied is 8.0V, then the removal potential for bacteria of
the Escherichia coli family as pathogenic organism was analyzed in order to remove
them, these experiments were done on 8.0V of voltage and under a flow of 4.0 Lmin-1.
These analyzes were very promising because they showed a very marked decrease in
the number of bacterial colonies. With this you get a product free of contaminants
cleanly and quickly.

Key words: biological contaminants, electrochemical process, electric potential
difference, Chrella sp. and Escherichia coli.
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1. INTRODUCAO

Para assegurar condi¢des adequadas de abastecimento de dgua ou de
saneamento, uma abordagem de engenharia mostra-se essencial, pois as instalacdes
devem ser planejadas, projetadas, implantadas, operadas e mantidas e, para tanto, é
necessdrio que, conforme consta do verbete "engenharia" dos diciondrios, sejam
aplicados "conhecimentos cientificos e empiricos e habilitacdes especificas a criacdo de
estruturas, dispositivos e processos que convertam recursos naturais em formas
adequadas ao atendimento das necessidades humanas", pela natureza dos problemas
colocados pelo saneamento, conceitos matematicos, fisicos, biolégicos e quimicos
apresentam-se importantes para seu adequado equacionamento (FERREIRA, 1975).

No Brasil, dados do IBGE sobre a Pesquisa Nacional do Saneamento Bésico
referentes ao ano de 2008 indicam que cerca de 80% dos municipios brasileiros ndo
tratam seus esgotos; apenas 64% dos domicilios sdo abastecidos por rede de agua;
52,2% dos municipios t€m servico de esgotamento sanitdrio e em 84,6% dos casos o
esgoto € langado nos rios. Na regidao Norte do Brasil, a situacdo € ainda pior, onde cerca
de 93% dos municipios nao t€m nem o servico de coleta de esgotos (Montenegro &
Siqueira, 2002). A situacdo do saneamento bdsico no Brasil se encontra dos 200 milhoes
de brasileiros, apenas 82,5% dos brasileiros s@o atendidos com abastecimento de dgua
tratada. Sao mais de 35 milhdes de brasileiros sem o acesso a este servigo bdsico
(TRATA BRASIL, 2016).

Os processos convencionais de tratamento de dgua empregam a sedimentagdo
com uso de coagulantes e é compreendido pelas seguintes operagdes unitdrias:
Coagulacio, Floculacdo, Decantagdo, e Filtracao para a Clarificacao da dgua, seguida da
Correcao do pH, Desinfec¢ao e Fluoretagao (BOTERO, 2009).

Neste sentido, a tecnologia eletroquimica pode ser uma forma eficiente e versatil
de controle da polui¢do aquosa, modificando, degradando ou mineralizando compostos
organicos através de processos onde o tnico reagente envolvido € o elétron. A oxidagao
anddica pode ocorrer por troca direta de elétrons entre o composto organico e a
superficie do eletrodo ou, de forma indireta, pela intermediacao de espécies eletroativas

oxidantes formadas no anodo (FOTI, 1997).
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Um processo bastante promissor na drea de tratamento de efluentes na atualidade
€ o processo eletroquimico, onde através da acdo do proprio elétron, as substancias
téxicas e nocivas a0 meio ambiente sao removidas ou transformadas através de reacdes
de oxirreducdo em substancias menos toxicas. A tecnologia eletroquimica apresenta as
seguintes vantagens: relativa disponibilidade de energia elétrica, as condi¢des reacionais
reduzidas (processo a frio), sistemas altamente reproduziveis e facilmente controldveis
permitindo a automagdo e facilidade de montagens de plantas relativamente compactas
(MIRAPALHETA, 2007).

No que diz respeito ao campo elétrico gerado, pela aplicacdo de uma tensdo
elétrica. Este campo elétrico tem uma rela¢do proporcional com a tensdo aplicada sendo
seu valor acrescido ou ndao com o acréscimo da tensdo, sendo esta um fato
preponderante a mortalidade bacteriana presente em dguas. Segundo SINGH et. al.,
(2016), A crescente acdo do campo elétrico produz microporos na membrana celular
bacteriana, o que pode, por sua vez, alterar a permeabilidade dela, possivelmente
causando a morte celular bacteriana. Microporos combinados com espécies reativas de
oxigénio também geradas na eletrdlise, representam um melhor resultado em termos de
desinfeccao de aguas.

Para a metodologia utilizada no presente trabalho, foi construido um reator
eletroquimico a nivel de bancada com eletrodos de niquel (Ni) e titanio platinado
(Ti/Pt), em um tubo de PVC, aplicando uma diferenca de potencial afim de promover a
desinfeccdo microbioldgica de meios aquosos, afim de testas suas caracteristicas na
diminuicdo de parametro presente em dguas, como pH, condutividade elétrica, cor e
turbidez. Foi utilizado o método TDM, para se determinar o tempo médio que as
particulas permanecem no interior do reator eletroquimico. E por fim a utilizacdo de
microalgas como organismo indicador de contaminagdo para verificacdo do perfil de
diminuicdo bacteriolégico. Este trabalho foi desenvolvido no ambito no Laboratério de
Referéncia em Dessalinizacdo de Aguas (LABDES) da Universidade Federal de
Campina Grande — UFCG.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

» O presente trabalho tem como objetivo geral estudar o desempenho de
um reator eletroquimico tubular, em fun¢do da concentragao
microbioldgica de contaminagdo, potencial elétrico e tempo de residéncia

para dguas servidas.
1.1.2 Especificos

> Caracterizar o reator eletroquimico tubular de 40,0 cm? para uma faixa de
potencial elétrico de (1,0 a 10,0) Volts em agua tratada da torneira, sem a
presenca de microrganismos;

» Estudar o desempenho do reator em func¢do dos parametros fisico
quimicos e eletroquimicos;

» Explorar o desempenho do reator eletroquimico tubular em fungdo do
tempo residéncia versus a faixa de potencial elétrico estudada, com os
niveis de purificacdo da dgua de alimentacdo para microalgas da espécie
Chorella sp.

» Explorar o desempenho do reator eletroquimico tubular em fungdo do
tempo residéncia versus a faixa de potencial elétrico estudada, para

eliminagdo de Escherichia coli.
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2. FUNDAMENTACAO DO TRABALHO

2.1 Distribuigdo da dgua no planeta

A quantidade de dgua doce no mundo estd estimada em 34,6 milhdes de km?,
porém somente cerca de 30,2% (10,5 milhdes de km? — dgua doce subterranea, rios,
lagos, pantanos, umidade do solo e vapor na atmosfera) podem ser utilizados para a vida
vegetal e animal nas terras emersas. O restante, cerca de 69,8% (24,1 milhdes de km?)
encontra-se nas calotas polares, geleiras e solos gelados. Dos 10,5 milhdes de km? de
dgua doce, aproximadamente 98,7% (10,34 milhdes de km3) correspondem a parcela de
dgua subterranea, e apenas 0,9% (92,2 mil km?) correspondem ao volume de dgua doce
superficial (rios e lagos) diretamente disponivel para o consumo humano. Esse volume é
suficiente para atender de 6 a 7 vezes o minimo anual que cada habitante do planeta

precisa, considerando a populacdo atual (REBOUCAS, 2003).

Figura 1: Volume de dgua renovéavel no planeta
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Fonte: ANA —2009.



Pagina |23

Segundo Reboucas (2003), em escala global a dgua doce € suficiente para todos,
mas sua distribui¢do € irregular no territério. Os fluxos estdo concentrados nas regides
intertropicais, que possuem 50% do escoamento das dguas. Nas zonas temperadas, estdo
48%, e nas zonas dridas e semidridas, apenas 2%. Além disso, as demandas de uso

também sao diferentes, sendo maiores nos paises desenvolvidos.

Figura 2: Distribui¢do da dgua do planeta
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Fonte: Plano Nacional de Recursos Hidricos — Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente —
2010.

O cendrio de escassez se deve ndo apenas a irregularidade na distribuicdo da
dgua e ao aumento das demandas que muitas vezes pode gerar conflitos de uso, mas
também ao fato de que, nos ultimos 50 anos, a degradacdo da qualidade da agua
aumentou em niveis alarmantes. Atualmente, grandes centros urbanos, industriais e
areas de desenvolvimento agricola com grande uso de adubos quimicos e agrotéxicos ja
enfrentam a falta de qualidade da dgua, o que pode gerar graves problemas de satude
ptiblica. (HELLER E PADUA, 2010).

Como € sabido, os recursos hidricos constituem um bem natural, renovével, cujo
volume total no globo terrestre é relativamente constante ao longo dos tempos, contudo
com uma distribui¢@o varidvel no tempo e no espaco, entre os diversos compartimentos
ambientais (HELLER E PADUA, 2010).

Segundo Heller e Padua (2010), a distribuicdo da 4gua entre suas diversas
formas no planeta vem mudando ao longo dos anos, sobretudo devido a forma como o
ambiente vem sendo modificado — dos impactos locais até os impactos globais, como
também se altera ao longo de um ano hidrolégico, segundo as diversas estacdes

climéticas. Além disso, essa distribui¢do e essas modificacdes ndo sdo homogéneas no
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espaco, havendo regides com extremos de abundancia e outras com extremos de

escassez de dgua.

O abastecimento de dgua as comunidades humanas constitui uma
questdo de natureza nitidamente multidimensiol, esse papel
essencial da dgua para a sobrevivéncia humana e para o

desenvolvimento das sociedades é de conhecimento geral na
atualidade. (HELLER E PADUA, 2010).

Além de ser essencial para a sobrevivéncia de homens e animais, a dgua pode
exercer a funcdo de receber, diluir e transportar efluentes. E considerada um recurso
natural peculiar, pois se renova pelos processos fisicos. Em contrapartida, a quantidade
de 4gua potdvel disponivel para consumo que possa satisfazer tais finalidades ndo
acompanhou esse crescimento. A crescente demanda de recursos hidricos somada a falta
de planejamento nos centros urbanos, uso inadequado da 4dgua e langcamento de esgotos
domésticos e industriais em rios, riachos ou lagos, contribuiram significativamente com
o panorama de degradacdo dos mananciais (SOUZA et al., 2010; LEONETI et al.,
2011).

Para assegurar condi¢bes adequadas de abastecimento de d4gua ou de
saneamento, uma abordagem de engenharia mostra-se essencial, pois as instalacdes
devem ser planejadas, projetadas, implantadas, operadas e mantidas e, para tanto, é
necessario que, conforme consta do verbete "engenharia" dos diciondrios, sejam
aplicados "conhecimentos cientificos e empiricos e habilitacdes especificas a criagdo de
estruturas, dispositivos € processos que convertam recursos naturais em formas
adequadas ao atendimento das necessidades humanas", pela natureza dos problemas
colocados pelo saneamento, conceitos matemadticos, fisicos, bioldgicos e quimicos
apresentam-se importantes para seu adequado equacionamento (FERREIRA, 1975).

Virios registros de experiéncias de suprimento de dgua sdo encontrados, desde a
Antiguidade, demonstrando o progressivo desenvolvimento de tecnologias para a
captacdo, o transporte, o tratamento e a distribuicdo de dgua. Esses registros também
demonstram a crescente consci€éncia da humanidade para o papel do fornecimento de
dgua no desenvolvimento das culturas e na prote¢do a saide humana, nesse aspecto
observando-se o crescimento da consciéncia quanto a importancia da qualidade da dgua
(HELLER E PADUA, 2010).

A qualidade da agua ao redor de nosso planeta tem se deteriorado de forma
crescente, especialmente nos ultimos 50 anos. Problemas relacionados com a poluicio

da 4gua se intensificaram principalmente apds conflitos, quando foram observados
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aumentos significativos nos processos de urbaniza¢do e industrializacdo (BUNCE,
1994).

A caréncia de instalagdes suficientes de abastecimento de &gua para as
populacdes constitui uma das maiores dividas sociais ainda persistentes no mundo.
Permanece um contingente considerdvel da populacdo mundial afastada ao acesso a esse
bem, que deveria ser assumido como um direito indiscutivel das pessoas. Obviamente,
essa caréncia estd indissociavelmente relacionada com a pobreza mundial, havendo uma
convergéncia entre a localizacdo dos pobres e a dos excluidos do acesso ao

abastecimento de 4gua (HELLER E PADUA, 2010).

3.1.1 Distribui¢@o da dgua no Brasil e no Nordeste

O Brasil possui uma ampla diversificagdo climatica em virtude de vérios fatores
como a configuracdo geografica, a altitude, a extensdo territorial, tanto em relacdo a
latitude quanto a longitude, o relevo e a dinamica das massas de ar. Como corolério, o
Brasil recebe uma abundante pluviometria que varia, sobre mais de 90% do seu
territorio, entre 1.000 e mais de 3.000 mm/ano (REBOUCAS, 2003).

O Brasil € o pais mais rico do mundo em recursos hidricos, com 13,7% de toda a
dgua doce disponivel no planeta, e desse total, 70% estdo localizados na Regido
Amazonica — a maior drea Umida do mundo — e os 30% restantes se distribuem

desigualmente pelo pais, atendendo 95% da populagdo (VIEIRA, 2006).

Figura 3: Distribuicdo dos recursos hidricos no Brasil, em termos de

pluviometria e distribui¢do habitacional.
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Para alguns, a nossa abundancia de dgua, é caracterizada pela pluviometria que
cai sobre a maior parte do territério brasileiro, alimentando uma das mais extensas e
densas redes hidrograficas do mundo, cuja descarga total é da ordem de 5.619 km*/ano,
ou seja, cerca de 14% dos 41 mil km?/ano de deflivio dos rios do mundo (WRI, 1990).

Vale salientar que o significado pratico dos valores de deflivio médio dos rios
pode ser mascarado pela falta de sintonia existente entre a distribui¢io desses potenciais
e a localiza¢do das demandas, tanto no espago como no tempo. Nesse quadro, o estigma
da escassez esta caracterizado pelo fato de 80% das descargas dos rios ocorrerem nos
setores ocupados por 5% da populagdo, enquanto os 20% restantes devem abastecer
95% do contingente, cuja parcela urbanizada ja atinge os 75%, conforme dados do
censo de 1990 (IBGE, 1991).

Como mostrado acima ha um quadro de abundéncia, no que diz respeito a
capitacdo de recursos hidricos, havendo apenas uma distorcao entre a populacio e a area
de pluviometria. Entdo como um quadro tdo favoravel, como nos dltimos anos o Brasil
vivéncia uma grave crise hidrica, sentida principalmente na regido nordeste do pais.

A crise da agua no Brasil, especialmente na regido Nordeste, resulta da
intervengdo altamente predatdria neste espago, levando ao efeito perverso de aplicar, a
um fendmeno marcadamente estrutural a seca, além de politicas seladas pela visdo

conjuntural que induzem ao cultivo do problema (REBOUCAS, 1997).
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Os problemas resultam basicamente da falta de gerenciamento efetivo das ac¢des
desenvolvimentistas em geral e da dgua em particular. Ao contrdrio, estimulam-se
urbanizagdo e industrializacdo — mediante incentivos varios — em dreas nas quais ja se
tem escassez de dgua para abastecimento. Ademais, a qualidade da dgua dos mananciais
utilizados € degradada pelo lancamento — deliberado ou tolerado — de esgotos
domésticos e industriais ndo-tratados, uso e ocupagdo inadequada do meio fisico e
outros fatores impactantes (REBOUCAS, 1997).

A situagdo de crise de dgua no Brasil, principalmente na regiio Nordeste pode
ser destacado os seguintes:

» Degradacdo da qualidade dos mananciais normalmente utilizados, em niveis
nunca imaginados. Esse quadro resulta do lancamento de esgotos domésticos e
industriais nao-tratados (90% dos esgotos domésticos € 70% dos efluentes
industriais) e das formas de disposicio do lixo produzido. Efetivamente,
convive-se com a maioria do lixo que se produz. Sdo 241.614 toneladas de lixo
produzidas diariamente no pais, das quais cerca de 90 mil sdo de lixo domiciliar.
Grande parte do lixo urbano gerado ndo € coletada, permanecendo em
logradouros publicos e terrenos baldios. Da parcela que € coletada, cerca de 76%
sdo dispostos de forma inadequada a céu aberto (lixdo ou vazadouro em &reas
alagadas). Em consequéncia, os mananciais que abastecem 2.641 cidades (rio ou
ribeirdo, 2.161; lago ou lagoa, 74; acude ou reservatorio artificial, 406) ja
apresentam alguma forma de contaminacdo (IBGE, 1992). Além disso, rios,
lagoas e até praias situadas no meio urbano frequentemente apresentam

qualidade de 4gua imprdpria ao banho.

» Baixa eficiéncia dos servicos de saneamento bdsico, situacao caracterizada pelas
grandes perdas de dgua tratada nas redes de distribuicdo (entre 25 e 60%),
grandes desperdicios gerados pela cultura da abundancia, pelo absolutismo nas
empresas e pelo obsoletismo dos equipamentos (torneiras e descargas sanitarias

em especial).

A macrorregido geoecondmica Nordeste (1.542.271 km?) é a segunda do pais em
populagcdo (42.822.100 habitantes em 1990). O Nordeste tem sido com frequéncia
confundido com a zona de incidéncia das secas, o chamado Poligono das secas (936.993

km?), delimitado — Lei n° 1348 de 10 de fevereiro de 1951. Tal delimitacdo foi alterada
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por mais de dez vezes desde o Império, obedecendo sempre a critérios mais politicos do

que ecoldgicos (op. cit.).

Figura 4: Mapa da macrorregido nordeste, onde mostra o poligono das secas.
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Fonte: SUDENE, 1997.

A chuva representa a unica fonte de realimentacdo da umidade do solo, do fluxo
dos rios e dos aquiferos da regido Nordeste. Em termos préticos, a umidade do solo
constitui uma reserva localizada de dgua, a medida que € consumida onde ocorre a
chuva que lhe d4 origem. Seu maior ou menor aproveitamento socioecondmico depende
das caracteristicas edédficas do contexto em apreco, do regime de ocorréncia das chuvas
e fisiologia da vegetacdo natural ou cultivada (op. cit.)

Historicamente, verifica-se que o nordestino, nas diversas formas de ocupagdo

do territério, fundamentou a sua economia no aproveitamento do potencial hidrico
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localizado, explorando de forma extensiva tanto a agricultura quanto a pecudria.
Contudo, em face da irregularidade do regime das chuvas e do baixo nivel
tecnoldgico/organizacional, dentre outros aspectos subjetivos, ndo conseguiu condi¢des

de consolidacdo econdmica dessas atividades (CAMPOS, 1995).

3.1.2 O impacto do abastecimento de dgua sobre a saiide publica

Anualmente, um nimero significativo de crian¢as morre no mundo de doencgas
diretamente relacionadas as condicdes deficientes de abastecimento de dgua e de
esgotamento sanitdrio. Essas doencas, especialmente quando associadas com a
desnutri¢do, podem enfraquecer as defesas organicas a ponto de contribuir com doenca
e morte por outras causas, como O sarampo € a pneumonia. Este quadro estd
estreitamente relacionado a pobreza: a proporcio de doencas relacionadas ao
abastecimento de dgua e ao esgotamento sanitdrio em criangas menores de cinco anos
na Africa, por exemplo, é mais de 240 vezes superior a dos paises ricos (PRUSS et. al.,
2002). Priiss et al. (2002) estimam que a auséncia ou deficiéncia do abastecimento de
dgua, esgotamento sanitdrio e higiene € responsavel por 2.200.000 mortes no mundo,
correspondendo a 4,0% de todas as mortes.

Um estudo realizado em favela de Belo Horizonte, localizada no aglomerado da
Serra, comparando trés dreas com diferentes condi¢des de saneamento, Azevedo (2003)
mostrou uma possivel reducdo de 48% na ocorréncia de diarreia em criancas entre um e
cinco anos € de 20% na ocorréncia de desnutricao crOnica em crian¢as na mesma faixa
etaria, caso fosse implantado sistema coletivo de abastecimento de 4dgua. Em outra
avaliacdo, Teixeira (2003), também investigando criangas entre um e cinco anos, em
areas de invasdao em Juiz de Fora - MG, encontrou os seguintes impactos relacionados

ao abastecimento de dgua:

» O uso de dgua de sistema publico implica 61 % menos casos de parasitoses de
transmissdo feco-oral (presenga nas fezes de ovos ou cistos de Gidrdia lamblia,
Entamoeba histolytica, Ascaris lumbricoides, Trichuris trichiura, Enterobius
vermicularis ou Hymenolepis nana) e 60% menos casos de diarreia, se
comparado com o uso de d4gua de mina ou nascente, € também 40% menos casos
de diarreia, se comparado com o uso de dgua de pocos domiciliares;

» A intermiténcia no abastecimento de agua € responsavel por 2,4 vezes mais

casos de desnutri¢do crdnica;
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» Adequada higiene antes da alimentagdo pode prevenir 51 % dos casos de
desnutri¢do cronica;

» O armazenamento adequado da dgua em reservatorios domiciliares pode
prevenir 36% da ocorréncia de parasitoses de transmissao feco-oral.

Segundo Fuentes et al. (2006) a 4gua contaminada € responsdvel por indmeras
doencas de veiculacd@o hidrica. Todos os anos, cerca de 1,8 milhdes de criangas morrem
em decorréncia de diarreia ou outras doengas provocadas por dgua inadequada para o
consumo humano e por mds condicoes de saneamento, correspondendo a
aproximadamente 4.900 mortes por dia.

As doencas diarreicas configuram-se entre os principais problemas de saidde
publica no mundo. No entanto, de acordo com a Organizacio Mundial da Satde,
medidas adequadas de saneamento podem reduzir a morbidade por doencas diarreicas
em até 32%. Tal condicao interfere positivamente na qualidade de vida das populacdes,
principalmente em paises em desenvolvimento, nos quais os investimentos em
infraestrutura sanitdria se encontram atrasados em relacdo a paises mais desenvolvidos
e, Justamente, onde o acesso as condi¢des adequadas de moradia e servicos de saude
publica é desigual (WHO, 2004).

Segundo Franco (2007) as doencas relacionadas com a dgua causadas pelos
protozodrios intestinais, ainda sdo causas preocupantes de surtos epidémicos e aponta a
ocorréncia recente de surtos de ciclosporose (Cyclospora cayetamensis) no Brasil -
regides Sul e Sudeste — em que a diarreia se configura dentre os sintomas de
contaminacao.

Teixeira (2003) constata em seu estudo que, em dreas urbanas desprovidas de
infraestrutura sanitdria, os riscos para a saude infantil em relacdo a diarreia e as
parasitoses associadas aos geohelmintos relacionam-se em primeiro lugar: a disposi¢ao
de esgotos no perimetro do domicilio; e, em segundo lugar, para as parasitoses de
transmissao feco — oral, a presenga de escoamento de esgotos na rua, contribuindo para
o aumento da morbimortalidade de doencas de veiculacdo hidrica em criancas menores

de cinco anos de idade.

3.1.3 Padrdo de potabilidade da dgua
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O conceito de qualidade da 4gua relaciona-se a seu uso e caracteristicas por ela
apresentadas, determinadas pelas substancias presentes. A cada uso corresponde uma
qualidade e quantidade, necessdrias e suficientes. Seu padrio de potabilidade ¢é
composto por um conjunto de parametros que lhe confere qualidade prépria para o

consumo humano (BRASIL, 2006).

Agua potdvel é aquela que pode ser consumida sem risco a saiide e
sem causar rejeicdo ao consumo (BRASIL, 2006).

Segundo Brasil, 2006, em tese, do ponto de vista tecnolégico qualquer dgua
pode ser tratada, porem nem sempre a custo acessivel. Dai decorre o conceito de
tratabilidade da 4gua, relacionado a viabilidade técnico-econdmica do tratamento, qual
seja: dotar a dgua de determinadas caracteristicas que permitam ou potencializem
determinado uso. Assim, &dgua potabilizdvel € aquela que em funcdo de suas
caracteristicas in natura pode ser dotada de condi¢des de potabilidade mediante
processos de tratamento vidveis do ponto de vista técnico-econdmico.

Haja vista, o tratamento da 4gua em si ndo garante a manuten¢do da condi¢do de
potabilidade, visto que sua qualidade pode se deteriorar entre o tratamento, preservacao,
distribuicdo e consumo. Cabe aqui também destacar que vdrias substancias, como
metais pesados e agrotoxicos, ndo sdo efetivamente removidos em processos
convencionais de tratamento, bem como alguns organismos patogénicos de dificil
remogdo e detec¢do em dguas tratadas — como € o caso dos protozodrios.

Segundo (op. cit.), o padrao brasileiro de potabilidade é composto por:

* padrao microbiologico;

* padrdo de turbidez para a dgua posfiltracdo ou predesinfeccao;

* padrdo para substincias quimicas que representam risco a satde (inorganicas,

organicas, agrotoxicos, desinfetantes e produtos secunddrios da desinfec¢do);

* padrao de radioatividade;

* padrdo de aceitacdo para consumo humano.

Na visdo da OMS, os riscos a saide impostos pelas substancias
quimicas (de efeito cronico e longo prazo, por vezes ndo muito bem
fundamentados do ponto de vista toxicoldgico e epidemioldgico)
ndo devem ser comparados aos riscos microbiolégicos de
transmissdo de doengas (de efeito agudo e curto prazo,
inquestiondveis e de grande impacto). Em termos gerais, guardada a
importancia relativa e especifica de cada um, a garantia da qualidade
microbioldgica da dgua deve receber prioridade (OMS, 2001).

A garantia de consumo humano de dgua segundo padrdoes de potabilidade

adequados é questdo relevante para a satide publica. No Brasil, a Norma de Qualidade
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da Agua para Consumo Humano, aprovada na portaria n° 1.469 de 29 de dezembro de
2000, do Ministério da Saude, define os valores maximos permissiveis (VMP) para as
caracteristicas bacterioldgicas, organolépticas, fisicas e quimicas da &4gua potédvel
(Brasil, 2000).
De acordo com o art. 2° desta portaria n° 1.469, para efeito desta resolugdo sio
adotadas as seguintes defini¢oes:
I.  Aguas doces: d4guas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %o;
II.  Aguas salobras: 4guas com salinidade superior a 0,5 %o ¢ inferior a 30 %o;
III.  Aguas salinas: d4guas com salinidade igual ou superior a 30 %o;
De acordo com o art. 4° dessa portaria n° 1.469, dgua potavel € a adgua para
consumo humano cujos parametros microbiolédgicos, fisicos, quimicos e radioativos
atendam ao padrio de potabilidade e que ndo ofereca risco a saude.

A 4gua utilizada para consumo € a dgua doce, que € classificada, pela resolugdo

357/2004 do CONAMA da seguinte forma:

Quadrol: Classificacdo das dguas segundo a norma da CONAMA — 2004.

Classificacao das aguas doces

I Classe Especial - aguas destinadas: a) ao abastecimento doméstico sem
prévia ou com simples desinfeccao;
b) a preservagdo do equilibrio natural das

comunidades aquaticas.

II Classe 1 - 4guas destinadas: a) ao abastecimento doméstico apds
tratamento simplificado;
b) a protecdo das comunidades aquaticas;
c) a recreagdo de contato primario
(natagdo, esqui aqudtico e mergulho);
d) a irrigacdo de hortalicas que sao
consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sdo
ingeridas cruas sem remocgao de pelicula;
e) a criagdo natural e/ou intensiva
(aquicultura) de espécies destinadas a

alimentacao humana.
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IIT Classe 2 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico, apds
tratamento convencional;

b) a prote¢do das comunidades aquaticas;
c) a recreacao de contato primdrio (esqui
aquético, natacao e mergulho);

d) a irrigacdo de hortalicas e plantas
frutiferas;

e) a criagdo natural e/ou intensiva
(aquicultura) de espécies destinadas a

alimentacdo humana;

IV Classe 3 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico, apOs
tratamento convencional;
b) a irrigacdo de culturas arbdreas,
cerealiferas e forrageiras;

c¢) a dessedentacdo de animais.

V Classe 4 - aguas destinadas:

a) a navegacao:
b) a harmonia paisagistica;

C) a0s Usos menos exigentes.

Fonte: RECESA, 2007.

De acordo com o art. 7° os padrdes de qualidade das 4guas determinados nesta

resolugdo estabelecem limites individuais para cada substincia em cada classe.

Pardgrafo unico. Eventuais interagdes entre substancias,
especificadas ou ndo nesta Resolu¢do, ndo poderdo conferir as dguas
caracteristicas capazes de causar efeitos letais ou alteragdo de
comportamento, reproducdo ou fisiologia da vida, bem como de
restringir os usos preponderantes previstos, ressalvado o disposto no
§ 30 do art. 34, desta Resolucdo.

As édguas de estudo da pesquisa, sdo as classificadas no grupo II, classe 1, as

quais sdo destinadas ao consumo doméstico apds tratamento simplificado. Os padroes

de potabilidade para as dguas desta classe sdo, a descrita no art. 14° da norma 357 do

Ministério do Meio Ambiente.

As dguas doces de classe 1 observardo as seguintes condi¢des e padroes:
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Quadro 2: Condicdes da dgua do grupo II classe 1.

Condicoes de qualidade de agua

Materiais flutuantes, inclusive Virtualmente ausentes

espumas nao naturais

Oleos e graxas Virtualmente ausentes

Substincias que comuniquem Virtualmente ausentes

gosto ou odor

Corantes provenientes de fontes Virtualmente ausentes

antropicas

Residuos solidos objetaveis Virtualmente ausentes

Coliformes termotolerantes Para o uso de recreacdo de contato primdrio
deverdo ser obedecidos os padrdes de qualidade
de balneabilidade, previstos na Resolucao
CONAMA no 274, de 2000. Para os demais
usos, ndo devera ser excedido um limite de 200
coliformes termotolerantes por 100 mililitros em
80% ou mais, de pelo menos 6 amostras,
coletadas durante o periodo de um ano, com
frequéncia bimestral. A E. Coli poderd ser

determinada em substituicdo aos parametros

coliformes termotolerantes de acordo com
limites estabelecidos pelo O6rgdo ambiental
competente

DBO S dias a 20°C 3 mg/L O2

OD, em qualquer amostra 6 mg/L O>

Turbidez

40 unidades nefelométrica de turbidez (UNT)

Cor verdadeira

N3ao mencionado

pH

6,029,0

Fonte: RESOLUCAO 357, 2005.

A evolucdo ao longo de anos das portarias sobre potabilidade de dgua tem sido
um exemplo a ser seguido por outras legislagdes. A cada revisdo deste instrumento
legal, tem se notado a grande preocupa¢dao do Ministério do Meio Ambiente e do setor
do saneamento em inovar e aprimorar tanto o processo participativo de revisao como as
exigéncias a serem apresentadas, visando um controle mais rigoroso dos parametros

apresentados (RESOLU(;AO 357, 2005).

3.2 Fatores de contaminagdo dos mananciais



Pagina |35

No Brasil, dados do IBGE sobre a Pesquisa Nacional do Saneamento Bdésico
referentes ao ano de 2008 indicam que cerca de 80% dos municipios brasileiros nao
tratam seus esgotos; apenas 64% dos domicilios sdo abastecidos por rede de 4gua;
52,2% dos municipios t€ém servigo de esgotamento sanitdrio e em 84,6% dos casos o
esgoto € langcado nos rios. Na regidao Norte do Brasil, a situagcdo € ainda pior, onde cerca
de 93% dos municipios ndo t€ém nem o servigo de coleta de esgotos (Montenegro &
Siqueira, 2002). Estes dados demonstram que a situacdo do saneamento no Brasil nao
evoluiu a ponto de concretizar as metas estabelecidas por programas governamentais em
décadas passadas, que tinham como meta a ampliacdo da cobertura de esgoto para 65%
da populagdo.

A situagdo do saneamento bdsico no Brasil se encontra dos 200 milhdes de
brasileiros, apenas 82,5% dos brasileiros sd@o atendidos com abastecimento de dgua
tratada. Sao mais de 35 milhdes de brasileiros sem o acesso a este servico bdsico
(TRATA BRASIL, 2016).

Com este quadro sanitério, fica cada vez mais evidente que para se manter a
qualidade de vida da populagdo e do ambiente, investir em saneamento bdasico, ha
muito, ndo é mais uma questdo politica e que, realmente, é imprescindivel adequar-se
aos novos modelos de qualidade ambiental, uma vez que, investindo-se em saneamento,
economiza-se com saude publica e com questdes de ordem ambiental com as quais tem-
se convivido (Fernandes et al., 2001).

O comprometimento da qualidade da dgua para fins de abastecimento doméstico
€ decorrente de polui¢do causada por diferentes fontes, tais como efluentes domésticos,
efluentes industriais e defluvio superficial urbano e agricola. Os efluentes domésticos,
por exemplo, sdo constituidos basicamente por contaminantes orginicos, nutrientes e
microrganismos, que podem ser patogénicos (Gburek e Sharpley, 1997).

Segundo Gburek e Sharpley (1997), a contaminagdo por efluentes industriais €
decorrente das matérias-primas e dos processos industriais utilizados, podendo ser
complexa, devido a natureza, concentragdo e volume dos residuos produzidos. A
legislacdo ambiental tem estabelecido regras para o lancamento de efluentes industriais
e a tendéncia € de existir um maior controle sobre esses poluentes.

Assim, a politica normativa nacional no que diz respeito ao uso da dgua, como

consta na resolucao nimero 20 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente),
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procurou estabelecer parametros que definem limites aceitdveis de elementos estranhos,

considerando os diferentes usos.

Quadro 3: Padroes de potabilidade fisico — quimicos para dguas da classe 1.

PADROES

PARAMENTROS VALOR MAXIMO PERMITIDO

(VMP)
Clorofila a 10pg/L
Densidade de cianobactérias 20.000 cel/mL ou 2mm?3/L
Sélidos dissolvidos totais 500 mg/L
PARAMENTROS INORGANICOS VALOR MAXIMO PERMITIDO

(VMP)
Aluminio dissolvido 0,1 mg/L Al
Antimonio 0,005 mg/L Sb
Arsénio total 0,01 mg/L As
Bario total 0,7 mg/L Ba
Berilio total 0,04 mg/L Be
Boro total 0,5 mg/L B
Cadmio total 0,001mg/L Cd
Chumbo total 0,01 mg/L Pb
Cianeto livre 0,005 mg/L CN
Cloreto total 250 mg/L Cl
Cloro residual total (combinado + livre) 0,01 mg/L Cl1
Cobalto total 0,05 mg/L Co
Cobre dissolvido 0,009 mg/L Cu
Cromo total 0,05 mg/L Cr
Ferro dissolvido 0,3 mg/L Fe
Fluoreto total 1,4 mg/L F
Fésforo total (ambiente léntico) 0,020 mg/L P
Fésforo total (ambiente intermediario com 0,025 mg/L P
tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e
tributario direto de ambiente Iéntico )
Fésforo total (ambiente l6tiico e tributario de 0,1 mg/L P
ambiente intermediarios)
Litio total 2,5 mg/L Li
Manganés total 0,1 mg/L Mn
Merciirio total 0,0002 mg/L Hg
Niquel total 0,025 mg/L Ni
Nitrato 10,0 mg/L N
Nitrito 1,0 mg/L N

Nitrogénio amoniacal total

3,7 mg/L N, parapH < 7,5

2,0 mg/L N, para 7,5 <pH < 8,0

1,0 mg/L N, para 8,0 <pH < 38,5

0,5 mg/LL N, para pH > 8,5

Prata total

0,01 mg/L Ag
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Selénio total 0,01 mg/L Se
Sulfato total 250 mg/L. SO4
Sulfeto (H2S nao dissolvido) 0,002 mg/L S
Uranio total 0,02 mg/L U
Vanadio total 0,1 mg/L'V
Zinco total 0,18 mg/L Zn

Fonte: RESOLUCAO 357, 2005.

3.2.1 Classificacao dos mananciais e usos das dguas

Devido a multiplicidade de aplicacOes da dgua nas diversas atividades humanas,
o conceito de "qualidade da dgua" precisa ser relativizado, em funcdo do uso a que se
destina (HELLER E PADUA, 2010).

O aumento da demanda por agua € consequéncia direta do crescimento
populacional e da ampliagdo dos niveis de consumo per capita, e tais fatores aumentam
a pressdo sobre os mananciais de abastecimento. Entre as situagdes que causam
degradacdo das dreas de mananciais, podem ser destacadas: ocupagdo desordenada do
solo, em especial dreas vulnerdveis como as APP; préticas inadequadas de uso do solo e
da d4gua; falta de infraestrutura de saneamento (precariedade nos sistemas de
esgotamento sanitdrio, manejo de aguas pluviais e residuos solidos); superexploracdao
dos recursos hidricos; remocdo da cobertura vegetal; erosdo e assoreamento de rios e
corregos; e atividades industriais que se desenvolvem descumprindo a legislacdo
ambiental (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2017).

A manutencdo desse quadro resulta na baixa qualidade da 4gua distribuida,
expondo uma parcela significativa da populagdo a doencgas. Atualmente, esses
problemas sdo amenizados pela aplicacdo de recursos de tratamento da &4gua, ou
investimentos em sistemas cada vez mais complexos de adugdo, em busca de novos
mananciais (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2017).

A disponibilidade de dgua, tanto em quantidade como em qualidade, € um dos
principais fatores limitantes ao desenvolvimento das cidades. Para a manutenc¢do
sustentdvel do recurso dgua, é necessério o desenvolvimento de instrumentos gerenciais
de protecdo, planejamento e utilizagdo, adequando o planejamento urbano a vocagdo

natural do sistema hidrico (Op. cit., 2017).
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No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA, publicou a
Resolucdo n° 20/1986, posteriormente revogada pela Resolucdo n° 357/2005, que
classifica as dguas superficiais do pais em doces, salobras e salinas, ordenando-as em
funcdo das caracteristicas fisica, quimica e bioldgica da 4gua dos mananciais, tornando
obrigatéria a determinacdo de dezenas de parametros para caracterizar as 4guas e
assegurar seus usos predominantes. A determinacdo destes parametros tem sido
sistematicamente descumprida devido a falta de recursos humanos, materiais e

financeiros em muitos 6rgdos federais, estaduais e municipais que poderiam exercer esta

atividade (HELLER E PADUA, 2010).

3.2.2 Contaminantes fisico — quimicos

Informacgdes relacionadas as fontes de poluicio da dgua, ao diagnéstico da
situacdo dos corpos hidricos e ao abastecimento publico ainda sdo insuficientes no pafs.
Muitos Estados ndo contam com redes de monitoramento, o que inviabiliza o
desenvolvimento de programas e projetos efetivos no combate e prevencao da poluicdo
e de seus efeitos nocivos a satide (BRASIL, 2017).

Historicamente, sempre foi dada mais atencdo aos parametros microbioldgicos
da 4gua, tendo em vista a grande incidéncia de doencas infecciosas de veiculacdao
hidrica no Brasil. Ocorre que a contaminag@o quimica € problema crescente em todas as
localidades, e o conhecimento sobre ocorréncia de poluentes nas dguas para consumo €
baixo frente a realidade de degradacdo do ambiente. Os impactos na saude causados
pela contaminacdo quimica sdo de dificil avaliacdo, uma vez que muitos elementos
interferentes podem inviabilizar a identificacdo dos fatores determinantes das
enfermidades associadas a toxicidade dessas substincias. Muitos dos efeitos sdo
cronicos, 0 que representa outro obstdculo para que se defina a relagdo causa-efeito, isto
€, se a origem da doenca € o consumo de dgua (FERNANDES e FERREIRA, 2007).

Conforme as normas brasileiras de potabilidade foram sendo revistas, desde a
primeira Portaria de 1977, grande nimero de substincias nocivas foram incluidas,
seguindo o avanco da industria na producdo de compostos organicos, agrotoxicos e
produtos de desinfec¢do. Foram inseridos 13 contaminantes orgénicos, dez agrotdxicos

e seis produtos secunddrios de desinfeccdo (BRASIL, 1997).
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Quadro 4: Padrio de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a

satde’
Parametro Unid VM  Parametro Unid VM  Parimetro Unid VM
ade P@) ade P@) ade P@)
Inorgénica organicas Agrotoxicos
s
Antimoénio mg/L 0,005 Acrilamida pug/L 0,5 Alaclor png/L 20
Arsénio mg/L. 0,01 Benzeno pg/L 5 Aldrin e Dieldrin pg/L 0,03
Bario mg/L 0,7 Benzo[a]pireno pg/L 0,7 Atrazina pg/L 2
Cadmio mg/L. 0,005 Cloreto de pug/L 5 Bentazona png/L 300
Vinila
Cianeto mg/L 0,07 1,2 pg/L 10 Clordano (isdbmeros)  pg/L 0,2
Dicloroetano
Chumbo mg/L 0,01 1.1 pug/L 30 24D pg/L 30
Dicloroeteno
Cobre mg/L 2 Diclorometano  ug/L 20 DDT (isdémeros) pg/L 2
Cromo mg/L 0,05 Estireno pg/L 20 Endossulfan png/L 20
Fluoreto?) mg/L 1,5 Tetracloretode pg/L 2 Endrin pg/L 0,6
Carbono
Mercirio mg/LL 0,001 Tetracloroeteno ug/L 40 Glifosato pg/L 500
Nitrato mg/L 10 Triclorobenzen ug/L 20 Heptacloro e pg/L 0,03
(como N) 0s Heptacloro ep6xi do
Nitrito mg/L 1 Tricloroeteno pg/L 70  Hexaclorobenzeno pg/L 1
(como N)
Selénio mg/L 0,01 Lindano (y-BHC) pg/L 2
Metolacloro pg/L 10
Metoxicloro pg/L 20
Molinato pg/L 6
Pendimetalina pg/L 20
Pentaclorofenol pg/L 9
Permetrina pg/L 20
Propanil pg/L 20
Simazina pg/L 2
Trifluralina pg/L 20

FONTE: BRASIL, 2005.

3.2.3 Contaminantes biologicos

Os riscos mais comuns e disseminados para a saude humana, associados ao

consumo de dgua, origina-se da presenca de microrganismos que podem causar doengas

variando de gastroenterites brandas a doencas fatais. Por outro lado, alguns

! Notas: (1) Valor maximo permitido. (2) Os valores recomendados para a concentragdo de fon fluoreto devem
observar a legislagdo especifica vigente relativa a fluoretacido da dgua, em qualquer caso devendo ser respeitado o
VMP desta tabela. (3) E aceitdvel a concentracdo de até 10 pug/L de microcistinas em até 3 (tr€s) amostras,
consecutivas ou ndo, nas andlises realizadas nos tdltimos 12 (doze) meses. (4) Andlise exigida de acordo com o
desinfetante utilizado.
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microrganismos, mesmo que nao patogénicos, podem causar problemas significativos
(Babbitt ef al, 1962; HELLER E PADUA, 2010).

Aguas contém microrganismos inerentes a elas, como bactérias, fungos,
protozodrios e algas, alguns dos quais sdo conhecidos por produzir toxinas e transmitir
doengas. Os organismos patogénicos de transmissao hidrica e via oral mais amplamente
conhecidos sdo listados na tabela 2, além disso, diversos outros organismos tém sido
identificados como agentes de surtos associados com o consumo de dgua, incluindo os
géneros de protozodrios Isospora e Microsporidium, dentre outros (HELLER E
PADUA, 2010).

Organismos patogénicos possiveis de transmissdo via abastecimento de dgua
para consumo humano, sendo cada vez mais frequentes as evidéncias de transmissao de
doencas “emergentes”. Além da ingestdo de dgua contaminada, alguns organismos,
capazes de colonizar sistemas de distribui¢do, podem ser transmitidos via inalacio de
aerossOis por exemplo, bactérias do género Legionella e os protozodrios Naegleria
fowleri e Acanthamoeba spp., agentes, respectivamente, de encefalite meningocdcica
amebiana e meningite amebiana. Por outro lado, vdrias bactérias, usualmente de vida
livre, porém reconhecidamente patogénicas oportunistas, também apresentam
capacidade de colonizar sistemas de distribuicdo de dgua, constituindo risco a satde de
grupos populacionais vulneraveis (ex.: pacientes hospitalizados, idosos, recém-nascidos,
imuno-comprometidos): Pseudomonas aeruginosa, Flavobacterium, Acinetobacter,
Klebsiella, Serratia, Aeromonas (BRASIL, 2006).

A identificacdo dos microrganismos patogé€nicos na dgua €, quase sempre,
morosa, complexa e onerosa. Por tal razao, tradicionalmente recorre-se a identificacdo
dos organismos indicadores de contaminag@o, na interpretacdo de que sua presenca
indicaria a introdu¢do de matéria de origem fecal (humana ou animal) na 4gua e,
portanto, o risco potencial da presencga de organismos patogénicos (BRASIL, 2006).

Um organismo indicador “ideal” deveria preencher os seguintes requisitos:

* ser de origem exclusivamente fecal;

* apresentar maior resisténcia que os patogénicos aos efeitos adversos do meio

ambiente e processos de tratamento;

* ser removido e/ou inativado por meio do tratamento da dgua, pelos mesmos

mecanismos € na mesma propor¢ao que os patogénicos;

* apresentar-se em maior numero que os patogeénicos;

» ser de facil identificacao;
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* ndo se reproduzir no meio ambiente.

A rigor, ndao ha um unico organismo que satisfaca simultaneamente todas essas
condi¢des. Na auséncia de um indicador ideal, deve-se trabalhar com o melhor
indicador:

e Aquele que apresente a melhor associacdo com os riscos a saude implicitos na
contaminac¢do da dgua. Os indicadores de utilizacdo tradicional e quase universal

sdo as bactérias do grupo coliforme (BRASIL, 2006).

3.3 Familia Escherichia Coli

As bactérias do grupo coliforme estdo presentes no intestino humano e de
animais de sangue quente, sendo eliminadas nas fezes em niimeros elevados (10%-10%/g).
Entretanto, o grupo dos coliformes inclui bactérias ndo exclusivamente de origem fecal,
podendo ocorrer naturalmente no solo, dgua e plantas. Além disso, principalmente em
climas tropicais, os coliformes apresentam a capacidade de multiplicarem-se na dgua
(BRASIL, 2006).

A Quadro 5 apresenta uma relagdo de organismos patogénicos e respectivas
caracteristicas, organizadas de forma a facilitar a visualizacdo da importancia relativa de

cada um na transmissao de doengas via abastecimento de dgua.

Quadro 5: relagdo de organismos patogénicos e respectivas caracteristicas.

Agente Importancia Persisténci Resisténci Dose Reservatori
patogénico para a saide ana agua aao infeccios o animal
cloro® a importante
relativa“
Bactérias
Campylobacter Considerdvel Moderada Baixa Moderad Sim
jejuni, C. coli a
Escherichia coli Consideravel Moderada Baixa Alta Sim

2 9 Nio conhecido ou ndo confirmado. a Perfodo de deteccdio da fase infecciosa na dgua a 20°C: breve, até uma
semana; moderada, de uma semana a um més; prolongada, mais de um més. b Quando a fase infecciosa encontra-se
em estado livre na dgua tratada com doses e tempos de contato tradicionais. Resisténcia moderada, o agente pode nao
acabar completamente destruido; resisténcia baixa, o agente acaba completamente destruido. ¢ A dose necessdria para
causar infeccdo em 50% dos voluntdrios adultos sdos; no caso de alguns virus, basta uma unidade infecciosa. d
Segundo os resultados de experimentos com seres humanos voluntdrios. ¢ A principal via de infeccdo é o contato
cutineo, porém pacientes com cancer ou imunodepressdo podem ser infectados por via oral.
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patogénica
Salmonella Considerdvel = Moderada Baixa Alta? Nao
typhii
Outras Considerdvel Prolongada Baixa Alta Sim
salmonelas
Shigella spp. Consideravel Breve Baixa Moderad Nao
a
Vibrio cholerae Considerdvel Breve Baixa Alta Nao
Yersinia Considerdavel Prolongada Baixa Alta (?) Sim
enterocolitica
Pseudomonas Moderada Podem Moderada  Alta (?) Nao
aeruginosae multiplicar-
se
Aeromonas spp.  Moderada Podem Baixa Alta (?7) Nao
multiplicar-
se
Virus
Adenovirus Consideravel ? Moderada Baixa Nao
Enterovirus Consideravel Prolongada Moderada Baixa Nao
Hepatite A Consideravel ? Moderada Baixa Nao
Hepatite Consideravel ? ? Baixa Nio
transmitida por
via entérica,
hepatite E
Virus de Consideravel ? ? Baixa Nio
Norwalk
Rotavirus Consideravel ? ? Moderad Nao (?7)
a
Protozoarios
Entamoeba Considerdvel =~ Moderada alta Baixa Nio
hystolitica
Giardia lamblia Considerdvel = Moderada alta Baixa Sim
Cryptosporidiu Considerdvel = Moderada alta Baixa Sim
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m parvum

Fonte: BRASIL, 2006.

O grupo dos coliformes termotolerantes inclui bactérias de origem nado
exclusivamente fecal, embora em propor¢ao bem menor que a encontrada no grupo dos
coliformes totais. Por isso, sua utiliza¢do na avaliacdo da qualidade de 4dguas naturais,
principalmente em paises de clima tropical, também tem sido questionada. Contudo, em
vista do fato de que a presenca de coliformes termotolerantes, na maioria das vezes,
guarda melhor relacdo com a presenca de E. coli, aliado a simplicidade das técnicas
laboratoriais de deteccdo, seu emprego ainda € aceitdvel (ibidem) (xx).

Pertencente a familia Enterobacteriaceae, o género Escherichia compreende as
espécies E. coli, Escherichia blattae, Escherichia fergusonii, Escherichia hermanii,
Escherichia vulneris. Sendo o género coli o de maior relevancia (CAMPOS &
TRABULSI, 2002).

E. coli é um bastonete curto, Gram-negativo, ndo esporulado, medindo entre 1,1
a 1,5 um por 2 a 6 um, a maioria € moével, devido a existéncia de flagelos peritriqueos.
A temperatura Otima de crescimento € por volta dos 37°C (BARNES et al. 2003;
OLIVEIRA et al., 2004; QUINN et al., 2005).

Caracteriza-se por apresentar metabolismo anaerébio facultativo, pois possui
metabolismo respiratério e fermentativo. Sendo capaz de fermentar, com producio de
acido e gas, a lactose, glicose, maltose, manose, manitol, xilose, glicerol, ramanose,
sorbitol e arabinose. A fermentacdo do adonitol, sacarose, salicina, rafinose, ornitina,
dulcitol e arginina € varidvel (QUINN et al., 2005; ANDREATTI FILHO, 2007).

As bactérias do gé€nero E. coli fazem parte do grupo dos coliformes fecais
(coliformes a 45°C) sendo considerada o mais especificos indicadores de contaminacao
fecal e eventual presenca de bactérias de origem patogénicas (OLIVEIRA et al., 2004).
Virios fatores contribuem para sua disseminacdo no meio ambiente, pois € excretada
nas fezes e pode sobreviver nas particulas fecais, poeira e 4gua por semanas ou meses,
porém seu ambiente normal € o trato intestinal (ANDRADE, 2005; SAVIOLLI, 2010).

A Escherichia coli é a espécie predominante na microbiota anaerdbia
falcultativa do trato intestinal dos humanos e dos animais de sangue quente (DRASA &
HILL, 1974).

As cepas de Escherichia coli produtoras de enterotoxinas sao conhecidas como

ETEC e um ntumero limitado de sorotipos de Escherichia coli estd associado com
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regularidade aos casos de diarreia. A sindrome se caracteriza por diarreia de verdo ou
diarreia aquosa, tem como sintomas febre baixa, dores abdominais e nduseas. As formas
mais severas assemelham — se a c6lera: que levam o individuo a desidratacdo. O periodo
de incubagio varia de 8 a 44 horas (média de 26 horas) com alta dose de infecdo (10° a
10® células). Em individuos desnutridos, a gastroenterite pode durar vdrias semanas.
Levando a um quadro de desidratacdo grave, podendo levar a 6bito (PADHYE &
DOYLE, 1992; SHUTERLAND et al., 1995; FRANCO & LANDGRAF, 1996).

3.4 Microalgas

As microalgas podem ser encontradas principalmente nos ambientes aqudticos,
desde rios de agua doce cerca de 90% delas, lagos salgados, estudrios, oceanos e
marismas. Também sdo encontrados no seio terrestre, podendo ou ndo apresentar
mobilidade. Podendo ainda viver em associagdo simbidtica, embora a maioria seja de
vida livre e apresente caracteristicas diversas, como ser unicelular, formadoras de
colonias ou filamentosas, tendo tolerdncia em uma ampla faixa de pH, temperatura,
turbidez e presenca de O2 e CO; (LEE et al., 2008; HAKALIN, 2014).

O grupo das microalgas agrupa microrganismos eucariotos e procariotos
fotossintetizantes, sendo a grande maioria fitoplanctonica (DERNER et al., 2006; LEE
et al., 2008; HAKALIN, 2014). De acordo com a classificagdo proposta por
SIEBURTH et al. (1978), o tamanho das microalgas varia entre 20-200 um. O nimero
de espécies de algas pode exceder os milhdes e as microalgas constituem a maior parte
(NOWAK &ZIOLEK, 2005; HAKALIN, 2014).

Este grupo heterogéneo esta entre os mais antigos do planeta e constituem a base
da cadeia trofica de ecossistemas aqudticos, sendo 0s principais organismos
fotoautotréficos produtores de carbono orginico nos mares e dguas de interiores
(CHISTI, Y., 2007; REYNOLDS, 2006; HAKALIN, 2014). As trés classes de
microalgas mais abundantes sdao as diatomdceas (Bacillariophyceae), as algas douradas
(Chrysophyceae) e as algas verdes (classe Chlorophyceae), esta datada da era
proterozodica (3 bilhdes de anos atrds) (DEMIRBAS & DEMIRBAS, 2010; HAKALIN,
2014).

As algas verdes sdo abundantes em dguas doces, sendo unicelulares ou formando

coldnias. Sua principal forma de reserva e amido; porém, sob certas condi¢des, podem
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armazenar 6leo (OHORASE, 2009; LOPES, 2017). Segundo Rosenberg et al. (2008), as
algas verdes ou cloroficeas sdo as mais promissoras para a produgdo de biodiesel, sendo
os géneros Chorella Chlamydomonas e Dunaliella 0os mais amplamente utilizados.
Contudo, as espécies de Scenedesmus e Chorella vém sendo apontadas nos ultimos anos
como as mais eficientes no processo de fixa¢do de CO2 acoplado ao tratamento de dguas
residuais e a sintese de lipidios para a produg¢do de biodiesel, podemos ver sua
morfologia pela figura abixo (BLERSCH et al., 2013; TANG et al., 2011; LOPES,
2017).

Figura S: Visualizacdo da morfologia microscépica da microalga Chorella sp.

Fonte: HAKALIN, 2014.

As caracteristicas de crescimento € a composi¢ao das microalgas também sao
significativamente dependentes do tipo de cultivo, que podem ser autotréfico,
heterotréfico, mixotréfico e fotoheterotrofico (ANDRULEVICIUTE et al., 2014;
LOPES, 2017). No cultivo autotréfico, as microalgas sdo fotossintetizantes e utilizam a
luz como fonte de energia e 0 CO2 do ar como fonte de carbono para sintetizar a cultura
de microalgas, este tipo de cultivo pode ocasionar uma reduc¢do do crescimento das
mesmas, por consequéncia da limitagdo da luz, pela alta densidade celular, ou o seu

excesso (fotoinibicao) (VIEGAS, 2010; HUANG et al., 2010; LOPES, 2017).

3.5 Processos convencionais de potabilizacdo de dguas

As politicas governamentais dos ultimos 10 anos, t€ém incrementado a cobertura

dos servicos de dgua potdvel, mas o impacto dessas medidas continuard limitado
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enquanto o sistema de tratamento de dgua nio for escolhido, como também, ndo existir
o interesse de sua construgio para melhorar a vida de toda a populacio. E evidente que
a qualidade da dgua € a preocupacdo da grande maioria, no entanto, aproximadamente
12 milhdes de brasileiros estdo sem servigco de abastecimento de dgua (IBGE, 2008).
Logo, para promover o abastecimento de dgua, faz-se necessdria a potabilizacdo
das dguas naturais. Este processo consiste na adequagdo da dgua bruta aos padrdes de
potabilidade vigentes estabelecidos pela Portaria n® 518 de 25 de mar¢co de 2004. De
modo geral, o tratamento de dgua ocorre pela remoc¢do de particulas suspensas e
coloidais, matéria organica, micro-organismos € outras substincias possivelmente

deletérias a saide humana presentes nas dguas. (BOTERO, 2009).

3.5.1 Sistema de convencional de tratamento

O processo convencional de tratamento de 4gua emprega a sedimentacio com
uso de coagulantes e é compreendido pelas seguintes operacdes unitdrias: Coagulagao,
Floculagdo, Decantacgdo, e Filtragdo para a Clarificacdo da dgua, seguida da Correcdo do
pH, Desinfeccdo e Fluoretacio (BOTERO, 2009). Primeiramente devemos definir o
dimensionamento das particulas pertencente aos contaminantes da dgua sejam elas
fisicas, quimicas ou bioldgicas.

Segundo VON SPERLING (1996), de modo simplista, as impurezas encontradas
nas dguas podem ser subdivididas em trés grupos basicos segundo suas caracteristicas:
Quimicas, Fisicas e Bioldgicas. Para PAVANELI (1996), as principais impurezas
encontradas nas dguas superficiais sdo: solidos dissolvidos em forma ionizada, ou ndo
ionizada, gases dissolvidos, compostos organicos dissolvidos e matéria em suspensao,
tais como, microrganismos (bactérias, algas e fungos) e coloides. Grande parte destas
impurezas apresenta suspensdo estavel por longos periodos, sendo conduzidos em
maiores volumes em periodos chuvosos, podendo ocasionar sérios danos a saude
humana.

Durante a ocorréncia de eventos chuvosos nos centros urbanos o escoamento
superficial das dguas pluviais conduz os poluentes depositados sobre as ruas, telhados e
calcadas para os corpos d’adgua. Segundo PORTO (1995), dentre os principais
contaminantes presentes, destacam-se: residuos sélidos, sedimentos e materiais
flutuantes, substancias com elevadas DBO e DQO, patégenos, derivados de petréleo,

metais pesados e substancias orgénicas sintéticas (pesticidas e herbicidas).
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3.6 Processos eletroquimicos na potabilizagdo da dgua

Muitos mananciais utilizados para represar a dgua, apresentam contaminac¢ao
com cianobactérias, podendo causar diversas enfermidades a populagdao que faz uso
destes. A grande maioria das estacOes de tratamento de dgua ndo estd preparada para a
remogdo de cianobactérias e toxinas, operando com dificuldades quando a concentracio
¢ elevada, reduzindo sensivelmente a producdo efetiva de 4gua. A remocdo de
cianobactérias em tratamento de dgua de abastecimento tem sido tema de muitos
estudos (NAGAVI; MALONE, 1985, CHENG, 2009).

Neste sentido, a tecnologia eletroquimica pode ser uma forma eficiente e versatil
de controle da polui¢do aquosa, modificando, degradando ou mineralizando compostos
organicos através de processos onde o unico reagente envolvido € o elétron. A oxidacao
anoddica pode ocorrer por troca direta de elétrons entre o composto organico e a
superficie do eletrodo ou, de forma indireta, pela intermediacdo de espécies eletroativas
oxidantes formadas no anodo (FOTI, 1997).

Quando a eletrdlise € conduzida a potenciais tais que a evolugdo de oxigénio
ocorra de forma simultanea, a oxidacdo indireta parece ser o principal processo de
transferéncia de 4tomos de oxigénio para o material a ser oxidado (SAVALL, 1995).

Esse processo eletroquimico de oxidagdo anddica envolve a formagdo de
radicais hidroxilas (OH), espécie intermedidria da reagdo de evolucdo de oxigénio, que
adsorve fisicamente na superficie do eletrodo. Onde as velocidades de degradagdo
observadas sdo até uma ordem de grandeza maior, quando comparadas com a soma

daquelas resultantes da aplicacdo dos processos individuais (PELEGRINI, 2001).

O Quadro 6 mostra exemplos de processo eletroquimicos com producao de cloro

livre e sem a producio de cloro livre para a desinfeccao de 4dgua.
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Quadro 6: Exemplos de microrganismos eliminados mediante o uso da

desinfeccao eletroquimica livre de cloro e com cloro (eletro — cloragdo).

Desinfeccio Sem eletro-cloracio Eletro-cloracio
(espécies ativas do oxigénio) {espécies ativas do cloro)
Materiats Anodo Micro-organismos Anodo Micro-organismos
Metats Platina (Pt) Saccharomyces cerevisiae Platma (Pt) Escherichia coli.
Escherichia coli, Pseudonamas aeruginosa.
bacteriophage MS2 bacteriophageMS2
coliformes
Titanio (T1) Aenomas hydraphila.
Bacillus subtilis,
Rede de Titanio Escherichia coli.

e Niquel (TiN) Saccharomyces cerevisiae,
Klebsiella pneumoniae.
Pseudonomas cepacia,

Psendonomas fluarescens

Oxidos Ir0, Escherichiacoli T1Ru0s Lagionalla
metilicos TyRu0,-Ti0; TVTiO, Escherichia coli
Diamante T1/Ru0; Alga Mycrocystis aerunigosa
dobado com TY/Ru0,-Ti0, Bacillus subtilis.
boro (DDB) ToI0,-Ti0,  Saccharomyces cerevisiae
TiIr0s-ShaQs-  bacteriophageMS2
DT
Derivados do  Fibra de carbono Escherichia coli Diamante Legionella pneumophila
carbono ativado dopado com boro
Escherichia coli (DDB)

Enterococcus faecalis,
califormes, Enterobacter,

colifarm Acinectobacter
Legionella pnewmaphila

Fonte: Brito, C. N. et al., 2015.

No que diz respeito ao campo elétrico gerado, pela aplicacdo de uma tensao
elétrica. Este campo elétrico tem uma relagdo proporcional com a tensdo aplicada sendo
seu valor acrescido ou ndao com o acréscimo da tensdo, sendo estd um fato
preponderante a mortalidade bacteriana presente em &dguas. Segundo SINGH et. al.,
(2016), A crescente agdo do campo elétrico produz micro poros na membrana celular
bacteriana, o que pode, por sua vez, alterar a permeabilidade da mesma, possivelmente
causando a morte celular bacteriana. Micro poros combinados com espécies reativas de
oxigénio também geradas na eletrélise, representam um melhor resultado em termos de

desinfeccao de dguas.

De acordo com Schoen, et al., (2010) destacam o mecanismo da eletroporagao

no processo de desinfeccdo de bactérias presentes na dgua, que consiste na aplicacdo de
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campo elétrico na mesma, de modo que o potencial elétrico tenha efeito negativo sobre
as membranas celulares dessas bactérias. A eletroporacdo também pode ser denominada
como um fendmeno que possibilita a entrada de moléculas nas células, bem como a
saida de componentes intracelulares, através do aumento da permeabilidade a
membrana plasmatica das mesmas, como consequéncia de sua exposi¢do a um campo
elétrico pulsado de amplitude suficiente (YARMUSH, 2014; NAPOTNIK &
MIKLAVCIC, 2018).

A capacidade de desinfec¢do pode ser mantida por um tempo na dgua, através da
transmissao de energia reativa dos agentes oxidantes. O mecanismo de desinfeccdo
através do cloro livre consiste na destruicdo da membrana celular externa da bactéria,
posteriormente o contato do mesmo com o citoplasma celular e, finalmente, a

degeneracao das proteinas presentes (NAKAJIMA, 2004).

Segundo afirma, Nakajima, et al., (2004), ele realizou estudos do potencial de
desinfeccdo da eletrdlise e a forma como se da esse mecanismo nesse tipo de dgua
contaminada com bactérias. A pesquisa mostrou que &4guas de abastecimento
artificialmente contaminadas com Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli,
Legionella pneumophila e Staphylococcus aureus foram esterilizadas por eletrdlise na
faixa de corrente elétrica continua (CC) de 20-30 mA em um tempo de contato de 5

minutos.

3.6.1 Eletrodos de trabalho

Os eletrodos de titanio revestidos com 6xidos, baseados em RuQO», IrO,, TiO;
/RuO,, Tay Os/IrO,, foram popularizados na literatura. Segundo Trassati (2000) e Faria
(1992), estes revestimentos, principalmente TiO2/RuQO», aplicados sobre placas de
titdnio sdo comercializados como DSA® (Dimensionally Stable Anodes). O titanio é
usado como substrato pelas suas caracteristicas de resisténcia a corrosdo e pela sua
capacidade de passivacdo em caso de falhas do revestimento, mesmo em potenciais
muito positivos (COMNINELLIS, 1994; SIMOND, 2009).

A utilizacido dos eletrodos de 6xidos de titanio e ruténio (TiO2/Ru0O2) tem o
objetivo de se beneficiar de uma caracteristica tnica deste tipo de eletrodo que € a
adsorcdo de espécies atdomicas e radicais, intermedidrias da reacdo de desprendimento

de oxigénio (SIMOND, 2009). A descarga anddica da dgua sobre o eletrodo de 6xido
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(MOx) tem inicio através da formagdao de radicais hidroxila (¢« OH) que adsorvem

fisicamente na superficie (COMNINELLIS, 1994). De acordo com a Equagdo 1:
MO,+ H,0 - MO, (-OH)+H  + e~ (1)

Conforme descrito por Simond et al. (2009), a adsor¢do do radical hidroxila
ocorre como uma espécie intermedidria na formacdo de 6xidos superiores (MOxq+1),

conforme a Equagao 2:
MO_(-OH) - MO, ., +H  +e” ()

Segundo os autores Faria et al. (1992) e Simond et al. (2009), a espécie MOx41 €
responsavel pela oxidagdo de compostos organicos, como descrito na Equacao 3, porém,
estes Oxidos superiores também sdo responsdveis pela reacdo de desprendimento de
oxigénio no eletrodo, Equacdo 4, reacdo esta que pode interferir negativamente na
eficiéncia da oxidacdo do composto organico, pois utiliza a espécie MOx41 para a

formacdo de O, conforme descrito na Equagdo 4 (FARIA, 1992; SIMOND, 2009).

MO_,, +R - MO_+ RO (3)

MO,., » M0, +1/,0 (4)

3.6.2 Distribuicdo dos tempos de residéncia (DTR)

E considerado que um fluido é constituido por uma infinidade de particulas,
onde os mesmos sdo expostos a diversas forgas a favor ou contra o seu movimento, tao
logo assume-se que cada particula do fluido tem um comportamento distinto dentro do
sistema que determina a permanéncia no fluido (GIOACOMAN, 2003; GEAN
CAVERO, 2008).

O tempo de residéncia de uma particula de um fluido e definido como sendo o
tempo decorrido desde sua entrada no sistema até sua saida do mesmo (GEAN, 2008).
A distribuicdo deste tempo de residéncia para uma corrente de fluido € chamada de
distribuicao de idade das porcdes de saida, (do inglés, exir) ou distribui¢do do tempo de

residéncia (DTR) do fluido em escoamento (LEVENSPIEL, 2010).
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As informagdes sobre a (DTR) podem ser obtidas através do uso de uma técnica

experimental amplamente utilizada, denominada técnica estimo — resposta.
3.6.3 Técnica experimental estimulo — resposta

A técnica experimental utilizada para analisar a distribuicio do tempo de
residéncia de um fluido num equipamento € conhecida como estimulo — resposta, que
consiste em injetar um tracador na entrada do sistema em estudo e observar as
concentracdes de tracador coletas na saida do sistema. A injecdo do tracador € feita de
forma conhecida, que pode ser de diferentes formas: aleatério, pulso e degrau

(LEVENSPIEL, 2010).

A Figura 6 mostra alguns sinais respostas da concentracdo com o tempo para

diferentes injecdes de tracador, onde ¢ € a concentracao e t o tempo.

Figura 6: Sinais resposta da concentracio com o tempo, para diferentes

ingestoes.
a4 Injecéio de tracador — ct) 4 Injecdo de tracador —
.'ﬁ .\ Sinal aleatorio A Sinal tipo pulso
\.' / Fi |'ﬂ'l.]
\/ }II U .
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cit) A Injecdo de tracador - c(t) . = B
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Fonte: LEVENSPIEL, 2010.

A Figura 7, mostra uma representacdo esquemdtica de um estimulo unitdrio

instantaneo e sua respectiva resposta.
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Figura 7: Representacao de um estimulo unitario, do tipo pulso.
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Fonte: LEVENSPIEL, 2010.

3.6.3.1 tracadores

O tracador € qualquer produto que, incorporador a substincia, permite investigar
o comportamento desta em um determinado processo fisico ou quimico.

Os tracadores, constituem uma importante ferramenta na obteng¢do de modelos

que representam o escoamento. As principais propriedades para a determinacdo de um

tracador ideal sdo apresentadas a seguir (AKEMI, 2005; GEAN, 2008).

v Comportamento fluidodindmico idéntico ao da substdncia que se pretende
estudar;
v" Possuir uma caracteristica adicional que permita diferencid-lo da substincia que
pretende estudar;

v O tragador, ou esta caracteristica adicional que o distingue, ndo deve existir (se
possivel) no meio em que o tragador serd empregado (baixo backgroud);
v O método de detec¢io e de medigdo do tracador deve ser ficil, de alta eficiéncia
e possivel de ser realizado através de equipamentos simples e de baixo custo;
v' O tragador deve ser conservativo, e as amostras coletadas para posteriores

andlises em laboratério devem ter volume reduzido para maior facilidade de
transporte € manuseio;

v A composicdo quimica do tragador ndo deve ser toxica;

v' O tragador deve estar disponivel no mercado e ter custo baixo.
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3.6.3.2 Tempo espacial

O tempo espacial no sistema de escoamento e densidade constante (onde as
vazdes de entrada e saida do sistema s@o iguais) ou tempo tedrico de residéncia é

definido como: (GEAN, 2008; LEVENSPIEL, 2010)

T=- (&)
U

Onde:

T = Tempo espacial (s)

V = Volume interno do sistema (mL)

v = Vazao volumétrica constante (mL/s)

3.6.3.3. Determinacdo experimental da distribuicdo do tempo de residéncia

(DTR)

A distribuicdo do tempo de residéncia do fluido em estudo (E), ou curva E,

representa a fracdo de fluido saindo do sistema em cada tempo e tem unidade de tempo.

__c®
E(t) = m (6)

Onde:
C(#) = Concentragao de saida do tracador no tempo .

Quando a injecdo do tragcador € feita de forma pulso, pode-se obter diretamente a
curva E(f). A curva E(f) tem sua forma normalizada, ou seja, a drea sob a curva é

unitaria. Como mostrado na Figura 8 uma curva E(7) unitaria.

Figura 8: Curva E ou curva de distribui¢ao do tempo de residéncia.
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l — Curva, RTD ou E

Fragdo da corrente de salda
que & mais velha que r,

Area total = 1

Fonte: LEVENSPIEL, 2010.
A curva E € a distribui¢do mais usada para o estudo de sistemas com escoamento

nao-ideal. Como o valor da funcdo E(f) fornece a fracdo de elementos da corrente de
saida do sistema com variagdo entre ¢ e ¢ +dt, logo temos (GEAN, 2008; LEVENSPIEL,
2010).

E(t)dt (7)

3.6.3.4 Tempo Médio de residéncia (tm)

O tempo médio de residéncia € estimado partindo-se da definicdo da
distribuicao do tempo de residéncia (DTR), na Equacgdo (6). Dessa forma, o produto de
E(1) pelo tempo necessdrio a passagem de todo o tragador pelo sistema, em fun¢do desse
mesmo tempo, gera a curva do tempo médio de residéncia. A relacdo entre a integral
(4rea) sob a curva tE(f) em fungdo de t, e a integral da DTR, representa a defini¢do do
tempo médio de residéncia, conforme mostra a Eq. (8). Esse tempo médio representa o
tempo médio aproximado, no qual as particulas de fluido permanecem no interior do

sistema (FOGLER, 1999).

[P tE(Dae

tm = J E(Dat

= [7tE(t)dt @®)
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CAPITULO 4
MATERIAIS E METODOS
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4. METODOLOGIA

4.1 Estruturacdo da pesquisa

O trabalho vem sendo realizado no dmbito do LABDES/UFCG, em termos de
constru¢do e montagem dos componentes do reator tubular eletroquimico, o qual foi

dividido em trés etapas assim como segue:

Etapa 1 —
e Reator eletroquimico tubular estudado de didametros interno e externo de 17mm e

18mm respectivamente.

Volume Comprimento
Reatores
nominal (cm3) (cm)
R1 40,0 30,0

Nesta etapa, foram realizados testes em fluxo continuo e aplica¢do de diferenca
de potencial (tensdo elétrica) com dgua tratada afim de ser fazer anélises fisico-quimicas
antes e depois para cada teste, para o reator, com o intuito de verificar qual diferenca de
potencial (tensdo elétrica) apresenta melhor perfil nas caracteristicas fisico-quimicas

para os padrdes de potabilidade.
Etapa 2 —

e Determinacdo do tempo de residéncia, resistividade elétrica e densidade de

corrente para o reator.

Foram determinados os tempos de residéncia, utilizando um tracador (solugdo de
NaCl, com concentracdo de 5000,0 mg/L) em funcdo do tempo, com trés repeticdes para
cada ensaio, afim de observar o tempo de contato com os eletrodos, em seguida foram
calculadas as resistividades elétricas do sistema. Em seguida, determinou-se a densidade
de corrente elétrica com diferencas de potenciais elétricos que variaram entre 2,0 V a

10,0 V sempre em intervalos de dois a dois.

Etapa 3 —
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e Determinacao da porcentagem de desinfec¢do de microrganismos em funcdo da

densidade de corrente.

Foi feito o cultivo das cepas de microalgas da espécie Chlorella sp. com o meio
de cultura W.C., com periodo de cultivo variando de sete a oito dias. Para fins de
passagem pelo sistema eletroquimico. Por fim, foi elaborado um banco de dados
com os testes em sistema continuo com dgua contendo microalgas, € posterior
contagem do nimero de microalgas antes e apds a passagem pelo reator, as
coletas foram realizadas em intervalos regulares de 10 minutos, com duracio de
40 minutos. Afim de ter um indicador no percentual de mortalidade do material

bioldgico.

Por fim foram feitos cultivos de bactérias da espécie Escherichia Coli, para fins
de passagem no reator, na melhor Diferenca de potencial encontrada para a
indicador escolhido e com a melhor vazdo encontrada nos testes de residéncia.
Tendo assim a melhor configuragdo Vazao/Tempo versus mortalidade do

material microbioldgico.

A Figura 9 mostra o fluxograma do processo eletroquimico utilizado para

estudar a desinfecc@o de d4gua contaminadas com micro algas e E.Coli.
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Figura 9: Fluxograma do processo eletroquimico.
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Fonte: Produzido pelo autor, 2018.

4.2 Coleta das amostras

As amostras de dguas estudadas; deionizada, da rede de distribuicdo da

Companhia de Aguas do Estado da Paraiba (CAGEPA) do LABDES/UFCG e as
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contendo, microalgas, E.Coli e virus foram preparadas e analisadas no préprio

LABDES.

As andlises fisico quimicas foram realizadas através das metodologias descritas
no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater e quanto o cultivo
das microalgas se deu a partir de tubos com estoques de cepas, as quais foram replicadas
para as andlises. As inocula¢des dos micro-organismos ocorreram no meio de cultivo

Wright’s Cryptiphyte (WC) (GUILARD; LOREZEN, 1972).

4.3 Descrigdo do sistema de desinfeccao microbiologico

A Figura 10 mostra o perfil para cada tipo dos trés reatores
eletroquimicos estudados, em duas dimensdes e em forma explodida, assim como
segue:

Tipo de eletrodo: Os eletrodos sdo compostos por um eletrodo de Ni/Pt (niquel
coberto com 1 pum de espessura de platina) de 10,0 cm; 20,0 cm; 30,0 cm de
comprimento, com formato cilindrico, o outro eletrodo € composto por uma esponja de
Ni, com largura de 67,5mm; 135mm e 202,5mm e altura de 45,3mm com uma &rea de
eletrodo de 3,0 cm?; 6,1 cm?; 9,2cm?, respectivamente. Para separd-los foi utilizado um
separado de ndilon.

Figura 10: Vistas geométrica do reator eletroquimico.

Legenda

- Esponja de Niquel
Separador de nailon
Elétrodo de Ni/Pt

- Conexoes de PVC

Fonte: Produzido pelo autor, 2018.
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A Figura 11 um segmento fluxograma apresentado na Figura 9 mostrando como
funcionou os reatores eletroquimicos com diferentes tipos de dguas sob os efeitos das

diferencas de potencias aplicadas.

Figura 11: Representacdo esquemadtica do sistema eletroquimico.

Fonte elétrica

o

Multimetro Bose— 'r ‘ Rotametro @

P S

// ’ D Tanque de coleta
v2

Reator eletroquimico

Agua de
alimentagao

Mistyrador

Tanque de
alimentagao

Bomba

Fonte: Produzido pelo autor, 2018.
O equipamento utilizado foram os que seguem:
e 2 Tanque de plastico para alimentagdo e coleta com capacidade de 45,0 L e 20,0
L respectivamente;
e 2 Vilvulas tipo globo;
e 1 Bomba DANCO de 1/2 CV de poténcia;
e 1 Fonte construida no laboratdrio;

e | Multimetro digital da Hikari Realiza medidas de tensdao DC e AC, corrente DC

e AC, resisténcia, capacitancia, frequéncia.

A Figura 12 mostra, uma foto da representacdo do sistema eletroquimico, com
todos os seus elementos.
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Figura 12: Foto do sistema de desinfecdo microbioldgica de dgua.

Fonte: Produzido pelo autor, 2018.

Elementos que compdem o sistema eletroquimico.
1. Tanque plastico de alimentacdo de 45,0 L;
2. Bomba DANCO de 1/2 CV de poténcia;

3. Reator eletroquimico;

4

Tanque plastico de coleta de 20,0 L.

4.4 Anadlises das amostras
4.4.1 Fisico — quimicas
As andlises foram feitas no laboratério de fisico-quimica do LABDES, para as

andlises foi utilizada a metodologia descritas no Standard Methods for the Examination

of Water and Wastewater. As andlises dos paramentos foram as seguintes:

e Potencial hidrogenionico (pH);
e Condutividade elétrica;

e Turbidez;

e Cor;

e Concentracdo de sais presente em agua.
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4.4.2 Andlises bacteriologicas (Cultivo de Chlorella sp.)

As andlises foram desenvolvidas em sala de cultivo das cepas do Laboratério de
Referéncia em Dessalinizagao (LABDES) a temperatura da sala de cultivo foi mantida
em 25 + 2°C e as culturas foram desenvolvidas com iluminacdo artificial (Iampadas
fluorescentes de 40 W), sendo submetidas a fotoperiodo integral e radiagdo. Para o
cultivo da espécie Chlorella sp., foi utilizado o meio de cultura W.C., mostrado na

Quadro 7, logo abaixo.

Quadro 7: Meio de cultura W.C., modificado de Guillard e Lorenzen (1972).

Reagentes Solucao — estoque (g/100mL) Meio de cultura
CaCL.2H0 36,8 ImL
MgS04.7H,0 37,0 ImL
Na;HCOs3 12,6 ImL
K>HPO4.3H,0 11,4 ImL
NaNO3 85,0 1mL
NaSi03.5H,0 21,2 ImL
Solucdo de Ferro  (g/100mL de dgua destilada); Na,EDTA = ImL

4,36; FeCl3*H20 = 3,15

Solugdo de (g/1000 mL de 4gua destilada) CuSO4 .5H» ImL

micronutrientes 0=0,01; ZnSO4 .7H> O =0,022; CoCl,
.H> O =0,01; MnCl; .4H, O =0,18; Na2
MoO4 .2H> O = 0,006; H3 BO3 =1,0

Solugdo de (g/1000 mL de dgua destilada) Tiamina ImL
vitaminas HClI= 0,1; Biotina= 0,0005
Agua destilada 1000mL

Fonte: OHSE, 2008.

As culturas foram mantidas com agitacdo (aeracao) constante, com um fluxo de
ar atmosférico. As curvas de crescimento foram elaboradas com a densidade celular
diaria da média das trés repeti¢des de cada tratamento da espécie estudada.

As contagens das amostras foram realizadas em placas de contagem de
Neubauer, dispositivos que consistem geralmente em uma lamina grossa de uso

microscopico com uma profundidade especifica para depdsito da amostra. Seu centro €



Pagina | 63

formado por duas camaras nas quais sdo gravadas linhas divididas em quadrantes de
dimensodes conhecidas, chamadas de malhas de leitura.

As culturas ficaram em sistema de cultivos que variavam de sete a oito dias,
sendo monitorado seu crescimento pelo método acima mencionado. Por fim ao final do
tempo de cultivo a solu¢do contendo as microalgas da espécie Chlorella sp., foi posta
no tanque de alimentacdo, a fim de analisar o potencial de desinfe¢ao desta solugdo. As
andlises constituiram em passagens das solu¢gdes em sistema continuo com aplicacdo de
diferenga de potencial pela fonte e monitoramento da corrente produzida, bem como a
coleta de amostras em periodos de 10 minutos, para contagem no nimero de células de

microalgas restantes no meio.

4.4.3 Analises bacteriologicas (Cultivo de Escherichia Coli)

Inicialmente foi coletado amostras de dgua da lagoa da UFCG, onde a mesma
contém contaminagdo por E. Coli. Apds a coleta foi feito um isolamento das amostras
de dgua coletada a fim de obter uma amostra pura de E. Coli. A Figura 13 mostra a

filtragem para isolamento de cultura de E. coli.

Figura 13: (A) Filtragem da dgua coletada; (B) Filtrado em meio de cultura

pronto para incubagao.

Fonte: Produzido pelo autor, 2018.

Para o isolamento foi utilizado a técnica de estriamento e esgotamento dessa
bactéria, que € baseado no espalhamento de parte dos microrganismos que cresceram na
primeira placa Petri, em outra placa contendo o mesmo meio de cultura. Esse
espalhamento foi feito através de alca de platina previamente esterilizada em Bico de
Busen e posteriormente resfriada naturalmente até a temperatura ambiente. O

esgotamento foi realizado dividindo-se a placa Pétri contendo o meio sélido em trés
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regides, e em cada uma delas foi feita uma estria em formato de zig-zag. A partir de
uma al¢cada direta do material inoculado por 24h fez-se a primeira estria. As alcadas
realizadas para as estrias 2 e 3 foram realizadas na sequéncia. A Figura 14 apresenta as
placas Pétri com a amostra das bactérias a serem isoladas e o resultado apds estriamento
e incubacao.

Figura 14: (A) Bactérias filtradas e incubadas em meio sélido; (B) Estriamento de

uma amostra de bactérias incubadas em meio sélido.

(A)

Fonte: Produzido pelo autor, 2018.

O estriamento foi repetido até a obten¢do de pelo menos uma colonia de E. coli
totalmente isolada. A partir dessa colonia isolada, foi realizada sua difusdo em um meio
de cultura liquido e estéril, especifico para o crescimento da Escherichia coli, através de
alca bacterioldgica de platina. O material foi incubado a 37°C e entdo pdde ser utilizado
na contaminacao dos fluidos de alimentacio do sistema eletrolitico.

Com a amostra isolada foi feito contagem para saber qual sua concentracdo,
tendo em torno de 10% UFC (unidades formadoras de coldnias) em cada amostra. Feito
isso, foram preparadas amostra para serem inoculadas no tanque de alimentagcdo no qual
contém &4gua da servida. A fim de passar pelo reator eletroquimico e analisarmos o
percentual de inibicdo bacteriolégico. Para as andlises de contagem de bactérias foi

utilizado a técnica de membrana filtrante.

E um dos métodos que pode ser empregado para a quantificacio de coliformes
em 4guas. Baseia-se na filtracdo de volumes adequados de dgua, no qual as bactérias
ficardo retidas na membrana filtrante, com porosidade de 0,45 pm, por serem maiores
que os poros da membrana ficardo retidos em sua superficie. Para a filtracdo, é usado
um aparelho que consta um funil de filtragcdo com tampa, suporte de membrana e frasco
coletor. Durante o procedimento, os coliformes ficam retidos na mesma, onde serdao

transferidas para a placa de Petri contendo o meio de cultura de acordo com a
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necessidade dos micro-organismos, sdo levadas para estufa a 35 + 5° C por 24 horas.
Depois de incubadas as colonias sao numeradas visualmente (CETESB, 2007; SILVA,
2012; GRECHLI, 2005).

A composicido do meio de cultura liquido para crescimento de Escherichia coli
e as proporcdes dos reagentes utilizados para cada litro de 4gua deionizada foram
fornecidas pela British Standards Instituition (2001). Essa composicao é apresentada na
Quadro 8.

Quadro 8: Composi¢do e quantificagdo do meio de cultura Modified

Scholtens’ Broth (MSB) para 1 L de dgua deionizada.

Compostos Quantificacao
Peptona 10g
Extrato de levedura 30¢g
Extrato de carne 120¢g
NaCl 30¢g
Solucdo de Na,COs (150 g.L’l) 5,0 mL
Solu¢do de MgCl, (100g MgCl>.6H,0O/50mL H,O 0,3 mL

Fonte: British Standards Instituition, 2001.

As andlises Dbacteriologicas dos fluidos de alimentagdo do sistema
eletroquimico, antes e apds a aplicacdo dos potenciais elétricos, foram realizadas de
acordo com a metodologia da membrana filtrante (MF) para Coliformes Totais, descrita
no Manual Prdtico de Andlise de Agua (2013), da Fundacdo Nacional de Saiide
(Funasa), seguindo as técnicas preconizadas no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, de autoria das instituicdes American Public Health
Association (APHA). Os utensilios necessdrios as andlises foram previamente
autoclavados a 121°C e 15 psi, durante 15 minutos, para a esterilizacdo dos mesmos.

As amostras, antes e ap0s o tratamento eletroquimico, sdo coletadas em frascos
de vidro e identificadas, de acordo com as condicdes especificas de cada ensaio
experimental. A bancada entdo € preparada, limpando-a com solugdo de dlcool etilico a
70%, e nela sdo dispostos um Bico de Bunsen a gds, que fica com sua chama ligada
durante todo o procedimento de andlises, devido a constante necessidade de flambar

determinados utensilios.
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Tubos de ensaio em suporte sdo utilizados nas diluigcdes das amostras,
utilizando para isso o liquido de diluicdo QSR; uma micropipeta e ponteiras para
pipetagem das aliquotas a serem filtradas. Membranas filtrantes estéreis (Diametro:
47mm e Porosidade: 0,45 um) e equipamento de filtragdo com porta-filtro; bomba de
vacuo; placas de Petri estéreis descartdveis OLEN (90x15mm), com o meio de cultura
T.B.X MEDIUM OXOID, sdao os componentes necessarios a filtragem das amostras e
contagem das bactérias das mesmas.

O substrato T.B.X, necessario ao crescimento da E. coli, apresenta a
composi¢ao apresentada no Quadro 8.

Quadro 9: Composi¢do e quantificagdo do meio de cultura T.B.X MEDIUM
OXOID.

Composicao Quantificacao (g/1) pH
Triptona 20,0 7,2 a25°C
Agar 15,0
Sais biliares 1,5
X-glucuronido 0,075

Fonte: British Standards Instituition, 2001.

O meio de cultura T.B.X foi preparado através de sua dissolu¢do em &dgua
deionizada aquecida até o seu ponto de ebulicdo, de acordo com as proporcoes
informadas pelo fabricante. Dessa forma, para cada litro de dgua, foram dissolvidos
36,6g do meio em pd. O meio adicionado a agua aquecida foi novamente levado a
aquecimento em autoclave até o ponto de ebuli¢do, garantindo a completa dissolucdo e
esterilizacdo do mesmo. Esse foi distribuido, apds leve resfriamento, em placas Pétri,
em volumes que ocupassem a metade da altura das bases das placas. Este contetdo
permaneceu em repouso a temperatura ambiente, até adquirir consisténcia gelatinosa.

A partir das placas Pétri prontas, iniciou-se o processo de filtragem das
amostras de dgua, para as etapas de pré e pds-tratamento. Estas amostras foram diluidas
conforme as escalas de concentragdes iniciais conhecidas. Entdo, para amostras de 10%
UFC/mL, foram necessarias, no minimo, quatro dilui¢bes para que a contagem das
bactérias fosse o mais préximo possivel do valor real. A diluicdo 1:10 (10 foi feita

adicionando-se 1mL da amostra de 4gua em 9mL do liquido de dilui¢do QSR presente



Pagina |67

em um tubo de ensaio, vertendo-se o produto da dilui¢do por cerca de 25 vezes, para
completa homogeneizacdo. Para a diluicio de 1:100 (107%), adicionou-se 1mL do
produto da diluicdo de 10"! em 9mL do liquido de diluicdo QSR, presente em outro tubo
de ensaio, homogeneizando-se o contetido. As diluicdes posteriores seguiram o mesmo
procedimento.

Na etapa de filtragem, conectou-se a bomba de véacuo ao suporte de porta-
filtros e um Kitassato para coleta de residuos dos filtros. As membranas estéreis foram
removidas das embalagens para os filtros, j4 no suporte, com uma pin¢a embebida em
alcool 100% e flambada no Bico e Bussen. Colocou-se um pequeno volume do liquido
de diluicdo QSR nos filtros e 1mL da amostra de 4gua a ser analisada, aplicou-se o
vdcuo e novamente acrescentou-se 0 QSR para melhor dispersdo das bactérias nas
membranas, facilitando a contagem das mesmas. As membranas entdo foram dispostas
nas placas de Pétri com o meio de cultura, sendo duas membranas por placa,
considerando que as andlises foram realizadas em duplicata. As placas foram colocadas
em estufa microbiolégica, em posicao invertida, a temperatura de 37°C por 24h, para
incubacdo das bactérias. Apds 24h, observou-se nas membranas a formacao de pontos
esverdeados, nomeados de unidades formadoras de colbnias, caracteristicos da presenca
de E. coli no meio de cultura utilizado. Entdo, de acordo com as dilui¢des, a contagem
do total de pontos foi dividida pela dilui¢do, e esse valor multiplicado pelo volume de
amostra filtrada, que corresponde ao numero de colonias de bactérias por mililitro de

meio liquido.



CAPITULO 5
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S. RESULTADOS

Neste capitulo, estdo sendo apresentados os resultados obtidos na presente
pesquisa de doutorado assim como segue.

Os resultados da Etapa I concernem a caracterizacdo do reator eletroquimico
mencionados no Capitulo 4. O referido reator foi caracterizado com dgua tratada da
torneira do LABDES sem adicionamento de microrganismos, a fim de determinar seu
potencial respostas aos parametros fisicos — quimicos estudados.

A segunda etapa consiste na apresentacdo dos resultados referentes a
determinac¢do das densidades de correntes e do tempo de residéncia para o reator apds o
desempenho na Etapa I. E com isso, estudar o desempenho do reator para fins de
desinfec¢do microbioldgica.

A terceira e ultima etapa consiste na apresentacdo dos resultados referentes ao
reator eletroquimico, quando da aplicacio de uma variacio de potencial elétrico (tensao)
versus a concentracdo de microrganismos presentes em solucao, visando determinar seu
potencial de desinfeccdo microbiolégica. Usado primeiramente como indicador as

microalgas da espécie Chlorella sp. e posteriormente com a bactéria Encherichia Coli.

Etapa I- Sem o efeito da Diferenca do Potencial Elétrico (DDP)

5.1 Caracterizacao do reator eletroquimico tubular (R3).
5.1.1 Efeito do pH em solugdo

O efeito do transporte de ions presente no meio aquoso foi estudado, isto porque
o pH afeta tanto a eficiéncia de corrente como a solubilidade dos hidréxidos metalicos.
Uma vez que este depende do tipo de poluente presente no meio aquoso, com melhores
remogodes proximas a pH neutro.
O consumo de energia, no entanto, foi constate com pequena variacao, para um
pH neutro devido a ndo varia¢do da condutividade.
Na Figura 15, estdo os resultados do pH feito com dgua in natura proveniente do

sistema de abastecimento urbano.
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Figura 15: Variacdo de pH da 4gua in natura apds passagem pelo reator

eletroquimico R1 em relagdo ao tempo.

7,8 1

Ph

7,74

7,6 |

7,54

7,4 n——— = —— =

T T T T T T T T
0 10 20 30 40

t (min)

Observou-se que o comportamento do pH em funcdo do tempo dos
experimentos; a variacdo do pH ficou quase que constante. Sendo que o reator
eletroquimico de 40,0 cm3, mostrou uma varia¢do na diminuicdo do pH. Isso significa
que a concentracdo idnica de H+ aumentou no meio aquoso, durante o processo
eletroquimico. Considerando que o meio i0nico, presente entre os eletrodos apresenta
um potencial i0nico intrinseco que pode gerar uma baixa densidade de corrente no meio,

capaz de alterar as concentracdes dos fons H" e OH™ em fung¢@o da area dos eletrodos.

5.1.2 Efeito da turbidez

Como visto anteriormente o pH, € um indicativo bastante relevante para o efeito
da turbidez em reatores eletroquimicos, visto que, a remog¢ao da turbidez é favorecida
em pH variado de (7,0 — 8,0), segundo WIMMER et al. (2007). A Figura 16 apresenta o

comportamento da turbidez da dgua, durante o processo com os trés reatores estudados.
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Figura 16: Diminuicao da Turbidez da 4gua para reator eletroquimico R1 em

relagc@o ao tempo.
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Constate-se, no grafico acima uma diminui¢do nos valores de turbidez, em
relacdo ao tempo. Como visto na Figura 16, a diminui¢c@o do reator eletroquimico R1 de
volume nominal (40,0 cm3), esta geometria favorece a uma maior deposi¢cdo de
materiais em suspencdo na superficie dos eletrodos, fazendo com que a turbidez

diminua com o tempo. A taxa de diminuicdo da turbidez é mostrada no Tabela 1, para

cada reator.

Tabela 1: Taxa de diminuicdo da turbidez de dgua, para o reator R1.

reatores Turbidez inicial  Turbidez final Porcentagem de
eletroquimicos (NTU) (NTU) remocao (%)
R1 0,65 0,28 57,00

Como pode ser observado na Tabela 1 acima a diminui¢do da turbidez se deu em
virtude do rapido fluxo em funcio da geometria reduzida do reator. Com isto, podemos

dizer que a diminui¢do da turbidez é favorecida pela relacdo do fluxo com a dimensdo

do reator.

5.1.3 Condutividade elétrica em dgua



Pagina |72

E mostrado na Figura 17, a diminui¢dio da concentracio de sais presente nas
dguas de abastecimento utilizadas nos testes. Segundo o principio de migracdo de ions
que estdo presentes em dgua com a aplicacao de uma diferenca de potencial (tensdo) e a
producdo de uma corrente no sistema, € natural que as espécies com carga elétrica
migrem para os polos de carga oposta. Tendo assim, uma diminui¢do em seus valores
iniciais.

Figura 17: Perfil da condutividade elétrica presente em dgua no reator R1 em

relacdo ao tempo.
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Observa-se na Figura acima, um perfil do comportamento da condutividade
elétrica para o reator estudo, o reator mostrou um perfil quase que constante para a
condutividade elétrica em todos os experimentos. Isto é devido a um tempo de
residéncia maior o que fez, com que mais fons sejam capturados pelo campo elétrico

presente no reator, o que se traduz em valores de concentrac¢io de sais menor.

5.1.4 Diminuigcdo da cor em meio aquoso

Na Figura 18 € mostrado o efeito de diminui¢do da cor em 4gua in natura, com
relacdo ao tempo de exposicdo aos reatores eletroquimicos. Segundo WIMMER et al.,
2007 o efeito de remocgdo de cor € alcancado com tesdes de cerca de 3 Volts, em altos
potenciais a maior parte da corrente € consumida pela evolucao do oxigénio (Shen et al.,

2006).
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Figura 18: Diminuicdo da cor em maio aquoso, do reator eletroquimicos R1 em

relagc@o ao tempo.
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Verifica-se, na Figura acima, que a maior remog¢do de cor aconteceu no reator
eletroquimico R1, novamente por conta de sua geometria maior. A diminui¢do de cor
para esse reator € bastante satisfatdria posto que, inicialmente a 4gua em andlise vinda
da estacdo de abastecimento continha 15uC, e com o passar de tempo, (20 minutos) no
reator a quantidade de cor passou a ser SuC. Isso € explicado pelo maior tempo de
eletrolise em que o meio aquoso fica exposto no interior do reator.

Uma relagdo pode ser estabelecida nos parametros de operacdo estudados, a
relacdo entre fluxo de entrada de dgua no reator e tamanho do reator estudado. O que
remete a uma velocidade de cimentacdo mais elevada a medida que as caracteristicas
geométricas dos reatores aumentam.

Com a exposi¢do de todos os parametros foi possivel construir a Tabela 2 que
reuni todos os dados apresentados nos grificos acima, e mostra para os parametros
estudados o R1 apresenta bons resultados, quando comparado com valores de referéncia

contidos na Quadro 2, ja mencionado neste trabalho.
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Tabela 2: Dados sobre os pardmetros de estudo para os reatores eletroquimicos de 13,3cm3, 26,7 cm3 e 40,0 cm? em relacdo ao tempo

com fluxo de 1,0 L/min e corrente de 0,06 Ampere.

pH Turbidez k [C.S.] Cor
NTU mS ppm mgPt/L
t (min) 0 [10]20]130]40| 0| 10{20(30]40| O [10[20[30[40| O 10 20 30 40 | 0 | 10| 20 | 30 | 40

400cm’ |78 | 76 | 74 | 7474[07]05[04]|04[03[25[25|24|24[23]1080,0]944,7| 8878 | 807.2 | 758,1|150[10,0{ 100| 50 | 50

Reator
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Etapa 11

5.2 Efeito da densidade de corrente elétrica e tempo de residéncia para o reator

eletroquimico de 40,0 cm?.

5.2.1 Densidade de corrente elétrica

Foi estabelecido depois de varios experimentos com dgua in natura proveniente
do sistema de abastecimento da CAGEPA, qual o melhor reator para dd continuidade a
pesquisa (Etapa I).

Sendo assim, foi feito o estudo da densidade de corrente elétrica para as dguas de
abastecimento. Segundo Holt et al., 2005 a densidade de corrente que se opera € critica
em reatores eletroquimicos seja o reator em batelada ou em fase continua, porque é o
unico parametro operacional que pode ser controlado diretamente. A densidade de
corrente determina a geracdo da bolha, assim como influéncia fortemente a mistura da
solucdo e a transferéncia de massa nos eletrodos. A densidade de corrente também
aumenta o potencial cinético (ESSADKI, 2007).

Daneshvar et al. (2007) estudaram o efeito da densidade de corrente para a
remocdo de cor utilizando 4nodo de ferro. A eficiéncia de remocdo de cor aumentou
diretamente com o aumento da densidade de corrente elétrica passando de 20,66%, com
densidade de corrente de 25 A/m>, para 98,60%, com densidade de corrente de 125
A/m?,

A Figura 19 apresenta o efeito da densidade de corrente em funcdo do tempo de
passagem no reator. Assim podemos relacionar esse parametro chave com os demais
parametros estudados.

Figura 19: Densidade de corrente para o reator eletroquimico de 40,0 cm?® em

funcdo do tempo, para as tensdes de 2,0V, 4,0V, 6,0V, 8,0V e 10,0V.
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Como visto na Figura 19 acima, a densidade de corrente elétrica é maior, a
medida que alimentamos sua diferenca de potencial elétrico (tensdo), o que leva a uma
maior corrente passando pelos eletrodos. Segundo WIMMER et al., 2007 a densidade
de corrente € o parametro operacional chave, afetando ndo somente o tempo de resposta
do sistema, mas também influenciando fortemente o modo dominante de separacdo do
poluente.

Segundo Holt et al. 2005, colocando o reator em funcionamento na densidade de
corrente mais elevada permissivel, pode nao ser o modo de operacdo mais eficiente.
Para qualquer aplicagdo especifica, a densidade de corrente “6tima” envolverd
invariavelmente uma relacdo entre custos operacionais para a atividade desenvolvida.
Adhoum e Monser (2004) compararam a eficiéncia de remog¢ao de DQO e cor de um
efluente do moinho de oliva a diferentes densidades de corrente em diferentes tempos.
Segundo os autores, a eficiéncia de remo¢do aumentou significativamente com aumento
da densidade de corrente num dado tempo.

Na Figura 20 € mostrado o perfil de correntes elétricas produzidas pela aplicacao

da diferenca de potencial no reator R3.

Figura 20: Perfil de corrente elétrica produzida pela aplicacdo de diferenga de

potencial de 2,0V, 4,0V, 6,0V, 8,0V e 10,0V.
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Constata-se, na Figura acima, o mesmo perfil da densidade de corrente elétrica
observado para a Figura 20. Vale salienta que esta densidade de corrente vista na figura
19, € alcancada com uma corrente elétrica muito baixa, isso proporciona um baixo custo
operacional do sistema. Evita-se com isso o desgaste dos eletrodos, em processos
oxidativos, a corrente utilizada vai determinar a quantidade de metal que serd oxidada
no anodo (CHEN, 2004).

Segundo Crespilho e Rezende, (2004), devem-se tomar alguns cuidados na
escolha do valor da corrente elétrica a ser aplicada. Pois elevada corrente pode significar

perda de poténcia, pois parte dela se dissipard como energia térmica pela solugdo.

5.2.2 Resistividade elétrica do reator eletroquimico

A medida da resistividade ou seu inverso a condutividade deve ser entendida
antes de analisarmos o processo. Sua compreensdo se torna muito util quando se deseja
avaliar a possibilidade de utilizacdo de um processo eletrolitico. Assim, pode-se notar
que quanto maior a condutividade, maior a possibilidade de se utilizar o processo, visto
que sua resisténcia serd menor.

Segundo Wimmer et al., 2007, a resistividade estd diretamente relacionada com
a perda de energia na forma de calor (efeito Joule) que ocorre em qualquer material
percorrido por corrente elétrica devido ao choque dos elétrons com os seus atomos.

Desta forma, quanto menor a resistividade do material menor serd as perdas de energia e
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melhor serd o material para o transporte da corrente elétrica. Na Figura 21, pode ser
visto este efeito da queda de resistividade elétrica com o tempo e em relacdo a aplicagdo

de uma diferenca de potencial maior.

Figura 21: Efeito da resistividade elétrica em funcdo do tempo para vérias

diferengas de potencial elétrico no reator eletroquimico.
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De acordo com a Figura 21, é observada uma queda na resistividade elétrica no
interior do reator, a medida que a diferenca de potencial é aplicada, como ji foi dito
anteriormente, esta queda se traduz numa maior facilidade de transporte de ions para os
respectivos eletrodos. Esta relacdo de transporte facilitado de fons faz com que se
formem mais moléculas agregadas aos polos.

O parametro resistividade elétrica € de fundamental importancia nos processos
eletroquimicos, em relacdo aos custos com eletricidade por perda 6hmica, visto que

estas perdas incluem resisténcia dos eletrodos, das membranas e dos gases gerados.

5.2.3 Tempo de residéncia para o reator eletroquimico

Sabemos que os reatores reais possuem desvios da idealidade devido a formacao
de regides estagnantes ou zonas mortas, canais preferéncias ou caminhos preferéncias e
curto circuito do fluido. A DTR é sempre obtida por meio de técnica experimental, onde

o fluxo que entra no reator recebe um estimulo e a resposta a este estimulo ¢ medida na
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extremidade final do reator. Esse estimulo pode ser corante, sais, materiais radioativos,
fosforescentes e magnéticos.

O tragador € um material que quando € injetado no reator, mistura-se aos
reagentes sem fazer parte do processo e assim ndo € consumido ao longo do tempo. Foi
determinada a TDR do sistema de aquisicdo de dados de condutividade elétrica. Foram
testadas as vazdes de 2, 3, 4, 5, 6 L- min~!. A frequéncia de aquisicdo dos dados foi

feita com uma frequéncia de um dado por segundo.

Nas Figuras 22, 23, 24, 25 e 26 podemos observar o perfil de comportamentos

dos tragadores injetados no reator eletroquimico em fun¢do da vazao de ingestao.

Figura 22: Perfil de distribui¢do em fun¢do do tempo para solugdo contendo
NaCl como tracador, com vazio de 2,0 L - min 1.
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Pode ser visto na figura a cima a variabilidade dos dados experimentais pelo
motivo do dinamismo na aquisi¢do dos dados, jA que o registro é feito de forma
instantanea. Outro fator € o preenchimento do reator ja mencionado com suas partes o
que provoca zonas mortas e estagnacao de material e o tamanho reduzido do reator.

O que pode ser observado de forma semelhantes para as demais vazdes

estudadas.
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Figura 23: Perfil de distribuicdo em funcdo do tempo para solugdo contendo

NaCl como tracador, com vazio de 3,0 L - min 1.
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Figura 24: Perfil de distribuicio em funcdo do tempo para solucdo contendo

NaCl como tracador, com vazio de 4,0 L - min™?.
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Figura 25: Perfil de distribuicio em funcido do tempo para solucdo contendo

NaCl como tracador, com vazio de 5,0 L - min~1.

o 0,035
(T}

L

0,03

0,025

0,02

0,015

0,01

0,005

U N T T T T N T O AT S T Y T S T R B MMM 0 |

—TFj1 =—EB2 -EO 3 EB med 5,0 LPM

Figura 26: Perfil de distribuicio em funcdo do tempo para solucdo contendo

NaCl como tragador, com vazio de 6,0 L - min~?.
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Com estes dados pode-se ser feita as médias dos melhores modelos ajustados,
entre as vazdes ajustadas para o estudo do sistema de aquisicdo de dados. Onde foi

observado que existe uma variabilidade pequenas entres dos os valores de DAUL que se
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traduz numa influéncia pequena para a faixa de operacdo testada. Abaixo sdo

apresentados os valores dos parametros matemaéticos para o modelo de dispersao.

A Tabela 3 apresenta os paramentos matematicos termos tempo médios

variancia, variancia de teta e dispersdo para as vazoes estudadas.

Tabela 3: Valores dos parametros matemaéticos do modelo de dispersdo axial

Q (L -min™1)  (min) a* (min?) og D //u L
2 1,350 2089,04 0,318 0,156
3 1,332 1633,62 0,255 0,127
4 1,082 944,70 0,224 0,108
5 0,892 703,07 0,245 0,118
6 0,899 817,95 0,281 0,137

Os valores obtidos na tabela acima sdo as médias das medidas coletadas para

cada vazdo estuda, € possivel identificar que os melhores valores para o parametro de

dispersdo foi para a vazdes de 4,0 L - min™* € 5,0 L - min~! 0 que também mostrou um

tempo médio de passagem baixo em rela¢do as demais vazoes.

Com isso podemos determinar o modelo mais provavel que uma particula seja

ela organica ou inorganica, deve-se comportar no interior do reator eletroquimico.

As figuras 27 e 28 representam a influéncia da dos parametros tempo médio e

dispersdo axial em relacdo as vazdes estudadas.

Figura 27: Andlise da influéncia do pardmetro tempo médio para as vazdes

trabalhadas.
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Figura 28: Andlise da influéncia do parametro dispersdo axial para as vazdes

trabalhadas.
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As equacdes representam a influéncia da vazio mesmo que pequena para oS
parametros tempo médio e dispersdo axial estudados. Onde quaisquer mudancas nas
caracteristicas do material a ser introduzido pode ser estimado sua distribui¢cao no reator

bem como o tempo médio que mesmo passard no seu interior.
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Etapa 111

5.3 Estudo do crescimento de microalgas e estudo do potencial de desinfeccdo

microbiologico.

5.3.1 Estudo do crescimento de microalgas

A Figura 29 apresenta a curva correspondente a densidade de células da espécie

Chorella sp. em relagdo ao tempo de cultivo.

Figura 29: Variacdo no ndmero de células de microalgas Chorella sp. em

relacdo ao tempo de cultivo.
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Como observado na Figura 29, o perfil mostra um crescimento exponencial em 8
(oito) dias de cultivo nas condigdes j4 mencionadas, chegando ao valor de 2,32 x 10°
nimero de células por mililitro. Ferreira et al., 2012, estudou o crescimento de
microalgas da espécie Chorella sp., o qual atingiu um niimero miximo de 1,3x10” em
8,34 (oito dias e meio) de cultivo. Valor este ndo tdo distante do cultivo feito neste
trabalho, visto que o foco do trabalho nao € o nivel maximo de crescimento, mas sim o
potencial de remog¢do microbioldgico do reator eletroquimico.

Verificou-se que a microalga apresentou, em sua curva de crescimento, fase log
com duragdo de um dia, periodo em que ocorreu pouca ou nenhuma divisao celular, pois
as células se encontravam em estado de laténcia, decorrente da mudanca das condicdes

de cultivo. Nessa fase, a populacdo de microalgas passa por um periodo de intensa
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atividade metabdlica, principalmente sintese de enzimas e de moléculas variadas. Apds
a fase log, as células entraram na fase exponencial ou de crescimento com duracdo de 7

dias (ALBERTS, 2010).

5.3.2 Potencial de desinfeccao microbiologico para o reator eletroquimico com

aplicagdo de diferentes potenciais elétricos.

Nesta parte do trabalho, estdo os perfis de desinfec¢do microbioldgica em funcao
do tempo, feitas com microalgas da espécie Chorella sp. como indicador de
contaminagdo. Por esse motivo a pesquisa foi desenvolvida preliminarmente, com
microalga afim, de atingir um resultado satisfatério e posteriormente passar esses
resultados para as espécies de microrganismos patogénicos a exemplo da Escherichia
Colli.

Nas Figuras 30, 31, 32, 33 e 34 estdo os perfis de desinfec¢cdes microbiolégicos
feitos para a espécie Chorella sp., em relacdo ao tempo de passagem do reator
eletroquimico, e a tensdo aplicada. O fluxo de entrada foi de 4,0 L/min em sistema de
alimentacdo continua, com aplicacdo de 2 Volts de diferenca de potencial para cada

ensaio.

Figura 30: Perfil de diminui¢do no nimero de microalgas da espécie Chorella

sp., em funcdo do tempo com aplicacdo de tensdo de 2,0V no reator eletrolitico.
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Observa-se, que em ambas as Figuras a uma diminui¢do no nimero de células de
microalgas ao longo do tempo, para uma tensdao de 2 volts. Com relagdo ao tempo,

observa-se que para um tempo de 20 minutos de passagem o nimero de células cai pela
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metade. Isto acontece por causa da resisténcia elétrica, mostrada anteriormente, o qual
torna mais lento a migracdo i6nica, diminuido com isto a eficiéncia de desinfec¢do
microbioldgica.

A Figura 31, apresenta o perfil de diminui¢do da microalga em fun¢do do tempo

com aplicagdo de 4,0V.

Figura 31: Perfil de diminuicdo no nimero de microalgas da espécie Chorella

sp. em funcdo do tempo com tensdo de 4,0V no reator eletrolitico.
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As Figuras acima apresentam um perfil mais acentuado na diminui¢do do
nimero de células de microalgas ao passar pelo reator. Para um tempo de exposicao de
10 min o campo elétrico formado no interior do reator, o nimero de células de
microalgas é quase zero.

Segundo Brito et al. (2015), essa diminuicdo € ocasionada, pela geracdo de
espécies fortemente oxidantes que sdo produzidas na superficie do anodo (por exemplo;
coloro ativo ou espécies reativas de oxigénio), que reage imediatamente com o0s
microrganismos presentes na dgua, destruindo-os.

A Figura 32, apresenta o perfil de diminui¢do da microalga em fungdo do tempo
com aplicagdo de 6,0V sobre a mesma vazao de alimentagdo.

Figura 32: Perfil de diminuicdo no nimero de microalgas da espécie Chorella

sp. em funcdo do tempo com tensdo de 6,0V no reator eletrolitico.
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E visto na figura acima, uma diminui¢io mais acentuada nos valores de colonias
de microalgas, devido ao aumento do potencial elétrico introduzido. Esta caracteristica é
devido a organismos vivos ndo suportarem descargas elétricas no interior de suas
estruturas, ocasionando a eletroporagdo, que durante a aplicacdo de um campo elétrico
as cargas ou dipolos elétricos das moléculas lipidicas sdo reorientados, enfraquecendo a
barreira celular e por fim sua destruicao.

Abaixo é mostrado a Figura 33, apresentando o perfil de diminui¢do
bacteriologico com a aplicacdo de 8,0V.

Figura 33: Perfil de diminuicdo no nimero de microalgas da espécie Chorella

sp. em funcdo do tempo com tensdo de 8,0V no reator eletrolitico.
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Fica nitido na Figura acima, uma queda abruta no nimero de células de

microalgas com a aplicac@o da diferenca de potencial elétrico de 8,0V. Nota-se que logo
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nos primeiro 10 minutos o nimero de microalgas € praticamente zero, € com 0 passar
do tempo notou-se 0 ndo aparecimento de células para contagem nas demais aliquotas
retiradas do ensaio.

Figura 34: Perfil de diminuicdo no nimero de microalgas da espécie Chorella

sp. em funcdo do tempo com tensdo de 10,0V no reator eletrolitico.
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Na Figura 34, pode ser visto o potencial de desinfeccio microbiolégico, ndao
muito satisfatorio, visto que, ndo apresenta um perfil de diminuicdo semelhante ao
encontrado nos ensaios de 6,0 e 8,0V. Este perfil pode ser explicado pela alteracdo de
corrente ocorrida no sistema ao se colocar essa diferenca de potencial, visto que,
pequenos curtos no sistema durante o ensaio ocasionando uma queda no potencial de

diminui¢do das coldnias de microalgas.

Abaixo pode ser visto uma tabela com os dados de remog¢do para todas as

voltagens aplicadas.

Tabela 4: Percentual de diminuicio no ndmero de colonias de microalgas

presente em dgua com aplicacdo de diferenca de potencial elétrico em fun¢ao do tempo.

2,0V 4,0V 6,0V 8,0V 10,0V

amostras [média  |Remoglo[média  |Remoclo [média  [Remoclo [média  [Remocdo|média  |Remogdo
antes 3 8TE+06|  0,00%|9,68E+06 0%]| 1,15E406]  0,00%|2,56E+07|  0,00%| 8,54E+06| 0,00%
10mn | 2,70B406] 30,17%|6,45E+06] 33,34%|6,93E+05| 39,71%|4,26E+05| 98,34%| 1 42E+05] 63,92%
0mn | 232E406] 39,91%|5,12E+06] 47,10%|4,05E+05| 64,78%]|3,78E+04] 99,85%|1,26E+04| 67,07%
0mn | 1,52E+05| 96,00%|4,11E+05| 95,76%|3,67E+04] 96,81%| 1,02E+04] 99,96%)3,38E+03| 74,73%
40mn | 8,17E+04] 97,89%|4,66E+05 95,19%|2,28E+04| 98,01%|TAIE+03] 99,97%|24TE+03] 76,07%
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Como visto na tabela acima, todos os ensaios tiveram uma boa diminui¢do no
nimero de coldnias de microalgas, tendo em vista que todos obtiveram diminuicdes
acima dos 30,0% nos 10 minutos iniciais. Contudo os ensaios de melhores resultados
foram dos de 6,0 e 8,0V, que apresentaram uma diminui¢do bastante satisfatéria com

valores acima dos 60,0% ap6s os 20 minutos de monitoramento.

No entanto, os ensaios de 10,0V apresentou pequenos curtos ao sistema
decorrente do dimensionamento do reator para fins de operacdo com tensdes maiores.

Mas ainda de tal modo, apresentou dados de diminui¢ao bastante promissores.

Com os dados obtidos pelo método TDM, onde ficou evidente a melhor vazao
de operacdo para o sistema que foi de 4,0 I/min. E com os dados dos ensaios com
microalgas com organismo indicador, onde o melhor resultado ficou com uma diferenca

de potencial aplicada de 8,0V.

Contudo, foi feito ensaios de comprovacdo da diminuicdo de organismos
patégenos em dguas e exemplo da Escherichia coli, cujo aparecimento € indicativo de
contaminagdo de dguas. Os ensaios foram feitos sobre vazdo constante de 4,0 1/min e
tens@o de 7,0 e 8,0V afim de verificar o percentual de diminuicdo no ndmero de
coldnias de E. coli com o tempo. Abaixo € visto o Figura 35, que mostra o perfil de

diminuicdo de E. coli funcdo da tensao aplicada.

Figura 35: Perfil de diminui¢do no nimero de microalgas da espécie

Escherichia coli em func¢io do tempo com tensdo de 7,0V no reator eletrolitico.

4,00E+05
3,50E+05

3. 00E+05

2,50E+05
2,D0E+05
1,50E+05
1,00E+05
5,00E+04
0,00E+00 .  ——

antes 10min 20ein 30min A0min

N® de colbnias




Pagina |90

Fica evidente na figura acima, perfil semelhante ao encontrado nos ensaios feitos
com microalgas. Contudo a diminui¢do no niimero de colonias de Escherichia coli nao
foi semelhante ao esperado com 6,0V, mas mostrou uma satisfatéria diminui¢do no
nimero total ao final do ensaio, o que traduz numa melhora significativa na qualidade

da 4gua inoculada com E. coli.

Fica mostrado de forma mais clara quando comparamos as figuras de antes e

depois dos ensaios feitos, como visto abaixo na figura 36 e 37.

Figura 36: Fotografias de placas antes do inicio dos ensaios para desinfeccdo

microbioldgica e depois da desinfeccao, apds 24 horas.

Figura 37: Fotografias de placas durante os ensaios para desinfec¢io

microbiolégica contendo Escherichia coli, apds 24 horas.
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Fica evidente nas Figuras acima uma satisfatoria remo¢do no nimero final de
organismos patogenicos presenta em agua. Visto que, inicialmente a dgua para estudo
contava com 3,52 x 10’ colonias de bacterias da familia Escherichia coli e ao final do
experimento ficou com um nimero de 1,30 x 104, Segundo Brito et al. (2015), quando
foi aplicado 0,33 A de corrente, a fracdo de bactérias sobreviventes de B. subtilis, E.
coli, S. aureus e Pseudomonas aeruginosa foram reduzidas para 1% depois de 1h de

tratamento eletroquimico.

Ja segundo FENG, (2004) a bactéria Legionella, que se acreditava ser uma fonte
de doenca em torres de resfriamento e sistemas de 4gua quente, diminuiu em quantidade
de 3,4x10? para 1,7 CFU por cada 100 mL a 1,0 kV; ao passo que quando aplicado 1,5
kV ndo foram detectados residuos dessa bactéria. Com tudo, abaixo € mostrado a Figura
38, onde pode ser visto o perfil de diminuicao da bactéria Escherichia coli em fungdo do

tempo e da tensdo aplicada.

Figura 38: Perfil de diminuicdio no ndmero de microalgas da espécie

Escherichia coli em func¢io do tempo com tensdo de 8,0V no reator eletrolitico.
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A cima pode ser visto um perfil, bastante promissor no que se refere a remocao
bateriologica de 4aguas contaminadas por organismos patogenicos. Nota-se que no
experimento, ndo houve registros de bacterias da familia Escherichia coli, ao se aplicar
uma diferenga de potencial elétrica (tensdo) de 8,0V. Isto porque houve eletroporagio,

ocasionando a destrui¢do da membrana celular e assim a morte da célula bacteriana.
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Que no inicio do experimento contava com 3,50 x 10° e logo apés iniciado o

experimento ndo houve qualquer proliferacdo de bactérias nas placas de contagem.

Segundo Patermarakis e Fountoukidis (1992), reduziram os coliformes totais
(200-26800 células/mL) em &4gua da torneira aplicando uma corrente elétrica de 2.5

mA.cm? utilizando eletrodos de Ti, em 15,7 minutos.

Esses resultados ficam mais evidentes quando visto as fotografias das placas de

contagem apds 24 horas de incubacio, como mostra a Figura 39.

Figura 39: Fotografias de placas durante os ensaios para desinfec¢do
microbiolégica com aplicacdo de tensdo de 8,0V, contendo Escherichia coli, apés 24

horas. (a) 10 minutos, (b) 20 minutos, (¢) 30 minutos e (d) 40 mintos.
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E visto nas Figuras acima os resultados dos experimentos feitos com dgua
contamina com E. coli, com 4 aplicacdo de tensio 8,0V. E notado que estd tensdo foi
suficiente para eliminar totalmente as bactérias presentes no meio. Entdo fica claro o
potencial de tratamento bacterioldgico que o reator eletroquimico possui, dando assim

uma alternativa aos tratamentos convencionais.



CAPITULO 6
CONCLUSOES
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6. CONCLUSOES

As conclusdes parciais obtidas foram as seguintes:

Na Etapa I.

O parametro pH apresentou uma diminuicdo de 7,4 para 7,2 para o reator
de 40,0cm’.

O parametro de turbidez apresentou uma diminui¢do nos seus valores
iniciais de 0,6 NTU para o reator de 40,0 cm3, para os valores finais de
0,2 NTU para o reator de 40,0 cm3.

A condutividade elétrica ndo apresentou mudanga em seus valores antes
e depois da passagem da dgua pelos reatores. No que diz respeito a
concentragdo de sais, observou-se 0 mesmo comportamento de
diminui¢do para o reator eletroquimico.

No parametro de cor também foi observado uma diminui¢do nos seus
valores o qual inicialmente apresentava 15 e apds passagem pelos
reatores eletroquimicos apresentou valores de 5 caso do reator de valor

nominal de 40,0 cm3.

Na Etapa Il

A densidade de corrente elétrica para o reator de 40,0 cm3 apresentou um
perfil semelhante para uma diferenca de potencial elétrico de 2,0 V, 4,0
V, 6,0 V e 8,0 V respectivamente. Para a diferenca de potencial elétrico
de 10,0 V, a mesma apresentou um comportamento quase linear na sua
densidade de corrente, além de apresentar valores muito elevados.

O tempo de residéncia apresentou perfis também semelhantes, para os
experimentos feitos com 2,0 1/min, 3,0 1/min. 4,0 1/min, 5,0 I/min e 6,0
I/min onde apresentaram tempo médio de passagem abaixo de 1,30
minutos e distribui¢do axial entre 0,156 a 0,137 o que se traduz numa
distribuicdo de escoamento pistonado. Sendo que, o experimento de 5,0
/min apresentou o melhor tempo de passagem 0,892 minutos, enquanto

que o experimento 4,0 1/min obteve a mais baixa distribui¢do axial cerca
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de 0,108. Por conta disto sendo escolhida como o perfil de vazdo mais
adequado.

Foi analisado a influéncia dos paramentos tempo médio e dispersdo axial
onde pode-se inferir uma estimativa para quaisquer vazdes dentro do
sistema eletroquimico. Onde que, para o parametro do tempo médio
chegou-se a essa equacdo y = —0,1341x + 1,5132 com r? = 0,90 e para
o parametro da  dispersdo axial chegou-se a equacdo

vy = 0,0089x° — 0,0583x + 0,2058 com 12 = 0,984,

Na Etapa II1

O potencial de desinfeccdo microbioldgica se mostrou bastante
satisfatorio, tendo em vista que os estudos com 2,0V, 4,0V, 6,0V, 8,0V, e
10,0V apresentaram uma diminui¢do acentuada no nimero de colonias
presente no meio aquoso. Com a aplicacdo de 2,0V de diferenca de
potencial ha uma diminuicdo de cerca de 50% no numero de coldnias
num tempo de 20 minutos de monitoramento. Para uma aplicagdo de
4,0V, este percentual chega a 10% do valor inicial com um tempo de 10
minutos de monitoramento. O que mostra ser um perfil de desinfecdo
bastante promissor para estudo. Para a aplicacdo de 6,0V e 8,0V, obteve
valores de diminuicdo bastante favordveis sendo que a diferenca de
potencial de 8,0V quase que 99% das colonias de microalgas sejam
eliminadas. O experimento com 10,0V, mesmo apresentando um perfil
de diminui¢do favoravel ndo pode ser comparado com o de 8,0V, pois no
experimento ocorreram pequenos curtos decorrente da aplicacdo desta
tensdo o que pode ter ocasionado esse baixo rendimento. Com estes
resultados foi escolhido a tensdo de 8,0V como a mais adequada para a
remogao bacterioldgica.

Para os experimentos de diminuicdo bacterioldgica das bactérias da
familia Escherichia coli foi usado uma vazao de 4,0 /min e uma tensao
de 8,0V como paramentos mais adequados para remocdo bacteriologica.
Os experimentos feitos com esses parametros mostraram resultados

excelentes no que diz respeito a diminui¢do de organismos patogénicos
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em agua. Visto que, no inicio de cada experimento havia cerca de 3,50 x
10° coldnias de bactérias da familia Escherichia coli e no decorre de cada
experimento nao houve constatacdo de contaminacdo em nem uma das

placas de contagem.



CAPITULO 7
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7. Perspectiva do trabalho

O presente trabalho tem com perspectivas de trabalho os seguintes pontos:

1. Inclusdo demais familias de microrganismos, a fim de estudar o potencial
de remoc@o bioldgico;

2. Estudo dos diversos arranjos do sistema eletroquimico, a fim de melhorar
o processo de remogao bioldgico;

3. Estudar outros materiais como elétrodos, com o intuito de criar um banco

de dados comparativo em relacao ao nivel de eficiéncia.
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Atividades 1° MEs |2° Més [3° Més [4° Més |5° MEs |6° Mes |7° Més |8° Més |9° Més [10° Més [I1° Més|12° Més
Projeto de Pesquisa
Cursando disciplinas da PPEQ X X X X X X X X X X X X
Elaboragdo do projeto de tese X X X X X X X X X
Revisdo bibliografica da tese X X X X X X X X X
Elaboragdo de amostras X X X X X X X

13° Més [14° Meés |15° Més|16° Més [17° Més [I8° Més [19° Més P0° Més [21° Més [22° Més P3° Més|24° Més

Cursando disciplinas da PPEQ X X X X X X
Revisdo bibliografica da tese X X X X X X X X X X X X
Construcdo da metodologia da pesquisa X X X X X X X X X
Coleta das amostras X X X X X X X

<
>~
=<
<
>
<

Coleta dos dados obtidos

25° Més P6° Més [27° Meés 28° Mes [29° Mes B0° Meés 1° Més 32° Més [33° Més [34° Més B5° MEs|36° Mes

1. Cronograma de atividades

Pre - testes X X X X X X

Revisdo bibliografica da tese X X X X X X X X X X X X
Coleta das amostras X X X X X X

Coleta dos dados obtidos X X X X X X

Elaboracdo de qualificacdo X X X X X X X X X X
Analises interpretativas dos dados X X X X X X X X X X

37° Més B8° Més [39° Meés #0° Mes 41° Mes #2° Meés #3° Mes fd4° Mes 45° Meés 46° Meés t7° Mes|48° Més

Revisdo bibliografica da tese X X X X X X X X X X X X
Elaboracdo de qualificacdo X X X X X X X X X X X X
Analises interpretativas dos dados X X X X X X X X X X X X
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