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RESUMO

A inativagao de bactérias patogénicas € um requisito fundamental no tratamento de
agua potavel. Os avancos na pesquisa de tratamento de agua tém sido direcionados
para a aplicacao de tecnologias que usam menos reagentes quimicos, reduzindo
assim a formacao de subprodutos tdxicos e reduzindo o tempo de operagdo. Para
tanto, objetivou-se projetar e avaliar a eficiéncia de um reator eletrolitico de bancada,
composto pelo par de eletrodos: esponja de niquel (anodo) e fibra de carbono
(catodo), operando de forma continua, na desinfeccdo da bactéria indicadora
Escherichia coli (E. coli). Inicialmente, os ensaios foram realizados com agua de
abastecimento publico do LABDES/UFCG, contaminada em laboratério com uma
concentragdo constante, avaliando os efeitos da aplicacdo das diferencas de
potenciais (ddp) de 3,0 V, 5,0 V, 7,0 V e 9,0 V nos respectivos tempos médios de
residéncia (im): 46,8 s, 65,4 s, 82,2 s e 121,8 s, estimados experimentalmente através
do método de injecao de uma solucao tracadora (NaCl), nas vazdes de 0,5, 1,0, 1,5 e
2,0 L.min"', respectivamente, nos parametros fisico-quimicos e na desinfeccao de E.
coli dessa agua. Posteriormente, foi proposto o estudo do desempenho do reator em
relacdo aos mesmos parametros (condutividade elétrica, pH, turbidez e cor),
acrescentando a analise de concentracao de cloreto (Cl). Nessa etapa, foram
consideradas maiores faixas de ddp e um tempo médio de residéncia constante
(121,8s), e avaliando diferentes tipos de aguas (deionizada, solu¢do de NaCl, agua
de abastecimento publico de Campina Grande) sem e com contaminacgéo de E. coli.
Os resultados obtidos, em termos de percentuais de desinfecgdo de E. coli na agua
do LABDES, mostraram que sob as ddp de 5,0 e 7,0 V, esses percentuais foram de
99,84 e 99,40%, respectivamente para o maior tempo de residéncia (121,8 s). Nos
experimentos realizados com as outras aguas, chegou-se a 100% de desinfeccao de
E. coli na solugdo de NaCl contaminada com 10% UFC.mL", nas densidades de
corrente de 9,4 e 11,89 mA.cm™, respectivamente, e na agua de abastecimento
publico de Campina Grande nessa mesma ordem de concentracao de bactéria, a
desinfecgcédo se mostrou 100% eficaz nas densidades de corrente de 9,92, 11,1 e 11,7
mA.cm2. Os resultados mostram que a proposta do trabalho em remover grande parte
ou 100% de E. coli de aguas, principalmente as aguas de consumo humano, foi
alcancada.

Palavras-chave: Escherichia coli, Reator eletrolitico; campo elétrico, desinfeccao.
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ABSTRACT

Inactivation of pathogenic bacteria is a fundamental requirement in the treatment of
drinking water. Advances in water treatment research have been directed toward the
application of technologies that use fewer chemical reagents, thereby reducing the
formation of toxic byproducts and reducing the time of operation. The objective of this
study was to design and evaluate the efficiency of an electrolytic bench reactor
composed of the electrode pair: nickel sponge (anode) and carbon fiber (cathode),
continuously operating in the disinfection of the indicator bacterium Escherichia coli (E.
coli). Initially, the tests were carried out with LABDES / UFCG public contaminated
water in a laboratory with a constant concentration, evaluating the effects of applying
the potential differences (ddp) of 3.0 V, 5.0 V, 7.0 V and 9,0 V in the respective average
residence times (tm): 46.8 s, 65.4 s, 82.2 s and 121.8 s, estimated experimentally by
the method of injection of a tracer solution (NaCl) at the flow rates of 0.5, 1.0, 1.5 and
2.0 L.min"', respectively, in the physico-chemical parameters and in the disinfection of
E. coli from this water. Subsequently, it was proposed to study the performance of the
reactor in relation to the same parameters (electrical conductivity, pH, turbidity and
color), adding the analysis of chloride concentration (CI). In this step, we considered
greater ranges of ddp and a mean constant residence time (121.8s), and evaluating
different types of water (deionized, NaCl solution, public supply water of Campina
Grande) without and with E. contamination. coli. The results obtained, in terms of
percentages of disinfection of E. coli in LABDES water, showed that under the ddp of
5.0 and 7.0 V, these percentages were 99.84 and 99.40%, respectively, for the highest
time of residence (121.8 s). In the experiments performed with the other waters, 100%
disinfection of E. coli was achieved in NaCl solution contaminated with 103 CFU.mL",
at current densities of 9.4 and 11.89 mA.cm, respectively, and in the public supply
water of Campina Grande in the same order of concentration of bacteria, disinfection
was 100% efficient at current densities of 9.92, 11.1 and 11.7 mA.cm=2. The results
show that the proposal of the work to remove much or 100% of E. coli from waters,
mainly waters of human consumption, was reached.

Key words: Escherichia coli, Electrolytic reactor; electric field, disinfection.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

A producéao de agua potavel em areas onde ha escassez desse recurso, assim
como o crescente niumero de pessoas, € uma necessidade fundamental e por isso
sugere a comunidade cientifica o estudo e aplicacao de tecnologias alternativas para
o tratamento da agua que sejam viaveis e compativeis ao meio ambiente. No processo
de desinfeccdo, ha a redugdo de microrganismos patogénicos e/ou substancias
indesejaveis a agua, a um nivel baixo o suficiente para garantir as condicbes de
potabilidade, evitando-se a exposicao dos individuos a riscos de saude evitaveis
(WHO, 2015).

Dentre os microrganismos amplamente conhecidos como indicadores da
qualidade bacteriologica da agua, o género Escherichia coli, que pertence a familia
Enterobacteriaceae, comumente encontrada no trato intestinal de organismos de
sangue quente, € um dos principais analisados nos estudos de desinfeccédo da agua.
E importante salientar que a desinfecgdo de E. coli ndo implica a eliminagao de outros
tipos de microrganismos que estejam presentes no mesmo meio. Alguns estudos
mostraram a maior vulnerabilidade da E. coliem relagao a outros géneros de bactérias
em termos de desinfeccao (Nakajima et al., 2004; Delaed et al., 2008; Bergmann et
al., 2008).

No Brasil, os padrdes de potabilidade da adgua para o consumo humano sao
regidos pela Portaria N° 2914/2011, do Ministério da Saude, e as metodologias
analiticas para determinacao dos parametros previstos na mesma sao fundamentados
nas normas nacionais ou internacionais mais recentes (BRASIL, 2011).

A cloragéo representa o método convencional de desinfec¢éo, que, apesar do
baixo custo e alta eficacia, possui as desvantagens de acumulo de Clz e formagéao de
subprodutos derivados do cloro perigosos a saude (Rosario-Ortiz et al., 2016).
Pesquisas destacam outros métodos que vem sendo estudados, sendo esses
fundamentados na utilizacdo de compostos desinfetantes: monocloramina, didxido de
cloro, ozdnio, perdxido de hidrogénio, bem como os tratamentos por irradiacao UV e
eletrélise (Cho et al., 2010; Li et al., 2011; Mao et al., 2018).



Em se tratando da desinfeccao eletroquimica da agua, estudos sédo cada vez
mais aprofundados no sentido de identificar os efeitos dos agentes gerados na
eletrdlise sobre os microrganismos. Os efeitos quimicos decorrentes da producéo de
cloro ativo, nas formas de cloro dissiolvido, acido hipocloroso e ion hipoclorito, através
da eletrolise apresentam grande influéncia no processo de inativacdo dos
microrganismos (Ghernaout, Naceur, & Aouabed, 2011). Nos sistemas eletroquimicos
que geram espeécies de cloro ativo em excesso, ha o mesmo problema de geracéo de
subprodutos que apresentam risco potencial a saude dos individuos, inerentes ao
processo de desinfeccdo convencional (cloracao) da agua (Kerwick et al., 2005;
Bergmann et al., 2008).

A agua potavel € desinfetada principalmente com uma célula eletroquimica
que reage com o conteudo natural de ions cloreto para a formacgéo de cloro ativo. A
eletrolisacao da agua potavel corroboram para a desinfecgéo por meio dos chamados
oxidantes mistos, que através de solucao salina geram uma mistura de oxidantes
fortes: cloro livre, didxido de cloro, perdxido de hidrogénio, ozénio e outros radicais de
vida curta (Palacios, Pampilldén, & Rodriguez, 2000). Na eletrdlise direta, os poluentes
sao oxidados apds a adsorcao na superficie do anodo, sem o envolvimento de outras
substancias além do elétron, que é um “reagente limpo” (Panizza, 2010). Na oxidacéao
indireta, os poluentes organicos nao trocam elétrons diretamente com a superficie do
anodo, e sim por intermédio de espécies eletroativas regeneradas no mesmo, que
agem como uma espécie de ponte para o transporte de elétrons entre o eletrodo e a
matéria organica (Panizza, 2010).

A eficacia da desinfeccao usando sistemas eletroquimicos € em grande parte
relacionada as configuracées dos mesmos. Dessa forma, a composigcao do eletrélito,
dos materiais dos eletrodos, os microrganismos envolvidos nos testes, além de
parametros operacionais como tempo de residéncia e densidade de corrente, sao
importantes na andlise de eficiéncia do método. A presenca de cloreto no eletrdlito
aumenta a eficacia de inativagdo das células, gerando espécies de cloro ativo
desinfetantes, enquanto que H2PO4, HCOs - e COs3 % tém efeito inibitério sobre a
inativacao dos microrganismos (Christensen et al., 2003; Diao et al., 2004).

Este trabalho diz respeito a analise da influéncia da densidade de corrente e
do tempo de residéncia, aplicados a um reator eletrolitico composto por eletrodos de
esponja de niquel (anodo) e fibra de Carbono (catodo), sob os parametros fisico-
quimicos e niveis de desinfeccao de Escherichia coli adicionadas as aguas: de



abastecimento da rede LABDES, deionizada e solucdo de NaCl, bem como agua de
abastecimento publico da cidade de Campina Grande, em diferentes niveis de

concentracéo de bactérias.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho foi o desenvolvimento e avaliacdo de um
reator eletrolitico para desinfec¢do de aguas, utilizando a bactéria Escherichia coli

como indicador.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Projetar e construir prototipo de reator eletrolitico, que opere de forma continua,

com vazao medida através de um rotametro;

e (Caracterizar o reator com diferentes tipos de aguas com presenca e auséncia
de Escherichia coli, em funcdo da diferenca de potencial aplicada sob

diferentes vazoes;

e Estudar efeito do aumento da diferenca de potencial elétrico em funcdo do
tempo de residencia do reator eletrolitico e a desinfecgdo de Escherichia coli;

e Avaliar as imagens das microscopias eletrénicas de varredura dos eletrodos de
esponja de niquel e de fibra de carbono antes e apds os tratamentos

eletroliticos no reator;

e Estudar os niveis de degradacao do eletrodo de esponja de niquel através do

controle da concentracao de niquel presente no efluente;

e Analisar a aleatoriedade estatistica entre as variaveis respostas densidade de
corrente e o numero de colonias de Escherichia coli ao final dos tratamentos
no reator para a agua deionizada, solucao de NaCl e aguas de abastecimento
publico local, referentes a Etapa Il da pesquisa.



CAPITULO Il

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desinfeccao da agua

O processo de desinfeccao da agua € essencial a garantia de distribuicao de
agua potavel para o consumo humano. Nesse sentido, tecnologias em diferentes
linhas de pesquisa vem sendo estudadas como forma de otimizar os processos de
desinfeccédo e gerar menos subprodutos ao meio ambiente (Xi et al., 2017; Song et
al., 2018; Rahman et al., 2018).

O tratamento convencional de agua envolve, basicamente, as etapas de
coagulacao e floculagcado, sedimentacéo, filtracdo, adsor¢cdo e desinfecgdo. Essas
etapas sédo processos fisico-quimicos auxiliam na remocdo de turbidez, matéria
organica e agentes patogénicos da agua (Garfi et al., 2016). No processo de
desinfeccdo da agua, o cloro € o agente mais utilizado devido o seu custo ser
relativamente baixo e sua alta eficacia, por ser um oxidante que reage com uma ampla
gama de materiais nos sistemas de distribuicdo. Dessa forma, essas reagdes sao
responsaveis pela geracdo de subprodutos carcinogenicos, denominados Potential
carcinogenic disinfection byproducts (DBPs). Os trihalometanos halogenados (THM’s)
e o0s acidos haloacéticos (HAAs) sdo as classes principais de subprodutos de
desinfeccéo (Gopa et al., 2007; Li et al., 2017).

Tecnologias para desinfeccao de agua contaminada com microrganismos, no
ambito da eletrélise, sdo estudadas sob diversas condicoes de operagdao. Um exemplo
interessante é o desenvolvimento de um reator composto por eletrodos
nanoestruturados em multiescala, para desinfeccdo de &gua contaminada com
Escherichia coli, através da aplicagdo de grandes intensidades de campo elétrico no
dispositivo condutor (Schoen et al., 2010).

Bruguera-Casamada et al., (2016) estudaram o poder de desinfeccdo do
mecanismo de oxidagao eletrolitica (EO) em uma célula eletrolitica composta por um
tanque cilindrico de vidro, a qual foram dispostos os eletrodos de filme de diamante
dopado com Boro (BDD), como anodo, e uma chapa de aco inoxidavel como catodo,



aplicando densidade de corrente constante sob intensa agitacdo, para que as
bactérias e os residuos citoplasmaticos fossem levados a superficie do &nodo.

2.2 Padrdes de potabilidade da agua

No Brasil, a potabilidade da agua é regida pela Portaria N° 2914, de 2011, do
Ministério da Saude. As metodologias analiticas para determinacao dos parametros
previstos nesta Portaria devem estar de acordo com as normas nacionais ou
internacionais mais recentes, tais como:

1 - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, com
origem nas instituicdes; American Public Health Association (APHA); American Water
Works Association (AWWA) e Water Environment Federation (WEF);

2 - United States Environmental Protection Agency (USEPA);

3 - Normas publicadas pela International Standartization Organization (1ISO);
e IV - Metodologias propostas pela Organizacao Mundial a Saude (OMS).

Em relagdo aos padrdes microbiolégicos de potabilidade da agua, tem-se a

Tabela 2.1 a sequir:



Tabela 2.1. Padrao microbiol6gico da agua para consumo humano

Tipo de agua

Parametro

VMP®™

Agua para consumo humano

Escherichia colit®)

Auséncia em 100 mL

Agua tratada

Na saida do
tratamento

Coliformes totais®

Auséncia em 100 mL

No sistema
de
distribuicdo
(reservatérios
e rede)

Escherichia coli

Auséncia em 100 mL

Coliformes
totais™

Sistemas ou

solucdes Apenas uma amostra,
alternativas entre as amostras
coletivas que | examinadas no més,
abastecem podera apresentar
< 20.000 | resultado positivo
habitantes

Sistemas ou

solugdes

alternativas Auséncia em 100 mL
coletivas que | em 95% das amostras
abastecem examinadas no més

> 20.000

habitantes

Legenda: (1) Valor maximo permissivel; (2) Indicador de contaminagao fecal; (3) Indicador de eficiéncia
de tratamento; (4) Indicador de integridade do sistema de distribuicdo (reservatério e rede). Fonte:

Ministério da Saude (2015).

Os parametros organolépticos sdo de extrema importancia na avaliacao da

potabilidade da agua, j& que imprimem, caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais

da mesma. A Tabela 2.2 apresenta esses parametros.




Tabela 2.2. Parametros organolépticos de potabilidade da agua

Parametro Unidade @ VMP(®
Aluminio mg.L" 0,2
Amonia (com NHs) mg.L" 1,5
Cloreto mg.L 250
Cor aparente® uH 15
1,2 diclorobenzeno mg.L" 0,01
1,4 diclorobenzeno mg.L" 0,03
Dureza total mg.L 500
Etilbenzeno mg.L" 0,2
Ferro mg.L" 0,3
Gosto e odor® Intensidade 6,0
Manganés mg.L" 0,1
Monoclorobenzeno mg.L" 0,12
Saédio mg.L" 200
Solidos dissolvidos totais mg.L" 1000
Sulfato mg.L" 250
Sulfeto de hidrogénio mg.L" 0,1
Surfactantes (como LAS) mg.L" 0,5
Tolueno mg.L" 0,17
Turbidez® NTU 5,0
Zinco mg.L" 5,0
Xilenos mg.L" 0,3

Legenda: (1) Valor maximo permissivel; (2) Unidade Hazen (mgPt—Co.L"); (3) Intensidade maxima de
percepgao para qualquer caracteristica de gosto e odor com excec¢éo do cloro livre, nesse caso por ser
uma caracteristica desejavel em agua tratada; (4) Unidade de turbidez. Fonte: Ministério da saude
(2015).

2.3 Contaminagao de agua potavel por microrganismos

A seguranca da agua potavel € fundamental para a saude humana. De acordo
com os levantamentos da OMS,1,8 bilhdo de pessoas ndo tém acesso a agua
adequada para o consumo humano em todo o mundo (OMS, 2015). A exposicao dos
individuos a agua potavel com baixa qualidade pode resultar em uma variedade de
doencas transmitidas pela agua, como diarreia, célera, disenteria, febre tifoide e
poliomielite (He et al., 2018).



A qualidade da agua potavel estd em grande parte relacionada as condi¢oes
dos parametros microbiolégicos aos quais se encontra. Esses parametros sao
determinados, principalmente, através de organismos indicadores de contaminacao
fecal na agua. A disponibilidade de organismos indicadores é muitas vezes a resposta
na avaliacao dos possiveis riscos essa agua pode causar a saude, de acordo com 0s
regulamentos e diretrizes que tratam da potabilidade no mundo (Dunling & Wanda,
2008; Khan et al., 2017).

Em se tratando do processo de desinfeccao da agua bruta captada pelas
estacdes de tratamento, até que essa saia em condi¢cdes de potabilidade e chegue
aos consumidores, hd um periodo de residéncia na rede de distribuicdo que pode
variar de horas a dias. Bactérias, fungos e leveduras s&o sistematicamente
encontrados nos sistemas, e sdo considerados como reatores bioquimicos que
interagem com a agua a ser distribuida (Lautenschlager et al., 2013).

A 4gua potavel pode tornar-se contaminada ao entrar em contato com
microrganismos presentes no solo, que podem chegar até o fluxo de agua através de
fissuras nas tubulacées, e também, conforme observado por (lkonen et al., 2017),
pode ocorrer a contaminagao microbiana acidental através de conexdes cruzadas de
fontes de agua potavel com tubulagdes de esgoto. Dessa forma, a qualidade
microbiana dessa agua que abastece os reservatérios das residéncias pode ser
prejudicada, apresentando riscos potencialmente sérios para a saude dos humanos
(Heibati et al., 2017).

2.4 Mecanismo de desinfecgdo eletroquimica de aguas contaminadas com
microrganismos

Diferentes métodos de desinfeccao de agua potavel competem uns com os
outros atualmente. Além da cloracdo ou tratamento por componentes de cloro,
amplamente utilizados, a desinfec¢do pode ser realizada através da ozonizagdo ou
irradiacdo UV. Sendo que esse ultimo método ainda requer um processo de cloragao
final para excluir a rebota de microrganismos. Avaliagdes recentes mostram que a
tendéncia é utilizar menos cloro, evitando os problemas causados pelo excesso de
cloragéo, dentre os principais: odor, formacao de subprodutos, transporte e riscos de
armazenamento (Bergmann et al., 2002). Em contrapartida, a adaptacao de sistemas



convencionais de desinfeccao a plantas menores e descentralizadas muitas vezes é
dificil devido as restricdes financeiras ou barreiras tecnolégicas (Schmalz et al., 2009).

A tecnologia de desinfecgao eletroquimica vem sendo considerada como uma
alternativa viavel para o tratamento de diversas matrizes de agua, devido a sua
capacidade de desinfeccdo de um amplo espectro de microrganismos patogénicos.
Além disso, os agentes desinfetantes gerados podem ser ambientamente saudaveis,
assim como o consumo de energia pode ser reduzido, podendo também ter seu
potencial gerado por energia solar, e facilidade de operacdo também sdo fatores
importantes para sua utilizagao.

A desinfeccao eletroquimica de microrganismos presentes em aguas
residuais de origem natural ou contaminadas artificialmente, é decorrente da agéo de
uma variedade de oxidantes produzidos durante o processo de eletrélise da agua. Os
ions de cloro presentes na agua geram espécies reativas de cloro livre e radicais do
mesmo (Clz, HOCI, CIO-, *Cl e *Cl2), os quais sao considerados os desinfetantes
primarios na eletrdlise da dgua. Além disso, espécies reativas de oxigénio (*OH, H202,
Os e *O27), também geradas durante a eletrolise, melhoram a eficiéncia da desinfeccao
(Huang et al., 2016). Esse mecanismo de desinfeccdo baseado em condicdes
operacionais simples é denominado de oxidacao eletroquimica (EO), o qual é
caracterizado pela compatibilidade ambiental devido a producéo in situ de radical
hidroxilico (OH) a partir da descarga de &gua na superficie do anodo, sem
necessidade de adicdo de produtos quimicos nocivos (Bruguera-casamada et al.,
2016).

Chen et al., (2016) descreveram que, durante a eletrdlise, inicialmente os ions
cloreto (Cl-) sdo oxidadas ao cloro (Clz) no anodo, de acordo com a Reacgéo (1) a

sequir:

2Cl7 — 2e™ > ClZ(g) (1)
Em seguida, dois tipos de desinfetantes ativos, o acido hipocloroso (HOCI) e

o ion hipoclorito (OCI), séo produzidos pelo gas de cloro, que se dissolve em agua de

acordo com as Reacdes (2) e (3)

Clyg) + H,0 & HOCL+ Cl™ + H* (2)



HOCl & OCl™ + H* 3)

Ainda no anodo, radicais hidroxila (*OH) podem ser gerados conforme a

reacao ionizagao da agua, de acordo com a Reacao (4).

H,0 - OH+e” +H" (4)

Paralelamente a essas reagoes, o perdxido de hidrogénio pode ser reduzido
através da producédo crescente de oxigénio no anodo pelo processo eletroquimico

apresentado nas Reagdes (5) e (6).

2H,0 - 0, + 4H" + 4e~ (5)

0, + 2H* 4+ 2e~ - H,0, (6)

Pequenas quantidades de ozbnio também podem ser produzidas através da

oxidacao de moléculas de agua no anodo, conforme a Reacao (7).

3H,0 - 0; + 6H" + 6e~ (7)

As espécies HOCI, OCI.,, OH, H202 e O3 sao agentes capazes de inativar
microrganismos. Finalmente, a eletrosorcao das cargas negativas das células dos
microrganismos para a superficie do anodo seguido por uma reacao de transferéncia
direta de elétrons pode matar esses microrganismos (Deborde & Von Gunten, 2008).
Devido a complexidade do processo de desinfecgao, € dificil identificar o desinfetante
gue desempenha o papel mais importante e também o mecanismo exato. De acordo
com a literatura (Jeong et al., 2009; Hao et al., 2012; Liang et al., 2005), o principal
mecanismo de desinfec¢do envolveria radicais hidroxilo e cloro eletronizado.

Ghasemian et al., (2017) desenvolveram um sistema de desinfeccéo
eletroquimica de fontes de agua potavel, suprimentos industriais de agua bruta,
alimentos liquidos e efluentes de aguas residuais, contendo bactérias, dentre elas a
Escherichia coli. A partir de anodo de 6xido de Sn80% -W20% dopado com Sb, o
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mecanismo de desinfeccdo dessas aguas com ions e sais presentes é apresentado

na Figura 2.1.

Figura 2.1. Esquematiza¢do do mecanismo de desinfeccao de microrganismos

. 1 + Power source =t

Microbe

o

Fonte: Ghasemian et al., (2017)

2.5 Fatores que influenciam no processo de desinfecgcéo eletroquimica

A desinfecgao eletroquimica apresenta eficiéncia no tratamento de diferentes
tipos de aguas contaminadas. O mecanismo pode ser aplicado a inumeros poluentes
de natureza organica e inorganica. Entretanto, é necessario avaliar as condi¢des
operacionais adequadas e o estudo dos fatores que podem influenciar no
desempenho desses sistemas em geral, no intuito de relacionar as melhores
condic¢des de trabalho para cada tipo de agua a ser tratada (Moussa et al., 2017). Os
parametros mais relevantes no desempenho da eletrélise, considerando a capacidade
do mecanismo na remocao de poluentes de aguas residuais sao discutidos como
segue.
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2.5.1 Eletrodos utilizados

Durante o processo de desinfeccao eletroquimica, o eletrodo escolhido é um
dos cernes em termos de eficiéncia da desinfeccao. A selecao do material do eletrodo
é baseada em um equilibrio dedicado entre os desejos de resisténcia a corrosao, alta
condutividade, alto efeito catalitico e baixo preco O aco inoxidavel é um material de
eletrodo barato com baixo potencial de sobreposicéo, porém o aco nao tem resisténcia
a solucdes alcalinas de alta concentragdo. Outros materiais, como o chumbo e os
metais nobres, ndo resistem bem a eletrdlitos alcalinos, além do custo elevado. O
niquel foi identificado como um material muito ativo e com boa resisténcia a corrosao.
Tornou-se popular nos processos de eletrolise de agua, exibindo atividade de geracao
de hidrogénio razoavelmente alta (Zeng & Zhang, 2010).

Em relagédo a desinfecgéo eletroquimica da agua potavel em células de fluxo,
Bergmann et al., (2009) enfatizaram a utilizagdo de anodos de diamante dopado com
Boro (BDD), os quais possuem excelentes propriedades, dentre elas a estabilidade
quimica e poder de oxidagdo, devido a sua capacidade de produzir espécies
altamente oxidantes (radicais OH, Oz, H202). O BDD ¢é considerado um “incinerador”
eletroquimico de substancias organicas e residuos, as quais podem ser convertidas
em COs2. Liu et. al., (2012) destacaram as propriedades semicondutoras do BDD,
possuindo ampla aplicagdo na eletroquimica e alta resisténcia a corrosdo, sendo
apropriado na desinfeccao de aguas residuais.

No tratamento de agua contaminada por culturas puras de Escherichia coli
(ATCC 700891), Vukusic et al., (2016) realizaram um estudo comparativo entre um
reator eletrolitico com eletrodos de Ni-Cr e outro com eletrodos de Prata. O eletrodo
de prata desempenhou o papel mais importante em termos de desinfeccdo das
bactérias, com a reducéo de 6,5 log de E. coli da agua em um tempo de 60 s, enquanto
que a liga Ni-Cr reduziu menos de 1 log dessas bactérias no mesmo tempo de
tratamento. Esse desempenho superior do eletrodo é devido a penetracdo de
nanoparticulas de prata, liberadas pelo processo oxidativo dos eletrodos, nas células
das bactérias, atingindo a replicagdo do DNA das mesmas, o que inativa as proteinas
celulares.

O nitreto de titanio (TiN) € um material biocompativel e possui uma resisténcia
elétrica muito baixa. O controle eletroquimico de microrganismos patogénicos

derivados de um sistema de distribuicdo de agua potavel foi investigado por
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Matsunaga, et al., (2000), que comparou a utilizacdo do potencial de 1,2V para o
eletrodo TiN versus Calomel saturado (SCE). A relacdo de sobrevivéncia de
microrganismos diminuiu para abaixo de 40%. As alteragdes no pH ndo foram
observadas em 1,2 V versus SCE. Além disso, aplicando -0,6 V durante 30 min, 69%
das células na superficie do anodo foram removidas pela repulsao eletrostéatica. Por
conseguinte, foi construido um reator de desinfeccédo eletroquimica utilizando uma
rede TiN como eletrodo de trabalho. A agua potavel contendo concentragéo celular
em torno de 70 UFC.mL", foi passada continuamente através do reator a uma taxa de
fluxo de 15 mL.min"'. A concentracdo celular viavel na agua tratada diminuiu para
abaixo de 5 UFC.mL". Quando nao foi aplicado potencial, a concentragédo de células
na agua tratada aumentou gradualmente apds 200 h de operagcédo do reator. Em
contraste, quando os potenciais alternados de 1,2 e -0,6 V versus prata / cloreto de
prata (Ag / AgCl) foram aplicados ao eletrodo TiN, a concentragdo celular viavel
permaneceu abaixo de 100 UFC.mL"" durante 440 h de operacéo.

2.5.2 Distancia entre eletrodos

A distancia entre os eletrodos esta fortemente relacionada a resisténcia
elétrica dos mesmos, que é a sua oposicao a passagem de corrente elétrica nesses
materiais. Dessa forma, a resisténcia elétrica é expressa pela Equacéao (1) a seguir:

l
R=p< (1)
Onde,

p = € a resistividade intrinseca do eletrodo (QQm), também relacionada a oposicao de
corrente elétrica ao atravessarem de um ponto a outro do eletrodo, mas trata-se de
uma grandeza independente da dimens&o do mesmo;

A = area da secao transversal do eletrodo (m?);

[l = € o comprimento (m) do caminho os quais 0s elétrons vao percorrer com a

aplicacao da diferenca de potencial.
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A Equacao (1) mostra que, ao reduzir o espago entre os eletrodos, pode ser
obtida menor resisténcia elétrica. No entanto, € preciso se questionar sobre o quanto
é possivel de reducéo de distancia para que o sistema opere nas condicbes mais
ideais possiveis (Mazloomi & Sulaiman, 2012).

Nagai et al., (2003) encontraram um espago ideal entre os eletrodos da liga
Ni-Cr-Fe. O estudo foi fundamentado com base na analise dos efeitos de fraturas
vazias entre os eletrodos, causadas pela existéncia de bolhas de gas produzidas no
processo de eletrolise. Entdo, a partir da célula de eletrélise submetida a pressao
atmosférica com elétrodos, mostrou-se que uma redugcao excessiva de espaco entre
os eletrodos, acarretou em aumento das fraturas vazias, diminuindo a eficiéncia do
processo, que se torna mais sensivel no caso de densidades de corrente maiores.
Essa diminuicdo de eficiéncia também foi observada muito antes por LeRoy et al.,
(1979), que apontaram que o aumento do volume de gas entre os eletrodos leva a
maior resisténcia elétrica, consequentemente reduzindo a eficiéncia da eletrdlise da
agua.

Vukusic et al., (2016) analisaram em seus experimentos, utilizando plasmas
de descarga elétrica com eletrodos de prata, que a forca do campo elétrico para a
descarga de polaridade negativa foi aumentada com a diminuicdo da distancia entre
os eletrodos. Dessa forma, a forga do campo elétrico seria inversamente proporcional
ao espacamento entre os eletrodos e diretamente proporcional a tensao elétrica

aplicada.

2.5.3 Fonte de alimentacao de corrente elétrica

A fonte de alimentacao de corrente continua (CC) é a de maior aplicabilidade
nas células eletroliticas para processos de eletrocoagulacdo. Todavia, 0 uso dessa
corrente acarreta na oxidagao, a qual leva ao consumo do anodo e a formacao de
uma camada de 6xido no catodo, que é a passivacao. O efeito da passivagao causa
aumento no potencial passivo, levando a um maior consumo de energia. O fluxo de
corrente pode ser diminuido entre anodo e catodo, diminuindo também a eficiéncia do
sistema.

As limitagbes no uso da corrente continua podem ser minimizadas pela
adicao de eletrodos de sacrificio em paralelo na configuragdo da célula eletrolitica.
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Além disso, para se reduzir o efeito de passivacao do catodo e aumentar a vida util do
eletrodo, pode-se inverter, manualmente, o sentido da corrente em intervalos
regulares de tempo. Assim, o catodo torna-se anodo e vice-versa (Cerqueira et al.,
(2011).

2.5.4 Densidade de corrente elétrica

A densidade de corrente € definida pela Equacao (2)

\‘J'
Il

|~

Onde,
| = corrente elétrica (A)
A = area do eletrodo (cm?)

O parametro determina a quantidade de ions metalicos que sao liberados
pelos eletrodos conforme a corrente elétrica € aplicada. A corrente elétrica, quando é
usada em grandes valores, gera desperdicio de energia elétrica, j& que ocorre 0
aquecimento do meio aquoso, e consequentemente desperdicio de energia elétrica.
Dessa forma, a eficiéncia de desinfeccao da agua também diminui, considerando que
existe um valor critico de densidade de corrente a ser aplicado nos sistemas
eletroliticos.

Schaefer et al., (2015), que utilizaram célula eletroquimica composta por
anodo de Ti/IrO2, mostram que a taxa de desinfeccao estava relacionada a corrente
elétrica aplicada, que é parte da caracterizacdo da densidade de corrente. Em
determinados momentos dos ensaios experimentais, onde a densidade de corrente
mais baixa foi observada, esse fato atribuiu-se ao consumo de desinfetantes, como
as espécies de cloro ativo, por outras espécies oxidaveis presentes na agua. A
pesquisa ainda mostrou que a desinfecgéao seria uma fungéo da carga especifica (Q),
que € a carga passada por unidade de volume de agua.

Ghasemian et al., (2017) desenvolveram um sistema altamente eficaz na
inativagdo bacteriana para uma solugdo de NaCl 0,1 M contaminada com ~ 10’
UFC.mL" de Escherichia coliD21. Com a aplicagdo de uma densidade de corrente de
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6,0 mA.cm2, foi alcancada a taxa de desinfeccdo de 100% de bactérias para um
tempo de contato inferior a 60 s.

2.5.5 Concentracdo de ions

Os ions presentes no meio aquoso, influenciam basicamente na
desestabilizacédo dos ions metalicos dos eletrodos. Os ions sulfato (SO4%) apresentam
a propriedade de inibicdo da corrosdo metélica dos eletrodos, diminuindo a
desestabilizacdo dos coloides e a eficiéncia de corrente elétrica. Em contrapartida,
ions cloreto (CI) e nitrato (NO3’) impedem que haja inibicdo dos ions sulfato, com a
quebra de camada do efeito de passivacao. A precipitacdo de sais nos eletrodos é um
efeito adverso dos ions SO4%, e os ions ClI- auxilia na redugao desse fator, evitando a
formacao de uma camada isolante nos eletrodos e consequentemente a diminuicao
da eficiéncia de corrente elétrica (Khandegar & Saroha, 2013).

Rajab et al., (2015) investigaram a capacidade de usar um eletrodo de
diamante dopado com boro (BDD) para desinfeccdo bacteriana em agua contendo
quantidades variaveis de cloreto. A agua de alimentacdo contendo Pseudomonas
aeruginosa foi tratada eletroquimicamente e a eficiéncia da desinfec¢ao foi conduzida
pela geragédo de cloro livre em funcdo da concentragdo de ClI" na 4gua. Um efeito
sinergético da geracdo de cloro livre e o0zbnio in situ durante o processo de
desinfeccao resultou em um impacto bactericida efetivo. No caso de agua sintética
com uma baixa concentragdo de cloreto (20 mg L") e uma densidade de corrente
aplicada de 167 mA.cm?, uma inativagcdo de 6 log de Pseudomonas aeruginosa
poderia ser alcangcada ap6s 5 minutos de exposicao.

A condutividade da solucdo é um fator importante que afeta diretamente a
eficiéncia e consumo de energia da célula eletrolitica. Dessa forma, quanto maior a
condutividade, menor o consumo de energia e mais eficiente € a remocao de
poluentes. Estudos realizados por Vukusic et. al., (2016) concluiram que em solucdes
de condutividade elétrica inferior a 200 uS.cm™, o mecanismo de inativacdo mais
significativo é a eletroporagéo, baseada em descargas elétricas pulsadas, induzida
por campo elétrico.

Gomez-Lopez, Gil & Allende (2017) avaliaram a eficacia de células
eletroliticas recentemente desenvolvidas capazes de gerar maior concentracao de
espécies reativas de oxigénio usando menor poder e concentracao de sal do que
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células convencionais. Os resultados indicaram que o sistema de eletrélise combinado

com a adicdo minima de NaCl (0,05%) foi capaz de suprimir a acumulagao de E. col.

2.5.6 Efeito do parametro pH

Li et al., (2010) observaram que em solu¢des contaminadas com nitrato, as
tendéncias para a redugao eletroquimica desse componente foram similares em
diferentes pHs iniciais. Sendo assim, partindo-se dos pHs iniciais de 3,0, 5,0, 7,0, 9,0
e 11,0, estes aumentaram para 11,2 e 11,3 em 3 horas de reacao eletrolitica. Essa
variacao se deve, principalmente, as reacdées que formam ions hidroxila e nitrogénio
durante a reducdo eletroquimica de nitrato. Os incrementos no valor final do pH
sugerem que a producdo de fons H* ndo corresponde & producdo dos fons OH-. E
bem conhecido que uma diminuicdo no pH da solucdo promove a formacédo de
hidrogénio. A um pH mais baixo, além da reducéo de nitratos, uma reacao de evolucéao
de hidrogénio competitiva mais forte ocorreria na superficie do eletrodo. A taxa de
reducao de nitrato aumentou ligeiramente como o pH inicial tornou-se mais alcalino, o
que verifica que a evolucao do hidrogénio tem uma influéncia negativa na reducao de
nitratos. Nesse sentido, pode-se dizer que o método eletroquimico tem um
desempenho satisfatério no intervalo de pH inicial de 3,0 a 11,0 adotados nesse
estudo de remogéao de nitrato.

Ling, Xu, & Chen, (2015) investigaram a variagdo de pH de um eletrdlito,
composto por matéria organica, tratado em um reator eletroquimico multicelular,
sendo o anodo de PbO2/Ti e o catodo de aco inoxidavel. O pH diminuiu
gradativamente de um valor inicial de 7,05 para 4,70, e 4,13 nas segunda e quarta
células, alcancando o valor de 3,74 na sexta célula. Depois disso, o pH voltou a
aumentar para 5,37 e 6,21 nas oitava e décima células, respectivamente. O
decréscimo no valor do pH foi atribuido a formagéao de acidos organicos, assim como
reagcdes secundarias provenientes da reducado da agua e a evolugao do oxigénio.

2.6 Campo elétrico no processo de desinfeccao

O campo elétrico gerado nos sistemas eletroliticos para desinfeccao de
aguas, € associado ao potencial elétrico. Esses possuem relacdo de

proporcionalidade, entdo, quanto maior o potencial, maior sera o campo elétrico
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produzido pelo sistema. A crescente acdo 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 eletrdlise, representam um
melhor resultado em termos de desinfec¢do de aguas (Singh et al., 2016).

Schoen et al., (2010) destacaram o mecanismo da eletropora¢ao no processo
de desinfec¢ao de bactérias presentes na dgua, que consiste na aplicacdo de campo
elétrico na mesma, de modo que o potencial elétrico tenha efeito degradativo 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
exposicao a um campo elétrico pulsado de amplitude suficiente (Yarmush et al., 2014;
Napotnik & Miklav¢i¢, 2018).

A aplicacao da eletroporacéao através da aplicacao de campo elétrico de forma
pulsada, vem sendo estudada desde a década de 1960 nos processos de desinfecgcédo
de aguas contaminadas com microrganismos nocivos a saude humana. Na
desinfeccéo por eletroporacdo, os microrganismos sdo expostos a pulsos de campo
elétrico fortes e longos o suficiente para inibir sua atividade, incluindo sua divisao,
crescimento e sintese de substancias patogénicas (Kotnik et al., 2015). A Figura 2.2
mostra a acdo do campo elétrico pulsado sobre uma célula de microrganismo, com a
extragdo de componentes da mesma ou desinfecgdo através do aumento de

permeabilidade a membrana celular.

Figura 2.2. Efeito do campo elétrico pulsado sobre a célula de um microrganismo
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Fonte: Adaptado de Kotnik et al., (2015)
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2.7 Efeito da eletrdlise em agua de abastecimento publico contaminada com
microrganismos

Delaed et al., (2008) destacam alguns dos principais métodos de desinfeccao
dos sistemas de agua de abastecimento mais utilizados, como o superaquecimento e
descarga, cobre / ionizagdo de prata, luz ultravioleta, aguecimento instantaneo e a
cloracdo, sendo esse ultimo o mais utilizado (Kerwick et. al., 2005).

Os sistemas de desinfeccao eletroquimica da dgua surgem como alternativa
relativamente nova (Kraft et al., 1999a, b). O mecanismo é baseado em uma corrente
de baixa tensdo que passa através de eletrodos e é conduzida a agua, causando a
formagdo de agentes oxidantes, como cloro livre, didéxido de cloro, peréxido de
hidrogénio e ozénio (Venczel et al., 1997). Como a agua de abastecimento contém
baixa concentracéo de cloreto, a eletrdlise permite a geracao cloro livre, que se unem
aos ions de cloro presentes, tornando possivel a desinfecgdo da mesma (Nakajima et
al., 2004). A capacidade de desinfeccdo pode ser mantida por um tempo na agua,
através da transmissdo 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 (Kiura et al., 2002; Nakajima et
al., 2004).

Nakajima et al., (2004), citado anteriormente, realizaram o estudo do potencial
de desinfeccdo da eletrdlise e a forma como se da esse mecanismo nesse tipo de
agua contaminada com bactérias. A pesquisa mostrou que aguas de abastecimento
artificialmente contaminadas com Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli,
Legionella pneumophila e Staphylococcus aureus foram esterilizadas por eletrélise na
faixa de corrente elétrica continua (CC) de 20-30 mA em um tempo de contato de 5
minutos. A bactéria P. aeruginosa apresentou modificacdes morfolégicas apds a
eletrélise, com formagcdo de bolhas na parede celular e agregagao irregular de
pequenos granulos citoplasmaticos. Além disso, a enzima citoplasmatica, nitrato
redutase, foi inativada. Por outro lado, o DNA gendmico da bactéria eletrdlise nao foi
degenerado, mantendo-se parte de sua atividade de DNA polimerase. Sendo assim,
observou-se que o cloro residual livre foi o principal agente desinfectante das bactérias
durante a eletrélise, e 0 mecanismo mais provavel de desinfecgéo foi a destruicao das
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membranas dessas bactérias, seguido pela agregacao de proteinas citoplasméaticas
periféricas.

2.8 Fatores limitantes na eficiéncia da eletrélise da agua

A eficiéncia das células eletroliticas nos sistemas de desinfeccao de aguas
representa um importante elemento de estudo, tendo em vista a necessidade de se
obter processos que garantam, cada vez mais, maior capacidade de operacao desses
equipamentos.

Dentre os problemas mais frequentes que interferem no processo de
eletrélise, destaca-se a incrustagdo. Liu et al., (2002) destacaram a ocorréncia de
incrustagdes resultantes da mistura de microrganismos e outros minerais existentes
nos sistemas de agua no decorrer do seu fluxo através dos equipamentos e
tubulacdes.

Huang et al., (2016) destacaram que sob potenciais elétricos elevados ou
tempos de tratamento eletroquimico prolongados, a 4gua pode apresentar em sua
composicao excessos de ions clorato (ClO3’), em condic¢des alcalinas, além de outros
agentes oxidantes altamente oxidados. Dessa forma, apesar dos niveis elevados de
Clz e oxidantes alcangados que favorecem a desinfeccdo de micorganismos, nessas
condicdes o problema de toxidade dessa agua aparece como limitante para sua
utilizacdo em determinados fins.

Outro fator importante é a producédo de microbolhas de gas Hz na superficie
do eletrodo. Se o seu tamanho for apropriado, essas comegam a se afastar da
superficie do eletrodo. Em contrapartida, se algumas das bolhas de géas
eventualmente permanecerem na superficie do eletrodo, as reagdes de transferéncia
de carga de particulas para a agua podem diminuir, € consequentemente levam a

reducao da eficiéncia do processo de eletrdlise (Abid et al., 2017).

2.9 Escherichia coli

A Escherichia coli é uma das bactérias patogénicas mais estudadas no
mundo. Conforme destacaram Rompré et. al., (2002), o grupo ao qual a E. coli esta
inserida é denominado Coliform, que inclui uma ampla diversidade em termos de

género e espécie, pertencentes ou nao a familia Enterobacteriaceae. Os coliformes
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sao essencialmente definidos pelas suas caracteristicas bioquimicas. De acordo com
o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, membros do grupo

coliforme sao descritos como:

1. aerdbicos e anaerdbicos facultativos, Gram-negativos, bactérias sem
formacao de esporos que fermentam lactose com gas e acido Formacéao
dentro de 48 h a 35 ° C (técnica de fermentacao por tubos multiplos);

2. aerobicos e anaerdbicos facultativos, Gram-negativos, bactérias sem
formacao de esporos e em forma de haste, que desenvolvem uma colénia
vermelha com um brilho metalico dentro de 24 h a 35° C (técnica de

membrana filtrante).

O género Escherichia, que recebeu o nome do pediatra alemao Theodor
Escherich, consiste em microrganismos caracterizados por bacilos anaerébicos
facultativos, e Gram-negativos que pertencem a familia Enterobactericae, como ja foi
mencionada sua existéncia dentro do grupo Coliform.

A espécie do género Escherichia coli € amplamente distribuida, onde é a
principal espécie anaerdbio facultativo, habitando o intestino grosso de humanos e de
animais de sangue quente. Embora a maioria das cepas de E. coli viva
inofensivamente no célon intestinal, e raramente causem doencgas em individuos
saudaveis, uma série de cepas patogénicas, como a 0O157: H7 e outras
enterohemorragicas podem se tornar agentes potenciais de problemas intestinais e
doencas extraintestinais, tanto em individuos saudaveis como em pacientes
imunocomprometidos. Nesse sentido, ainda é emergente e preocupante essas
doencas transmitidas pela dgua (OMS, 2004; Gomes et al., 2016).

2.10 Estudo do tempo de residéncia em um reator

E evidente que elementos de fluido que seguem diferentes rotas em um
sistema podem gastar tempos diferentes para passarem através do mesmo. A
distribuicado destes tempos para a corrente que deixa o sistema, é denominada de
distribuicdo do tempo de residéncia (DTR), e essa distribuicdo depende da geometria
e hidrodinamica do fluxo no interior do sistema. Este pardmetro quantifica o tempo
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total que o elemento do fluido permaneceu no sistema e € um parametro essencial na
caracterizacao de sistemas sendo utilizado como um parametro para a avaliacdo de

desempenho no tratamento de efluentes (Brandao, 2001).

2.10.1 Medida da distribuicao do tempo de residéncia (DTR)

A DTR é determinada injetando na entrada do reator, uma substancia inerte,
denominada de tragador, percorrendo esse a corrente efluente do reator, em fungao
do tempo. O tracador trata-se de uma espécie nao-reagente e facilmente detectavel e
deve apresentar propriedades fisicas similares aquelas da mistura reagente e ser
completamente soluvel nesta mistura. Os métodos de injecao mais utilizados sao a
perturbacdo em pulso e a perturbacdo em degrau (FOGLER,1999). A Figura 2.3 indica
onde é realizada a injegédo do tracador, e seu ponto de detecc¢ao ao longo do reator, e
a Figura 2.4 representa esquematicamente as perturbacdées em pulso e degrau,

respectivamente.
Figura 2.3. Injecao e detecgéo do tragador inerte
Alimentacio Efluente
Reator (
Injecdo Deteccdo

Fonte: Adaptado de Fogler (1999)

Figura 2.4. Esquemas de inje¢des de perturbacdées em pulso (a) e em degrau (b)
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Fonte: Sassaki (2015)
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2.10.2 Tracadores

De acordo com Bedmar (1972), o tragador € qualquer produto que,
incorporado em uma substancia, permite investigar o comportamento desta em um
determinado processo fisico ou quimico. Dessa forma, os tragadores tém a finalidade
de marcacao de fluidos, sendo em muitos casos uma ferramenta simples e e baixo
custo para obtencao de modelos que representem o escoamento de um fluido em um
determinado sistema. As principais propriedades de um tracador ideal sdo as

seguintes:

) Ser uma espécie nao reativa;

) facilmente detectavel,;

c) completamente soluvel no sistema;

) Propriedades fisicas semelhantes aquelas da mistura reagente;
) N&o ser adsorvido nas paredes do reator ou em outras superficies;

f) Comportamento hidrodindmico idéntico ao da substancia que se pretende
estudar;

g) Possuir uma caracteristica adicional que permita diferencia-lo da substancia
que pretende estudar;

h) O método de deteccdo e de medicdao do tracador deve ser facil, de alta
eficiéncia e passivel de ser realizado através de equipamento simples e de
baixo custo;

i) O tracador deve ser conservativo, e ndo deve estar sujeito a perdas

indesejaveis durante o transito entre o local de injecéo e o de coleta, ou ainda,

entre o local de coleta e 0 de medicao.

2.10.3 Curva resposta a injecao de tracador do tipo pulso

Se a entrada do sistema for aplicada uma injecéo tipo pulso, conforme é
apresentado na Figura 2.4 (a), a resposta do sistema a este estimulo é denominada
curva C.

Sabendo-se que o tempo médio de residéncia tedrico é definido pela Equacao

(3):
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Q<

Onde,
V' = volume do sistema (L)

Q = vazao (L.min™)

A curva C entdo é adimensionalizada através da divisdo entre as
concentracdes medidas na saida do sistema ao longo do tempo pela relacdo expressa
na Equacao (4).
M
14

C0=

Onde,
M = massa total do tracador injetado (mg)

V' = volume do sistema (L)
A Equacao (4) pode ser escrita da seguinte forma:

c (t)dt
74

Co =@ fo
Substituindo a Equacéo (3) na Equacéo (5),

¢ (t)d
CO:M (6)

T

A normalizacao de c (1), em relagéo as variaveis concentragdo e tempo, nada
mais é que a curva da DTR E (1), como sera visto na secao seguinte.

A Figura 2.5 apresenta exemplos de curvas respostas a uma injecao tipo
pulso.
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Figura 2.5. Diferentes comportamentos de curvas respostas para a injecdo de perturbacéo
tipo pulso
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Fonte: Coeuret (1992)

2.10.4 Determinacéao das curvas da DTR

Através da darea sob a curva c (t), € possivel a obtencdo da curva de
distribuicao do tempo de residéncia (DTR), que é a funcao definida pela razao entre
as condutividades elétricas médias obtidas e a area de c (i), com o tempo de
monitoramento dessas condutividades. Entao, a fungédo DTR é definida pela Equacgéo
(7).

__c®
E@®) = Iy c(®yat (7)
De acordo com a definicao de E(t), a fracdo de material no intervalo de tempo

entre t, e t, € dada pela Equacao (8).

Fracao do material na saida
que permaneceu no reator |= | ttz E(t)dt (8)
entre os tempos tie t, '

Como todo o material que entra no sistema deve sair, entre t =0 e t - oo,
esse material deve ter um tempo de residéncia igual a 1. Dessa forma, define-se a
Equacéo (9).
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fooo E(t)dt =1 (9)

2.10.5. Tempo Médio de residéncia (tm)

O tempo médio de residéncia é estimado partindo-se da definicdo da
distribuicdo do tempo de residéncia (DTR), na Equacéo (7). Dessa forma, o produto
de E (t) pelo tempo necesséario a passagem de todo o tragador pelo sistema, em
funcédo desse mesmo tempo, gera a curva do tempo médio de residéncia. A relacao
entre a integral (area) sob a curva t x E (t) em funcao de t, e a integral da DTR,
representa a definicdo do tempo médio de residéncia, conforme mostra a Equacao
(10). O denominador da Equacao (10) € igual a 1, conforme definido na Equacéo (9).
O tempo médio de residéncia representa o tempo médio aproximado, no qual as
particulas de fluido permanecem no interior do sistema (Fogler, 1999).

[ tE®at

tm = [TE®ar Jy tE@®adt (10)
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CAPITULO Il

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia e 0 desenvolvimento desse trabalho, em termos de construgao,
montagem e operagéo do sistema eletrolitico final de trabalho, foram realizados no
ambito do Laboratério de Referéncia em Dessalinizacdo (LABDES), da Universidade
Federal de Campina Grande.

O presente trabalho foi dividido em duas etapas, assim como segue:

Etapa | — Elaboracao de um reator continuo eletrolitico (modelo de reator
final), foram analisados a variagao dos parametros fisico quimicos e a desinfeccao de
bactérias da agua de abastecimento da rede LABDES/UFCG, sob uma ordem
constante de contaminagéo por E. coli de 10° UFC.mL" para diferentes potenciais

elétricos (ddp) e tempos médios de residéncias (im).

Etapa Il - Essa etapa consistiu na caracterizagao do sistema eletrolitico para
diferentes tipos de agua de alimentacdo, deionizada, solugdo de NaCl e agua de
abastecimento publico local, com base na aplicacdo de faixas mais amplas de ddp, e
considerando um tempo de residéncia constante, que também foi estimado
experimentalmente através do estudo da distribuicdo do tempo de residéncia. Outro
ponto importante dessa etapa foi a analise dos parametros fisico-quimicos das
amostras de aguas sem e com adicao de E. coli. As analises de contagem de E. coli
s6 foram realizadas nas amostras previamente contaminadas por esta bactéria. Os
niveis de contaminagéo de E. coli foram reduzidos em 2Logio em relagcédo a Etapa l e
apenas um teste foi realizado com mesma ordem de contaminac¢ao da etapa anterior,
para a agua de abastecimento publico local.

A partir do reator desenvolvido para a realizacao das Etapas | e |l, analisou-
se a influéncia da aplicacao de potenciais elétricos e diferentes tempos de residéncia
nos parametros fisico-quimicos e na desinfecgcédo de E. coli. Além disso, foi possivel
caracterizar esse novo sistema com diferentes tipos de aguas de alimentacédo e
condi¢des de contaminagao de E. coli.
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A Figura 3.1 mostra o fluxograma de fases de tratamento eletrolitico e anélises

realizadas para o novo sistema proposto nas Etapas | e Il.

Figura 3.1. Fluxograma do processo de tratamento da alimentagdo do sistema no reator

eletrolitico

ALIMENTACAO DO SISTEMA

BACT.

ANALISESF.QE

REATOR ELETROQUIMICO

DIFERENCA DE
POTENCIAL

BANCO DE DADOS

tm = f(Q)

A 4

Des% = f(j)

\ 4

Des% = f(C)

l

Des% = f(t,)

Legenda: Des%: porcentagem de desinfecgao; j: densidade de corrente elétrica; C: concentragao de
E. coli; tm: tempo médio de residéncia.
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3.1 Alimentacédo do sistema

As alimentagdes do sistema eletrolitico, para as Etapas | e Il sdo apresentadas
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Especificagbes da origem, niveis de contaminagao de E. coli inseridos nos fluidos
de alimentacéo e potenciais elétricos aplicados ao sistema eletrolitico

Etapas Alimentacao do E. Coli ddp
sistema (UFC.mL"") (v)
| H20 Abastecimento 105 (3,0 - 9,0) *
LABDES/UFCG
Ausente (5,0 -30,0) **
H20 Deionizada
20 Deioniz e 5.0-300) "
Ausente (2,0-13,0) #
I Solugéo NaCl 103 2.0-100)*
Ausente (2,0-15,0) #
H20 Abastecimento 103 (2,0-16,0) *
publico local
10° (2,0 -15,0) #

Legenda: (*) Variagédo de ddp=2,0 V; (**) Variagdo de ddp=5,0 V; (¥) Variacdo de ddp=1,0 V

A 4gua de abastecimento da rede LABDES/UFCG apresenta uma
composicao mista, sendo uma parcela oriunda da rede de abastecimento publico da
cidade de Campina Grande e outra parte de origem das chuvas. Essas se misturam
na cisterna do prédio e sao distribuidas as torneiras do laboratorio.

A obtencao da agua deionizada, utilizada na primeira fase da Etapa Il, ocorre
pela passagem da agua de abastecimento da rede LABDES/UFCG por uma coluna
contendo leito de resina trocadora iénica.

A solucédo de NaCl, utilizada na segunda fase da Etapa Il, € empregada na
caracterizagao do sistema em niveis de condutividade compativeis com a agua de
abastecimento publico local, sendo essa solugdo de concentragdo 0,2g.L".

A agua de abastecimento publico local foi captada de uma torneira externa ao

laboratério, para o tanque de alimentacao do sistema.



29

3.2 Reator eletrolitico

Na construgao do corpo do reator eletrolitico, para as Etapas | e Il, utilizou-se
os eletrodos: esponja de Niquel (anodo) e a fibra de Carbono (catodo). Estes foram
dispostos em formato cilindrico, separados por uma malha de Nylon, ficando a esponja
de Niquel como o eletrodo externo, e a fibra de carbono como o eletrodo interno.
Entéo, o corpo do reator foi introduzido na carcaga do sistema (tubo de PVC).

A Figura 3.2 apresenta os eletrodos e a disposigdo dos mesmos no interior da
carcaga do reator.

Figura 3.2. Componentes do reator eletrolitico. (A) eletrodo de esponja de Niquel. (B) eletrodo
de fibra de Carbono. (C) configuracao dos eletrodos no interior do tubo de PVC

A Tabela 3.2 apresenta as dimensdes dos eletrodos e da carcaga do reator,
bem como as areas e volumes tedricos do mesmo.

O volume tedrico do corpo do reator, apresentado na Tabela 3.2, que é a soma
dos volumes de cada componente do mesmo, nao pode ser considerado no célculo
do volume de agua ocupado no interior do tubo de PVC, que seria a soma dos volumes
desses componentes subtraida do volume interno do tubo de PVC. Como os materiais
que compdem o corpo do reator apresentam espacos vazios, por terem porosidade, é
necessario a utilizacdo do método da proveta para a determinagcdo do volume
experimental dos componentes juntos. Dessa forma, em uma proveta com capacidade
de 2,0 L, colocou-se 1,0 L de agua deionizada, na qual foi inserido o corpo do reator.
Esse material foi levemente agitado dentro da 4gua e permaneceu imerso na mesma

por cerca de 24 h com a proveta fechada com filme plastico. O teste foi realizado em
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triplicata, e mostraram um volume médio ocupado de 5 cm3. A subtracio desse valor

do volume interno calculado do tubo de PVC (215,51 cm?), resultaram no volume

aproximado de 210,0 cm?, que é o volume ocupado pela dgua no sistema composto

pela carcacga e corpo do reator.

Tabela 3.2. Composicao e dimensionamento do reator eletrolitico

Materiais Comprimento Altura Espessura Area Volume DI
(cm) (cm) (cm) (cm?) (cm?d) (cm)
Eletrodo de 33,6 10,0 0,2 253,2 50,64 2,4
Niquel
Eletrodo de 33,6 10,0 0,2 211,11 42,22 2.0
Carbono
Malha de 34,0 10,0 0,1 235,0 23,5 2,2
Nylon
Tubo de PVC 35,0 0,3 307,88 215,51 2,8
Volume teérico 116,36
do reator
Volume real do 210,00

reator

Legenda: DI € o didametro interno

3.3 Metodologia para determinagcao do tempo médio de residéncia (tm)

Em relacdo aos tempos médios de residéncia (im), esses foram estimados
experimentalmente para as vazdes de 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 L.min"', partindo-se da
injecao do tipo pulso de um tragador (solugcio de NaCl), com concentragdo de 5g.L",

e inje¢do de 60 mL na entrada do reator utilizando uma seringa, conforme mostra a

Figura 3.3.
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Figura 3.3. Injecao de perturba¢ao em pulso

O monitoramento das concentragdes do fluido composto pelo tragador em
fluxo juntamente com a agua de alimentacdo do sistema, sendo essa de
abastecimento publico local, na saida do sistema, foi realizado pelo método
condutimétrico.

O condutivimetro OAKTON COM 100 Series foi disposto em um bécker
juntamente com a mangueira de saida do efluente do sistema, sob a vazao em teste.
O bécker foi inserido em outro maior com um orificio no fundo, permitindo que o liquido
ocupasse o primeiro bécker até transbordar e ser descartado pelo orificio do outro
bécker. Isso permitiu que o0 monitoramento da condutividade fosse realizado de forma
menos interferente possivel. Os dados das medicoes foram pela filmagem por camera
de celular, até que a condutividade chegasse o mais proximo da inicial. Com isso, foi
possivel o registro de cada ponto de variagdo de condutividade ao longo dos ensaios,
obtendo-se uma maior representacdo do escoamento do tragador ao longo dos
ensaios experimentais. O aparato para medigao das condutividades é apresentado na
Figura 3.4.
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Figura 3.4. Utensilios e condutivimetro para monitoramento de condutividade elétrica na
saida do sistema

3.3.1 Tratamento dos dados para estimativa do tempo médio de residéncia

De posse dos dados de monitoramento, foram tragadas as trés curvas dos
perfis de condutividade elétrica na saida do sistema em funcado do tempo, até que
fosse detectado um valor de condutividade o mais préximo possivel do valor inicial.
Entéo foi encontrado o perfil da média dessas curvas.

Para a determinacéo da area sob a curva c (t) versus t, utilizou-se a regra dos
trapézios multiplos, conforme mencionado no Capitulo I, aproximando o perfil da
curva a um polinémio de grau 1. Definida a curva da DTR E (t) vs t, construiu-se a
curvat x E(t) vst. A partir da razdo entre a integral dessa curva e a integral de c (t) vs
t, sendo essas integrais também calculadas pela regra do trapézio, estimou-se o
tempo médio (tm) de permanéncia das particulas de tracador no sistema, para as

vazoes em estudo.

3.4. Sistema eletrolitico

Apés o processo de construcdo do corpo do reator eletrolitico, a etapa
seguinte foi a montagem dos sistemas de captacdo da agua de alimentacdo do
sistema, e de coleta apds sua passagem pelo reator. Dessa forma, foi disposta, a
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montante do reator, uma bombona com capacidade de 120 L, de onde foram captados
os fluidos de alimentac&o para o interior do reator, através de uma bomba d’agua
DANCOR de poténcia 2 Cv.

A homogeneizagdo da alimentacdo, antes da passagem pelo reator foi
realizada através de um Bypass, durante cerca de 5 min. A vazao do fluido no sistema
pdde ser controlada por meio de uma valvula associada a um rotametro, dispostos a
jusante do reator. O fluido de saida foi direcionado a outra bombona, com a finalidade
de descarte de forma adequada.

Os eletrodos foram conectados a uma fonte de alimentagéo elétrica digital
dupla Minipa MPC 303-DI, conectados com fios de cobre. O eletrodo de esponja niquel
foi conectado ao polo positivo, e o de fibra de carbono ao polo negativo. As diferencas
de potenciais foram ajustadas na fonte elétrica, e a corrente elétrica gerada é
monitorada utilizando-se um multimetro digital, através da conexao de fios de cobre
do multimetro para os fios de conexao dos eletrodos.

O fluxograma do sistema eletrolitico é apresentado na Figura 3.5, e a Figura

3.6 mostra o sistema montado na bancada para os ensaios experimentais.

Figura 3.5. Representacdo esquematica do fluxograma do processo eletrolitico
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Figura 3.6. Sistema eletrolitico montado em bancada de trabalho

3.5. Metodologia das etapas experimentais

A conducao dos experimentos foi realizada nas Etapas | e I, sendo
consideradas no planejamento e execucao das mesmas o estudo da influéncia dos
seguintes fatores na desinfec¢do de dguas contaminadas com bactérias E coli.

e Concentragao de E. colino meio aquoso;
e Tempo de residéncia do meio aquoso no reator;

e Densidade de corrente elétrica associada a corrente elétrica do
processo relacionada a diferenca de potencial aplicada.

Baseado nesse principio, as descricdes detalhadas dos procedimentos

experimentais realizadas nas Etapas | e Il sdo apresentadas nas sec¢des 3.4.1 € 3.4.2.

3.5.1- Etapa |

A Etapa | foi realizada para o tipo de agua, faixa de diferencas de potenciais
e concentracado de E. coli na mesma conforme descrito na Tabela 3.1 do item 3.1,
considerando-se ainda as vazoes de 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 L.min™.

A sequéncia experimental realizada em triplicata é descrita em seguida:

1. Preparagédo da agua de alimentacao do sistema, adicionando-se 1mL
de in6culo de E. coli (~ 15h de inoculagao no meio de cultura) em 100
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L de agua de abastecimento da rede LABDES/UFCG, para obtencao
de um meio aguoso com ordem de concentracdo de E. coli de 10°
UFC.mL";

2. homogeneizagédo da agua com o indculo de E. coli durante 5 minutos
através de um bypass no sistema,;

3. ajuste da vazdo em 0,5 L.min', e coleta das amostras da agua de
alimentacdo e na saida do sistema apds a aplicacdo dos potenciais
elétricos de 3,0; 5,0; 7,0 e 9,0V, respectivamente.

4. 0 mesmo procedimento foi realizado para as vazbées de 1,0; 1,5e 2,0

L.min";

5. monitoramento da corrente elétrica para cada ddp associada as
vazoes, através de multimetro digital HYX® DT 830D;

6. apods a coleta das amostras, foi realizada inicialmente a analise de
contagem de col6nias de E. coli, utilizando membranas de nitrato de
celulose UNIFIL 0,45um 47mm;

7. posteriormente, foram realizadas as analises fisico-quimicas das
amostras de fluido coletadas, considerando os parametros:
condutividade elétrica, pH, Turbidez e Cor.

3.5.2 - Etapa ll

A Etapa Il foi proposta para investigar o comportamento da agua deionizada,
solucdo de NaCl e agua de abastecimento publico local, sob as condicbes de
contaminacdo de E. coli e potenciais elétricos aplicados ao sistema descritos na
Tabela 3.1, e vazao constante de 0,5 L.min"'. Os ensaios também foram realizados
em triplicata.

Para a contaminagao das aguas, utilizou-se 0,5 mL de inéculo de E. coli em
100 L de meio liquido, obtendo-se as concentragdes na ordem de 103 UFC.mL'. A
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agua de abastecimento publico local foi analisada, além da ordem de 103 UFC.mL",
na ordem de 10° UFC.mL", para analisar viabilidade da utilizagdo do reator em aguas
mais contaminadas, mesmo que de forma controlada em laboratério. Para essa ultima,
contaminou-se 100 mL dessa agua com 1,0 mL de in6culo da bactéria.

Os procedimentos para a aplicagdao dos potenciais elétricos aos eletrodos e
leitura das correntes foram analogos a Etapa I, embora esses potenciais terem sido
aplicados em faixas mais amplas no intuito de melhorar a caracterizagéo do sistema.

As andlises de contagem de E. coli e dos parametros fisico-quimicos também
foram realizadas conforme a Etapa |, sendo que, na Etapa Il foi incluida a analise de
concentracao de ions cloreto (Cl)) nas amostras de aguas coletadas na alimentacao
do sistema e apds o tratamento no reator, além da analise de concentracéo de niquel
na agua de abastecimento publico local contaminada com E. coli na ordem de 103
UFC.mL" apos as diferencgas de potenciais aplicados, no intuito de analisar se o metal
estaria sendo depositado no meio liquido em niveis adequados conforme a Portaria
N° 2914/2011, do Ministério da Saude.

3.6 Procedimentos para as andlises de contagem de E. coli e dos parametros fisico-
quimicos

Nesse item sao descritas a sequéncia de procedimentos realizados antes de
se iniciar os ensaios experimentais, e 0s métodos para quantificar as colénias de E.
coli presentes nas amostras coletadas, bem como a determinacdo dos parametros
fisico-quimicos.

Considerando que a pesquisa foi desenvolvida no @mbito da microbiologia, foi
necessario maior atencao e planejamento na esterilizacdo de utensilios utilizados e
testes de crescimento da bactéria E. coli. Nas se¢des seguintes sdo descritas as
metodologias desde a preparagao do indculo da bactéria, até os procedimentos de
analises de contagem das mesmas, bem como as metodologias de determinagéo dos

parametros fisico-quimicos.

3.6.1 Preparacéao do inéculo de E. coli

A semeadura e isolamento da bactéria Escherichia Coli foi realizada através

da técnica de esgotamento em estrias, conforme descrito na sequéncia:
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1. 0 processo iniciou-se com a filtragem de uma amostra de 50mL de agua
residual, proveniente de lagoa localizada na UFCG, em membrana filtrante de
nitrato de celulose quadriculada UNIFIL 0,45 pum 47 mm, seguindo a
metodologia do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
22 th edition, 2012. A membrana foi colocada em placa Petri descartavel estéril
(90x15mm), contendo o meio de cultura sélido T.B.X (Tryptone-Bile X-
glucuronideo) MEDIUM OXOID, seletivo para E. col.

A Figura 3.7 mostra as etapas de coleta da agua residual até o produto de sua

filtragem.

Figura 3.7. (A) Coleta de agua residual em lagoa da UFCG; (B) Filtragem da agua coletada;
(C) Filtrado em meio de cultura pronto para incubacgao.

(A) (B)

2. o material filtrado na membrana foi incubado em estufa bioloégica a temperatura
de 37°C, por até 24h.

3. Como o objetivo foi o isolamento da E. coli, realizou-se o processo de
estriamento e esgotamento da 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 com
uma alga de platina previamente esterilizada em Bico de Busen e
posteriormente resfriada naturalmente até a temperatura ambiente. A
incubacgao do material espalhado na placa foi realizada nas mesmas condi¢cdes

mencionadas no item 2;
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4. o esgotamento foi realizado dividindo-se a placa Petri contendo o meio sélido
em trés regides, e em cada uma delas foi feita uma estria em formato de zig-
zag. A partir de uma algada direta do material inoculado por 24 h fez-se a
primeira estria. As algadas realizadas para as estrias 2 e 3 foram realizadas na
sequéncia. A Figura 3.8 apresenta as placas Petri com a amostra das bactérias

a serem isoladas e o resultado ap6s estriamento e incubacao.

Figura 3.8. (A) Bactérias filtradas e incubadas em meio soélido; (B) Estriamento de uma
amostra de bactérias incubadas em meio sélido.

(A)

5. O estriamento foi repetido até a obtencédo de pelo menos uma coldnia de E.
colitotalmente isolada. A partir dessa colbnia isolada, foi realizada sua difusao
em um meio de cultura liquido e estéril, especifico para o crescimento da E.
coli, através de uma alga bacterioldgica de platina. O material foi incubado a
37 °C e entao pbde ser utilizado na contaminacao dos fluidos de alimentacao
do sistema eletrolitico.

A Figura 3.9 mostra a formagao de col6nias mais isoladas, decorrentes das
repeticées do processo de estriamento, a difusdo de uma delas em meio de cultura
liquido, e 0 meio de cultura liquido ja contaminado ap6s a incubagéo por 24 h a 37 °C,
respectivamente.
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Figura 3.9. Coldnia de E. coliisolada (A); difusdo de col6nia isolada em meio de cultura liquido
(B); meio de cultura contaminado com E. coli (C)

A composicao do meio de cultura liquido MSB para o crescimento de E. col,
bem como as proporg¢des dos reagentes utilizados para cada litro de agua deionizada
foram fornecidas pela British Standards Instituition (2001). Essa composicao é

apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Composi¢ao e quantificacdo do meio de cultura Modified Scholtens’ Broth (MSB)

Composicao do meio Quantificacao
Peptona 10g
Extrato de levedura 3,09
Extrato de carne 12,09
NaCl 3,09
Solugao de Na=COs3 (150 g.L 1) 5,0 mL
Solugéo de MgCl2 (100g MgCl2.6H20/50mL H20 0,3 mL
Agua deionizada 1000 mL

Fonte: British standards Instituition (2001)

3.6.2 Composigao e preparagédo do meio seletivo T.B.X para E. coli

O substrato T.B.X, necessario ao crescimento da E. coli, apresenta a cOmposicao

apresentada na Tabela 3.4, obtendo-se as condi¢des de pH 7,2 e T de 25°C.
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Tabela 3.4. Composicao e quantificagao do meio de cultura T.B.X MEDIUM OXOID

Composicédo Quantificacao (g.L™")
Triptona 20,0
Agar 15,0
Sais biliares 1,50
X-glucuronido 0,08

Fonte: Fabricante OXOID

O meio de cultura T.B.X (Tryptone-Bile X-glucuronideo) foi preparado através
de sua dissolucdo em agua deionizada aquecida em micro-ondas até o seu ponto de
ebulicdo, de acordo com as proporgdes informadas pelo fabricante OXOID. Dessa
forma, para cada litro de agua, foram dissolvidos 36,6 g do meio em pd. O meio
adicionado a agua aquecida foi novamente levado ao micro-ondas até o ponto de
ebulicdo, garantindo a completa dissolucdo e esterilizacdo do mesmo. Esse foi
distribuido, apds leve resfriamento, em placas Petri, em volumes suficientes para
disposicdo das membranas filtrantes. Este conteudo permaneceu em repouso a

temperatura ambiente, até adquirir consisténcia gelatinosa.

3.6.3 Analises de contagem de colbnias de E. coli

As analises de contagem das colénias de E. coli das amostras coletadas de
aguas de alimentagao do sistema a apds a aplicacéao dos potenciais elétricos, foram
realizadas de acordo com a metodologia da membrana filtrante (MF) para Coliformes
Totais, descrita no Manual Prético de Anélise de Agua (2013), da Fundacdo Nacional
de Saude (Funasa), seguindo as técnicas preconizadas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, de autoria das instituicbes American Public
Health Association (APHA). Os utensilios necessarios as analises foram previamente
autoclavados a 121°C e 15 psi, durante 15 minutos, para a esterilizagdo dos mesmos.

As amostras foram coletadas em frascos de vidro e identificadas, de acordo
com as condigbes especificas de cada ensaio experimental. A bancada foi
previamente limpa com solugédo de alcool etilico a 70%, e nela foram dispostos um
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Bico de Bunsen a gas, com sua chama ligada durante todo o procedimento de analise,
devido a constante necessidade de flambar os utensilios para filtragem e manuseio
das membranas filtrantes.

Tubos de ensaio em suporte foram utilizados nas diluicbes das amostras a
serem filtradas, utilizando para isso uma solugdo de diluicdo (QSR) OXOID, na
proporcao de duas pastilhas para cada litro de agua deionizada. Uma micropipeta e
ponteiras para pipetagem foram utilizadas para retirada dos volumes das aliquotas
das amostras a serem filtradas.

As amostras foram diluidas conforme as escalas de concentracdes iniciais
conhecidas. Entdo, para amostras de niveis de concentracao de E. coli na ordem de
10° UFC.mL"", foram necessarias, no minimo, cinco diluicdes para que a contagem
das colbnias fosse acompanhada em cada ordem logaritmica. A diluicdo 1:10 (107)
foi realizada adicionando-se 1mL da amostra de agua em 9mL da solucao de diluicao
QSR presente em um tubo de ensaio, e em seguida o produto da diluicao foi
homogeneizado em um agitador de tubos. Para a diluicdo de 1:100 (10-2), adicionou-
se 1mL do produto da diluicdo de 10" em 9mL de solugdo QSR, presente em outro
tubo de ensaio, homogeneizando-se o conteudo. As diluicées posteriores seguiram o
mesmo procedimento. A Figura 3.10 representa as sucessivas diluicdes das amostras
para filtragem.

Figura 3.10. Método de diluigdo de amostras para filtragem

o 1mL 1mL 1ImL 1lmL
'Y VaVYa Yo"

Hz0

E. coli

9mL QSR

102 103 10®

SHHGO

As membranas filtrantes foram dispostas sobre a area porosa do filtro
previamente esterilizado em agua fervente, resfriado naturalmente a temperatura
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ambiente, e disposto no suporte de filtragem a vacuo. Um Kitassato foi utilizado para
coleta dos residuos do filtrado. Entdo a base do filtro foi vedada com um copo
encaixado ao mesmo com o auxilio de uma garra metalica. Um pequeno volume de
solugcdo QSR foi colocado no filtro juntamente com uma aliquota de TmL de amostra
a ser filtrada.

As membranas apés a filtragem foram dispostas no meio sélido T.B.X contido
nas placas Petri, utilizando uma ping¢a flambada no Bico de Busen. Essas placas foram
dispostas na posicao invertida em estufa bacterioldégica a 37°C por 24 h. Apos esse
periodo de tempo, observou-se nas membranas a formacao de pontos esverdeados,
nomeados de unidades formadoras de colbnias, caracteristicos da presenga de E. coli
no meio de cultura. Entao, de acordo com as diluigdes, a contagem do total de pontos
foi dividida pela diluicdo, e esse valor multiplicado pelo volume de amostra filtrada,

gue correspondeu ao numero de coldnias de bactérias por mililitro de agua.

3.6.4 Analises Fisico-quimicas

Para as Etapa | e I, as analises fisico-quimicas realizadas em comum nas
amostras de 4gua, antes e apds o tratamento no reator eletrolitico, foram as seguintes:

1. Condutividade elétrica: condutivimetro DEL LAB®, modelo DL — 150.

2. pH: potenciometro HANNA HI 8424.

3. Turbidez: turbidimetro Hach 2100P

4. Cor: na Etapa I utilizou-se o NESSLER QUANTI 200, através da comparagao
visual com padrdes de cores da escala Platino-Cobalto. Para a Etapa Il foi
utilizado o fotdmetro medidor de cor AKSO AK530 em unidade uH, equivalente
a 1,0 mg.L' Pt-Co.

Na Etapa Il a andlise de concentracdo de ions cloreto foi adicionada para
identificar a formacdo ou consumo de cloro livre nos meios submetidos ao reator
eletrolitico. Para isso, utilizou-se o método titulométrico, sendo o titulante a solugao
de AgNQOs (0,5 M) e o indicador, o cromato de potassio (K2CrOa4)

3.7 Analise de niquel por Espectrometria de Absor¢édo Atémica com chama
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A necessidade da analise de niquel em amostras de agua coletadas ap6s a
passagem do fluido de alimentacdo do sistema pelo reator eletrolitico fez-se
necessaria devido ao anodo do mesmo ser composto por 99 % de Niquel, que por ser
um metal pesado € indesejavel ao final do processo.

De acordo com a Portaria N° 2914/2011 do Ministério da Saude, o valor
maximo permissivel para o niquel na agua é de 0,07 mg. L.

As amostras de agua selecionadas para a analise de absor¢cao atbmica com
chama sao referentes a terceira repeticdo experimental referente a agua de
abastecimento publico local com contaminagéo de E. coli na ordem de 103 UFC.mL"
(Etapa Il). Entdo, foram analisadas a 4gua de alimentacdo do sistema e mais 14
amostras para as densidades de corrente elétrica aplicadas (0 — 11,71 mA.cm™).

A analise de absorcdo atdbmica com chama foi realizada no ambito do
LABDES/UFCG, no equipamento VARIAN AA240, e a leitura dos dados foi feita
através do Software SpectrAA.

A chama produzida para as analises em especifico foi resultado da mistura
dos gases: acetileno (combustivel) e ar (oxidante). Isso gera uma temperatura na faixa
de 2100-2250 °C e velocidade de queima de 266 cm.s™.

A sequéncia de acoes para a operacao do espectrometro de absorcdo com

chama é a seguinte:

1) Introducdo da amostra via nebulizador;

2) atomizagao ocorre no queimador;

3) queimador orientado com o feixe de radiacéo;

4) amostra passa do estado fundamental ao primeiro estado de excitagao;

5) absorcao de energia radiante proporcional a Lei de Beer-Lambert (quantificacao)

3.8 Analise de Microscopia eletronica de varredura (MEV) dos eletrodos

As anadlises de microscopia eletrénica de varredura, que tem a finalidade de
estudar a microestrutura de materiais soélidos, foram realizadas no ambito do
Laboratério de caracterizagdo de Materiais (LCM), na UFCG, para amostras dos
eletrodos de Niquel e carbono antes e apds os processos de eletrélise. O equipamento
utilizado foi do fabricante Shimadzu, modelo SuperScan SS500.
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3.9 Analise de variabilidade de dados

Foram realizadas as analises de variabilidade de dados na Etapa I, com a
finalidade de determinar se as suposicoes de minimos quadrados comuns foram
atendidas para as respostas de coldnias de E. coli em fungcdo das densidades de
corrente. Nesse sentido, analisou-se a relagdo entre o numero de col6nias de E. coli
e as densidades de corrente aplicadas nos ensaios experimentais para as aguas
deionizada e solugao de NaCl com concentragdes de E. coli iniciais na ordem de 103
UFC.mL", e 4guas de abastecimento publico local nas concentragdes de 103 e 10°
UFC.mL", respectivamente. Nesse estudo foi utilizado o software Minitab® 18. Os

resultados dessas analises sdo apresentados no Apéndice E.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente é apresentado o estudo do tempo médio de residéncia referente
as vazdes que foram empregadas no sistema eletrolitico, por tratar-se de uma
condicao operacional fundamental na caracterizagdo desse sistema.

Conforme mencionado no Capitulo lll, para as Etapas | e Il foram propostas
condicdes de alimentacao do sistema eletrolitico continuo, e de operacao distintas,
que geraram dados de contagem de colonias de E. coli e dos parametros fisico-
quimicos das amostras coletadas. Dessa forma, a analise desses parametros foi
fundamental a investigacdo da eficiéncia na desinfeccdo de E. coli nas aguas
estudadas.

De forma complementar, foram analisadas a influéncia do processo eletrolitico
na morfologia dos eletrodos de esponja de niquel e fibra de carbono, bem como na
possivel deposicao de niquel (Ni) nas amostras coletadas. Também foi considerado o
estudo da influéncia da densidade de corrente, caracteristica das diferencas de
potenciais aplicadas ao sistema sobre a desinfec¢ao das aguas contaminadas com E.

coli em laboratério.

4.1 Tempo de residéncia

A estimativa do tempo de residéncia para as vazdes de 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0
L.min' iniciou-se com a construgdo das curvas das condutividades elétricas
monitoradas na saida do sistema eletrolitico a partir do instante em que foi feita a
injec&o de tracador no mesmo, em fung&o do tempo.

A partir do calculo das areas dos perfis médios das condutividades em funcao
do tempo. Com auxilio da Equagao (7), expressa na seg¢ao 2.10.4 do Capitulo I,
determinou-se as funcdes E (1) referentes as distribuicdes do tempo de residéncia,
onde foi possivel a construgdo das curvas de DTR.

O tempo médio de residéncia (tm) foi determinado em funcéo das curvas da
DTR, pela relacao expressa na Equacéao (10) (sec¢édo 2.10.5 do Capitulo II).
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Nesse sentido, sdo apresentadas a seguir, para as vazdes de 0,5, 1,0, 1,5 e
2,0 L.min"', respectivamente, as curvas de condutividade do meio na saida do sistema
em fungéo do tempo, a curva de distribuicdo do tempo de residéncia, e finalmente as
curvas do produto t x E(t) versus tempo, através da area sob a qual é calculado o
tempo médio de residéncia.

Todos os dados referentes aos experimentos realizados para cada vazao em
triplicata sédo apresentados no Apéndice B. As curvas de condutividade em fungéo do
tempo para as réplicas experimentais de cada vazdo sao apresentadas no Apéndice
C.

e Q=0,5L.min?

A Figura 4.1 apresenta o comportamento da condutividade elétrica monitorada

na saida do sistema em fungéo do tempo, para a respectiva vazao.

Figura 4.1. Perfil da média das curvas k (t) em funcéo do tempo para os Experimentos |, Il e
[1(Q=0,5Lmin™)
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A &rea sob a curva resposta apresentada na Figura 4.1 foi calculada pela regra
dos trapézios multiplos (Chapra & Canele, 2011). Os valores dos termos para o calculo
das areas dos trapézios seccionados sob a curva k () versust sdo apresentados na
Tabela 4.1, bem como a area calculada a partir dos mesmos.
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Tabela 4.1. Termos da regra dos trapézios multiplos e area sob a curva k (t) em funcéo do
tempo (Q = 0,5 L.min"")

n-1

a| b | | n=C" @) |2) foxy|  Area
i=1

0 241,67 110 2,18 1018,67 66686 146296

A curva k (t) delineia a distribuicdo do tempo de residéncia dos elementos
fluidos no volume V do reator, nas condi¢des escolhidas para o teste.

O valor da area sob a curva k (t) é substituida na Equacédo (7) para a
determinacao de E (). Entdo, a curva de E (t) versus t pode ser construida,
representando a normalizacéo de k (1), ou seja, a curva de distribuicdo do tempo de
residéncia (DTR). A Figura 4.2 mostra o perfil da DTR para vazao de 0,5 L. min'.

Figura 4.2. Perfil da curva de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) (Q = 0,5L.min"")
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4.1.1 Tempo médio de residéncia (tm)

A Ultima etapa no estudo do tempo de residéncia é a estimativa do tempo
médio de residéncia (tm). De acordo com a definicdo do tm, Equacgéo (10) do Capitulo
Il, o produto da funcado DTR E (t) pelos tempos de monitoramento das condutividades
elétricas na saida do sistema (t x E (1)) em funcdo desses mesmos tempos, geram a
curva resposta do tm, apresentada na Figura 4.3.
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Figura 4.3. Perfil da curva do produto de t x E (t) em fungéo do tempo (Q = 0,5 L.min™")
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A area sob a curva t x E (t) em funcéo de t também é calculada pela regra dos
trapézios multiplos.

A Tabela 4.2 mostra os termos para determinacao da area sob a curva t x E
(t) vst e seu valor final (im).

Tabela 4.2. Termos da regra dos trapézios multiplos e area sob a curva t x E (t) em fungéo
do tempo (Q = 0,5 L. min"")

n-1 ,
b_
al b | n | h="Y | f@)+fp zz £(x,) Are(z)(t“‘)
n i=1
0 24167 111 518 0.84 55.67 1218

Portanto, considerando a vazdo de 0,5 L.min"', o tempo médio o qual as
particulas de fluido permaneceram no sistema eletrolitico foi de tm= 121,8 s.

De forma analoga a vazao de 0,5 L.min', para as vazbes de 1,0, 1,5 e 2,0
L.min"', a construgdo das curvas de k (t) vst,de E (t) vste det x E (t) vst, com a
finalidade de determinar a DTR e o tm, a metodologia € a mesma, como pode ser
observado em seguida.

e Q=1,0Lmin?
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O perfil médio da condutividade elétrica em funcao do tempo para a vazao de

1,0 L.min"', é apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4. Perfil da média das curvas k (t) em fungao do tempo para os Experimentos |, Il e
[(Q=1,0 L.min")
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O valor da area sob k (t) vst € apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Termos da regra dos trapézios multiplos e area sob a curva k (t) em funcao do
tempo (Q = 1,0 L.min™")

n—-1
b— ,
a b n h= ( " @) f(a)+ f(b) | 2 Z f(x) Area
i=1
0 147 54 2,72 1115,07 32512,3 90023,43

A partir da area sob k (t) vs t, pode ser determinada a curva da DTR, conforme

mostra a Figura 4.5.
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Figura 4.5. Perfil da curva de distribuicao do tempo de residéncia (DTR) (Q = 1,0 L.min™")
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A partirda DTR, a curvade t x E (t) vst também é construida, como pode ser

vista na Figura 4.6.

Figura 4.6. Perfil da curva do produto de t x E (t) em fungao do tempo (Q = 1,0 L.min™")
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Pela regra dos trapézios, a area sob a curva da Figura 4.6 (tm) pode ser
calculada a partir do somatério dos valores dos termos determinados individualmente.
A Tabela 4.4 mostra esses valores.
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Tabela 4.4. Termos da regra dos trapézios multiplos e area sob a curvat x E (t) em fungéao
do tempo (Q = 1,0 L.min"")

_(b-a) Area (tm)
a| b | n | A= f@+ ) |2 Z foo | e
0 147 54 2,72 0,91 59,33 82,2

Nesse caso, para a vazao de 1,0 L.min"', foi estimado o tempo médio de

residéncia de 82,2 s das particulas de fluido no sistema.

Para as vazdes de 1,5 e 2,0 L.min"', apresentam-se as curvas resposta e 0s

valores dos termos referentes ao célculo das areas sob as curvasde c (t) vstetx E

(t) vs t, de forma direta, jA que trata-se da mesma metodologia e sequéncia

empregadas para a determinagéo do tnem 0,5 e 1,0 L.min".

e Q=1,5Lmin".

Figura 4.7. Perfil da média das curvas k (t) em fungé@o do tempo para os Experimentos |, Il e
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Tabela 4.5. Termos da regra dos trapézios multiplos e area sob a curva k (t) em fungédo do

tempo (Q = 1,5 L.min™)

n-1

a| b | n | w=U"2 r@+s) [2) fexy | Area
i=1

0 121 62 1,95 1092,93 77450,07  90023,43
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Figura 4.8. Curva da distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) (Q = 1,5 L.min™)
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Figura 4.1. Perfil da curva do produto de t x E (t) em fungdo do tempo (Q = 1,5 L.min™")
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Tabela 4.6. Termos da regra dos trapézios multiplos e area sob a curvat x E (t) em fungéao

do tempo (Q = 1,5 L.min"")

n-1 ,
b— m
al b | n | h=®"Y | f@+ ) ZZf(xi) Are(z)(t)
n i=1
0 121 62 1.95 0.86 66.49 65.4




Q=2,0L.min7.

53

Figura 4.10. Perfil da média das curvas k (t) em fungao do tempo para os Experimentos I, Il

elll (Q=2,0L.min")
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Tabela 4.7. Termos da regra dos trapézios multiplos e area sob a curva k (t) em fungéo do

tempo (Q = 2,0 L.min™)

n—-1
b — ,
a|l b | n | n=! n“) f@+fb) |2 fix)| Area
i=1
0 93,33 47 1,99 1025,67 61530,67 62110,45

Figura 4.2. Curva da distribuicao do tempo de residéncia (DTR) (Q = 2,0 L.min™")
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Figura 4.12. Perfil da curva do produto de t x E (t) em funcdo do tempo (Q = 2,0 L.min™")
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Tabela 4.8. Termos da regra dos trapézios multiplos e area sob a curva t x E (t) em fungéo
do tempo (Q = 2,0 L.min"")

n-1 ,
b_
al b | n| h="Y | f@+fm zz fx,) | Area (tm)
n i (s)
0 9333 47 1,99 0.82 4657 468

Conforme mencionado no Capitulo I, referente aos materiais e métodos
desenvolvidos, a seguir sdo apresentados os dados referentes aos experimentos
realizados nas Etapas | e Il, respectivamente.

Etapa |

4.2 Efeito da diferenca de potencial elétrico em funcao do tempo médio de
residéncia no reator para uma concentracao de E. colide 105 UFC.mL"".

Nesse item sdo apresentados os dados obtidos das andalises dos parametros
fisico-quimicos, e das contagens de bactérias E. coli nas amostras de agua de
abastecimento do LABDES/UFCG, inicialmente na ordem de concentragéo de 5,0x10°
UFC.mL", e apds ser submetida as diferengas de potenciais de 3,0, 5,0,7,0e 9,0 V.

No Capitulo lll, foram mencionadas as vazdes de operacao do sistema para
cada ddp. Entretanto, com a finalidade de caracterizar o escoamento da agua pelo
reator, e associar esse perfil a desinfeccao de bactérias da mesma, nesse item serdo
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considerados os tempos médios de residéncia referentes a cada vazao, calculados no
item 4.1 desse capitulo. Dessa forma, a seguir € apresentada a Tabela 4.9, referente
aos dados de estudo da influéncia das diferencas de potenciais mencionadas
associadas aos tempos médios de residéncia calculados, nos parametros fisico-
quimicos e na desinfeccao de bactérias da agua.
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Tabela 4.9. Dados dos parametros fisico-quimicos, condigdes eletroquimicas e de tempo
médio de residéncia, bem como a contagem de E. coli em amostras de agua antes de apos a
eletrélise no sistema.

Cor ,
O(ISI)O (té") (mS.'::m") PH (N$U) (mgPtColl) (AI\) (mA.cm?) (Ulfé?;lli") Des.
00 000 219 7,39 2,16 10 0,00 0,00 500.000 0,00
30 4680 218 745 1,58 10 131 508 400.000 20,00
30 6540 218 7,49 1,68 10 130 510 400.000 20,00
30 8220 218 75 172 10 128 510 400.000 20,00
30 1218 219 804 453 25 128 510 100.000 80,00
00 000 219 7,81 1,99 15 0,00 0,00 500.000 0,00
50 4680 218 7,96 2,00 10 216 857 200.000 60,00
50 6540 217 7,98 2,13 15 214 849 200.000 60,00
50 8220 218 802 2,43 15 210 833 100.000 80,00
50 1218 216 845 397 20 207 821 800 99,84
00 000 223 7,94 1,77 10 0,00 0,00 500.000 0,00
70 4680 223 810 1,89 10 273 10,83 300.000 40,00
70 6540 2024 807 204 10 270 10,71 300.000 40,00
70 8220 223 817 313 20 266 10,56 200.000 60,00
70 1218 221 836 498 30 262 10,40 3.000 99,40
00 000 233 751 225 10 0,00 0,00 500.000 0,00
9.0 4680 233 7,63 2,62 10 305 12,10 300.000 40,00
90 6540 233 7,67 2,29 10 300 11,91 300.000 40,00
9.0 8220 234 799 229 10 297 11,79 100.000 80,00
9,0 1218 231 803 276 10 203 11,63 100.000 80,00

Legenda: k: condutividade elétrica; T: turbidez; C: cor aparente do fluido; I: corrente elétrica;
j: densidade de corrente elétrica; % Des.: porcentagem de desinfec¢ao de E. coli.



57

4.2.1 Andlises dos parametros fisico — quimicos

e Condutividade elétrica

Durante a realizacao dos experimentos a agua da rede de abastecimento se
encontrava com niveis de condutividade elétrica elevados, em conformidade com o
nivel de condutividade observado no laudo técnico referente a analise fisico-quimica
de uma amostra de agua oriunda do abastecimento publico local da cidade de
Campina Grande, atestado pelo LABDES, apresentado no Apéndice A.

A condutividade elétrica da 4gua de alimentacao apresentou-se constante ao
longo de todos os experimentos realizados com agua da rede de abastecimento do
LABDES/UFCG.

O reator operando sob uma dada ddp pode gerar incrustacbes de alguns
componentes, como: carbonato de célcio, sulfato de calcio, sulfato de magnésio, entre
outros, nos eletrodos, todavia essa diferenca ndo foi detectada, através da
condutividade elétrica durante o periodo dos experimentos.

Liu et al. (2001) estudaram o processo de incrustacdo mista, através de
bactérias Pseudomonas fluorescens e CaCQOs, em diferentes superficies de sistemas
de agua e considerando a velocidade e nivel de saturagcdo de CaCOs. O estudo
comprovou que esse tipo de incrustacdo depende principalmente da afinidade das
bactérias com um material. Sendo assim, a massa de incrustacao mista desenvolveu-

se mais facilmente em superficie polimérica, comparando com superficies metalicas.

e Analise de pH

A Figura 4.13 mostra a variacdo do pH em fungéo do tempo de residéncia no
reator. Observou-se que o pH apresentou valores dentro de uma mesma faixa para
todos os experimentos. Todavia, observou-se que houve um pequeno aumento de pH
em funcdo do tempo de residéncia. Esse aumento pode estar associado as
mortalidades das bactérias durante os experimentos em funcdo do tempo de
residéncia, gerando assim uma matéria organica a partir do rompimento das células
Nno meio aquoso.

Aswathy et al. (2016) observaram que o incremento de pH de 4guas residuais,
nas faixas de pH entre 3 e 7, submetidas a eletrdlise € atribuido ao aumento da
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concentracao de ions OH" decorrente da reducao das moléculas de agua na superficie
do catodo. Em contrapartida, em faixas de pH préximas de 10, ha uma tendéncia a
reducao desse valor apos a eletrélise devido a oxidagao de ions OH™ na superficie do
anodo.

Um outro parametro que pode influenciar no aumento do pH do meio aquoso
é o aumento da alcalinidade préximo ao anodo durante o processo eletrolitico.
Segundo (Sivanantham e Shanmugam, 2017), pode ocorrer a oxidagao parcial dos
atomos de Ni na superficie da esponja.

Figura 4.13. Variacdo do pH em fungao do tempo de residéncia do reator eletrolitico para as
respectivas diferencas de potenciais
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e Turbidez

A Figura 4.14 mostra o comportamento do parametro turbidez em funcao do
tempo de residéncia para cada ddp aplicada durante tratamento da agua no sistema
eletrolitico.
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Figura 4.14. Comportamento da turbidez em fungdo dos tempos de residéncia para as
respectivas diferencas de potenciais
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Para o parametro turbidez, verificou-se uma tendéncia de aumento quando o
tempo médio de residéncia ultrapassou 80,0s. Isso pode ser explicado pelo fato do
potencial elétrico associado ao maior tempo de elétrélise, gerar maior quantidade de
células de bactérias mortas, e isso pode influenciar no aumento da turbidez no meio
aquoso. Todavia, em nenhum caso estudado, seus valores ficaram acima do valor
maximo permissivel (5,0 NTU), da Portaria N° 2914/2011, do Ministério da Saude.

e Cor

O comportamento da cor do meio aquoso, antes e apds é fundamental ter sido
estudado, por se tratar de um sistema que visa estudar aguas de distribuicao de redes
publicas, as quais podem esta contaminadas a partir de varios fatores como:
infiltracdes de dguas contaminadas, presenca de matéria organica, etc. No caso em
estudo por se tratar de agua de abastecimento do LABDES/UFCG, agua se
encontrava na cisterna do prédio.

A Figura 4.15 mostra o comportamento do parametro cor em funcdao dos
tempos médios de residéncia estudados, para cada ddp considerada.
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4.15. Comportamento da cor em fungdo do tempo médio de residéncia para as

respectivas diferencas de potenciais
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Observa-se que nas diferencas de potenciais de 3,0V, 5,0V e 7,0V existem

variagdes consideraveis ao longo do processo. Dessa forma, observa-se que:

a) para3,0V, acor se mantém constante no valor de 10 mg Pt-Co/L, desde
a agua de alimentacao até os tempos de residéncia de 46,8s, 65,4s e 82,2s,

mas, aumenta para o valor de 25 mg Pt-Co/L no tempo de 121,8;

b)
agua de alimentacao para 10 mg Pt-Co/L em 46,8s, voltando a 10 mg Pt-Co/L
nos tempos de residéncia de 65,4 e 82,2s, e chegando ao valor maximo de
20 mg Pt-Co/L em 121,8s;

em 5,0V a cor tem oscilagdo de valores, saindo de 15 mg Pt-Co/L na

c) na ddp de 7,0V, a cor se mantém em 10 mg Pt-Co/L, nos tempos de
residéncia 46,8s e 65,4s, e posteriormente chega a 20 mg Pt-Co/L e 30 mg

Pt-Co/L em 82,2s e 121,8s, respectivamente.

4.2.3 Analise de parametros eletroquimicos versus concentragdes de E.coli

Considerando o sistema eletrolitico em estudo opera com &gua de

abastecimento publico, que de certa forma possui concentracdo idnica, havera uma
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mobilidade ibnica dos respectivos cations e anions para os respectivos eletrodos,
formando assim uma densidade de corrente no interior do reator (Chen, 2004).

Nessa fase de analises, procurou-se associar os potenciais elétricos aplicados
aos respectivos tempos medios de residéncia, visando estudar o efeito dessas
diferengas de potenciais e dos tempos de residéncia na desinfecgdo de E. coli da
agua.

A partir da Figura 4.16, inicia-se o estudo do perfil de desinfecgdo em fungao
dos fatores ddp e tempo médio de residéncia.

Figura 4.16. Comportamento da variacdo da concentragdo de E. coli e o percentual de
desinfeccao em funcao do tempo de residéncia na ddp = 3,0V
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Nos tempos de residéncia de 46,8; 65,4s e 82,2s, a porcentagem de
desinfeccdo de bactérias apresenta 0 mesmo valor de 20,0%. Em contrapartida, a
agua submetida ao tempo de residéncia de 121,8s no reator apresentou uma
diminuicéao significativa no nimero de coldnias de bactérias, chegando a porcentagem
de desinfeccéo de 80,0%.

A Figura 4.17, que trata da aplicacédo da ddp de 5,0 V, mostra uma diminuicdo
mais significativa no numero de col6nias de E. coli, conforme foi aumentado o tempo
de residéncia da agua no reator eletrolitico. Nos tempos de residéncia de 46,8s e
65,4s, a porcentagem de desinfeccao é de 60,0%, apresentando um aumento de
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40,0% em relacao aos mesmos tempos de residéncia aplicados na diferenca de
potencial de 3,0V. Em 82,2s, a porcentagem de desinfec¢cdo aumenta em 60,0%,
chegando a 99,84% no tempo de 121,8s, enquanto que em 3,0V, nessa mesma
condicado, a porcentagem chegou a 80,0%.

Figura 4.17. Variacao de col6nias de E. coli e porcentagem de desinfeccdo com o tempo de
residéncia na ddp = 5,0V
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A diferenga de potencial de 7,0V produz densidades de corrente elétrica entre
10,0 e 11,00 mA.cm, conforme mostra a Tabela 4.9. Nessas condigoes, observou-
se que para os tempos de residéncia de 46,8 e 65,4s, a porcentagem de desinfeccao
de E. coli na agua foi de 40,0%, enquanto que para 82,2s e 121,8s esses valores
foram de 60,0% e 99,4%, respectivamente. Nesse caso, pode-se considerar que
existe uma semelhanca na diminuicao de colénias de E. coli para as os tempos de
residéncia 82,2 e 121,8s entre as diferencas de potenciais de 5,0V e 7,0V, enquanto
que para 46,8s e 65,4s ha uma diminuicao de 20,0% na porcentagem de desinfeccao
para ddp de 7,0V. Através da Figura 4.18, observa-se a representacao desse

comportamento.
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Figura 4.18. Variagcao de colbnias de E. coli e porcentagem de desinfecgdo com o tempo de
residéncia na ddp = 7,0V
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A Figura 4.19 mostra que, na ddp de 9,0V, na qual se produz densidades de

corrente acima de 11,0 mA.cm?, ndo se chegou a porcentagens elevadas de

desinfeccéo de E. colina agua. Em 46,8s e 65,4s foi mantido o mesmo valor de 40,0%

apresentado na ddp de 7,0V, e para os tempos de residéncia de 82,2s e 121,8s a

porcentagem s6 chegou a 80,0%. Era de se esperar que o percentual atingisse o

valor proximo a 100% para o tempo de residéncia para 121,8s.

Figura 4.19. Variacao de col6nias de E. coli e porcentagem de desinfeccdo com o tempo de
residéncia na ddp = 9,0V
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De forma geral, para o maior tempo médio de residéncia, foram observadas
maiores porcentagens de desinfec¢ao de bactérias da agua.

Nakajima et al., (2004) avaliaram a viabilidade de diferentes tipos de bactérias
em funcdo de densidades de corrente, caracteristica de uma diferenga de potencial
aplicada, e o tempo de eletrélise. Nesse estudo, uma faixa de densidade de corrente
foi testada, e entao foi observado um tempo minimo para desinfec¢do das bactérias.

Etapa Il

Nessa etapa foi explorado o desempenho do sistema eletrolitico sob
diferentes ddp para um tempo de residéncia constante, para os seguintes meios
aquosos com e sem E.coli;

e agua deionizada,

e solucao de cloreto de sodio e

e Aagua de abastecimento publico local.
Visando fazer um estudo comparativo do efeito da diferenca de potencial aplicada
para cada meio, no sentido de observar os gradientes de desinfecgcédo bacterioldgicas

nos respectivos meios aquosos.

4.3 Agua deionizada

As Tabelas 4.10 e 4.11 apresentam os dados em triplicata para cada
parametro em agua deionizada sem e com a presenca de E. coli, respectivamente, de

acordo as caracteristicas fisico-quimicas apresentadas.
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Tabela 4.10. Parametros fisico-quimicos e de operagao do sistema eletrolitico para a agua
deionizada sem E. coli

ddp | | j k H T Cor Cl
(V) | (A) | (mA.cm?) | (uS.cm™) P (NTU) (uH) | (mg.L)
0,0 0,00 0,00 7,00 6,57 0,8 0 16,31
5,0 0,07 0,28 11,77 7,59 0,8 0 21,51
10,0 0,13 0,51 10,83 8,08 1,1 0 22,69
15,0 0,23 0,91 11,34 8,21 1,1 0 22,45
20,0 0,30 1,18 12,76 8,22 1,0 0 24,11
25,0 042 1,66 11,46 8,29 0,9 0 24,82
30,0 0,50 1,97 11,22 8,30 1,1 0 26,23

Tabela 4.11. Parametros fisico-quimicos; de operag¢ao do sistema eletrolitico e bacteriolégicos
para a agua deionizada com E. coli

ddp | | j k hl T ¢ Cr- E. coli
V) | (A) | (mA.cm?) | (uS.cm?) | P | (NTU) | (uH) | (mg.L"") | (UFC.mL"")
0,0 0,0 0,00 711 655 084 0 19,85 3000
50 0,05 0,20 769 665 076 0 21,74 1133
10,0 0,12 0,47 873 682 069 0 21,98 970
15,0 0,21 0,83 962 7,05 063 0 22,69 933
20,0 0,32 1,26 988 7,08 062 0 24,11 877
250 0,4 1,58 11,55 7,31 046 0 2482 803
30,0 0,47 1,86 11,02 82 037 0 26,00 767

Para a agua deionizada, observa-se que a faixa de diferenga de potencial a
qual o sistema operou pbde ser fixada em intervalos de 5,0V (a partir desse mesmo
valor) até chegar ao valor maximo de 30,0V. Devido a 4gua deionizada apresentar
condutividade elétrica na faixa de 7,0 uS.cm, tanto sem quanto com a presenca de
E. coli, a passagem de corrente elétrica é dificultada. Portanto, na ddp maxima de
30,0V, o maximo de corrente elétrica obtida foi de 0,5 e 0,47 A para agua deionizada
sem e com E. coli, respectivamente. Sendo assim, para o sistema de area superficial
do anodo (esponja de Niquel) de 251,3 cm?, as densidades de corrente maximas
obtidas foram de 1,97 e 1,86 mA.cm™, para as respectivas condigdes da agua ja
mencionadas.

A seguir sdo apresentados o estudo comparativo entre a 4gua deionizada sem
e com E. coli, considerando-se o comportamento de cada parametro medido em
relagao as variagoes de densidades de corrente.
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4.3.1 Condutividade elétrica (k)

A variacdo de condutividade elétrica em fungao das densidades de corrente

encontradas para a agua deionizada sem e com E. coli é apresentada na Figura 4.20.

Figura 4.20. Estudo comparativo da condutividade elétrica em fungdo da variagdo de
densidade de corrente elétrica entre a agua deionizada sem e com E. coli
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A Figura 4.20 indica que a condutividade elétrica da 4gua deionizada sem E.
coli (curva de dispersao azul), uma variacao de 3,77 (para mais) em relacao ao valor
inicial de 7,0 uS.cm™'. Dessa variacdo consideravel inicial, o parametro se mantém
praticamente constante ao longo das variacées de densidade de corrente. Em
contrapartida, a agua deionizada com E. coli apresentou variagéo crescente, e de
forma gradativa, embora que, em se tratando desse parametro, isso nao tenha
ocorrido de forma consideravel.

Em geral, deve distinguir-se entre os arranjos para desinfec¢do da agua em
um regime de fluxo continuo e para matar microrganismos natural ou artificialmente
aderidos as superficies (tratamento de biofilmes por polarizacdo da superficie). Por
exemplo, um reator cilindrico, feito por enrolamento concéntrico de duas folhas de
pano de carbono separadas por duas membranas de permuta idnica, foi utilizado para
testar a esterilizacao da agua potavel (Matsunaga et al., 1992; Henquin et al., 2013),
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bY

onde a desinfeccdo eletroquimica foi atribuida a oxidacdo direta da coenzima

intracelular e ndo a geracao eletroquimica de desinfetantes.

4.3.2. pH

Em se tratando do pH, tem-se a Figura 4.21, que compara os valores do pH
em fungéo da variagdo de densidade de corrente elétrica, para a agua deionizada sem
e com E. coli.

Figura 4.21. Estudo comparativo do pH em funcédo da variagdo de densidade de corrente
elétrica entre a agua deionizada sem e com E. coli
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Tanto para a agua sem E. coli, quanto para a agua com E. coli, o pH parte de
valores em torno de 6,5. Ao se aplicar a ddp, obtendo-se as densidades de corrente,
percebe-se um incremento consideravel desse pH, sendo mais expressivo no caso da
agua sem E. coli. Entretanto, esse incremento se mantém dentro de uma faixa de
valores semelhantes ao longo dos experimentos, como é observado nas curvas de
dispersao.

Li et al., (2010) observaram que em solugbes contaminadas com nitrato, as
tendéncias para a reducao eletroquimica desse componente foram similares em
diferentes pHs iniciais. Sendo assim, partindo-se dos pHs iniciais de 3,0, 5,0, 7,0, 9,0
e 11,0, estes aumentaram na faixa de 11,2 - 11,3 em 3 horas de reagéo eletrolitica.
Essa variacdo se deve, principalmente, as reacées que formam ions hidroxila e
nitrogénio durante a reducéo eletroquimica de nitrato. Os incrementos no valor final
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do pH sugerem que a produc¢ao de ions H* ndo corresponde a producao dos ions OH"

4.3.3 Turbidez (NTU)

O comportamento do parametro turbidez em funcao da variagéo de densidade
de corrente para a agua deionizada sem e com E. coli é apresentado na Figura 4.22
(Kérbahti & Tanyolac, 2009).

Figura 4.22. Estudo comparativo da Turbidez em fungcdo da variacdo de densidade de
corrente elétrica entre a 4gua deionizada sem e com E. coli
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Partindo-se dos valores iniciais de turbidez de 0,8 e 0,84 NTU para as aguas
deionizadas sem e com E. coli, respectivamente, observa-se que, no primeiro caso,
hd uma tendéncia de oscilacdo dos valores de turbidez, ora diminuindo, ora
aumentando ao longo das variagdes de densidade de corrente elétrica, embora que
esses valores estejam dentro de uma faixa muito préxima. Ja no segundo caso, ha
um decréscimo de turbidez, embora pouco expressivo, conforme as densidades de
corrente elétrica aumentam.

Kérbahti & Tanyolac (2009), avaliaram o tratamento de &guas industriais
téxteis em um reator continuo tubular. Os valores de turbidez ao longo do tempo de
eletrélise flutuaram de forma consideravel, devido a possivel formagéo de subprodutos
complexos e intermediarios. Além disso, o préprio efeito da distribuicdo do tempo de
residéncia também pode ser elemento causador dessa flutuacao.
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Zhao et al., (2014), estudando a remocéao de turbidez de uma agua de pré-
tratamento por eletrocoagulacdo, constataram que a eficiéncia dessa remocao
aumentava a medida que o pH inicial da agua era incrementado para niveis alcalinos,
e também observaram que quando o pH subiu do nivel &cido para neutro, os poluentes
apresentaram reducao acentuada.

Como ja foi observado, os pH’s iniciais dos meios encontravam-se pouco
abaixo do pH neutro, aumentando para neutros e alcalinos, mesmo que de forma
pouco significativa, conforme foi aumentada a densidade de corrente elétrica durante

a eletrélise.
4.3.4 Cloreto (mg.L")

Em relacdo as concentragdes de cloreto para as aguas deionizadas sem e
com E. coli, submetidas ao tratamento eletrolitico, tem-se o estudo comparativo
apresentado na Figura 4.23.

Figura 4.23. Estudo comparativo da concentracao de ClI- em fun¢ao da variagéo de densidade
de corrente elétrica entre a 4gua deionizada sem e com E. coli

30,0
25,0

20,0
-

2 15,0
O 100

5,0

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

j (mA. cm2)
—e—S/E.coli —m— C/E.coli

Observando-se a Figura 4.23, percebe-se que ha uma tendéncia de oscilacao
de concentracao de ions cloreto, ora aumentando, ora diminuindo em relagao ao valor
inicial (Cl'= 16,31mg. L"), no processo de eletrdlise da agua deionizada sem E. col,
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conforme é aumentada a densidade de corrente elétrica. Entretanto, para a agua com
a presencga de E. coli, a qual apresentou concentragao inicial de cloreto de 19,85 mg.L
1, ha um acréscimo gradativo de ions cloreto.

Rajab et al., (2015) estudaram a formacao de cloro residual na agua utilizando
eletrodo de diamante dopado com Boro, partindo-se de concentragdes iniciais
variaveis de cloreto, e constataram que a maior formacédo de cloro livre estaria

relacionada a maiores concentracdes de cloreto iniciais.

4.3.5 E. coli (UFC.mL")

A Figura 4.24 mostra a variagdo da concentracao de E. coli na 4gua com o
aumento da densidade de corrente elétrica para a 4gua deionizada de concentragéo
inicial de E. coli de 3x10% UFC.mL™".

Figura 4.24. Estudo da concentracéo de E. coli em fungédo da densidade de corrente elétrica
para a agua deionizada
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Da Figura 4.24, observa-se que ao iniciar a reacao eletrolitica, na densidade
de corrente de 0,2 mA.cm, a concentracdo de E. coli permanece na mesma ordem
de 108 UFC.mL"". Em torno de 0,5 mA.cm, essa concentragdo comeca a decrescer
gradativamente para ordens de 102 UFC.mL", até que seu valor minimo seja
alcancado na densidade de corrente de 1,86 mA.cm?, chegando ao nimero de
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colbnias de E. coli de 7,67x10%2 UFC.mL"', que corresponde a uma porcentagem de
desinfeccao de 74,44%.

A condutividade da solugdo é um fator importante que afeta diretamente a
eficiéncia e consumo de energia da célula eletrolitica. Dessa forma, quanto maior a
condutividade, menor o consumo de energia e mais eficiente é a remocao de
poluentes (Vukusic et. al., 2016).

Gomez-Lopez, Gil & Allende (2017) avaliaram a eficacia de células
eletroliticas capazes de gerar maior concentracdo de espécies reativas de oxigénio
usando baixas concentragdes de sais. Os resultados indicaram que o sistema de
eletrélise combinado com a adicdo minima de NaCl (0,05%) foi capaz de suprimir a

acumulacgao de E. coli.

4.4 Solucao de NaCl

Da mesma forma que foi realizado com a agua deionizada, foram
determinados os parametros referentes a solugdo de NaCl com uma condutividade
elétrica nos niveis da agua de abastecimento publico, na faixa de 800 uS.cm™. A
solucao de NaCl, possibilitou 0 melhoramento da sua contribui¢do ibnica no transporte
de corrente elétrica. O reator eletrolitico entdo foi caracterizado nessas condigdes.

A condutividade elétrica bem acima dos niveis da 4gua deionizada corroborou
para uma diminuicdo na faixa de diferencas de potenciais aplicadas, ja que as
variacbes de corrente foram mais significativas entre uma ddp e outra, devido a
resisténcia a passagem de corrente elétrica na solucao de NaCl ser menor. Em
contrapartida, os valores maximos de ddp alcangados pelo sistema foram de 13,0 e
10,0V, para as aguas sem e com E. coli, respectivamente, até onde nao se observou
curto-circuito no mesmo.

Dessa forma, tem-se as Tabelas 4.12 e 4.13 para a agua sem e com a
presenca de E. coli nas condigdes iniciais especificadas a seguir.
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Tabela 4.12. Parametros fisico-quimicos e de operacao do sistema eletrolitico para a solugao
de NaCl sem E. coli

ddp | | i k H T C Cr
V) | (A) | (mA.cm?) | (uS.cm™) | P (NTU) | (uH) | (mg.L™)
0,0 0,00 0,00 793 6,57 1,0 0 268,71
2,0 0,30 1,19 804 931 17 0 263,98
3,0 0,61 2,41 801 9,09 25 0 26541
40 084 3,32 803 958 3,8 0 266,11
50 1,06 4,19 815 9,71 45 0 268,48
6,0 1,33 5,25 814 9,30 4,3 0 265,17
70 146 577 810 952 4,1 0 266,35
80 174 6,87 816 9,63 45 0 263,75
9,0 1,97 7,78 806 938 54 3 26588
10,0 2,23 8,81 808 8,87 6,3 6 265,40
11,0 2,53 9,99 807 863 59 6 267,53
12,0 2,75 10,86 809 8,40 5,8 6 270,60
13,0 2,98 11,77 803 864 85 13 274,38

Tabela 4.13. Parametros fisico-quimicos, de operacéo do sistema eletrolitico e contagem de
E. coli para a solucao de NaCl com E. coli

ddp | | i k | T C Cr E. coli
V) | (A) | (mA. ecm?) | (uS.cm?) | P | (NTU) | (uH) | (mg.L"") | (UFC.mL")
0,0 0,0 0,00 830 7,03 046 0 31054 1000
20 03 1,19 843 7,76 038 0 304,87 327
3,0 0,65 2,57 840 791 370 0 306,05 223
4,0 0,97 3,83 845 826 510 0 30865 203
50 1,09 4,31 852 967 450 0 307,94 160
6,0 1,29 5,10 850 9,30 430 0 30322 127
7,0 1,55 6,12 844 952 410 0 304,63 100
8,0 1,90 7,51 840 9,63 450 0 306,19 57
9,0 2,38 9,40 841 938 540 3 30582 0
10,0 3,01 11,89 845 887 630 6 30227 0

No tratamento eletrolitico das solu¢des de NaCl sem e com a presenga de E.
coli, também foi analisado o comportamento dos parametros fisico-quimicos, de
operacao e bacterioldgico (solugdo com E. coli), em funcdo das densidades de
corrente obtidas com as ddp’s aplicadas. Cada parametro é analisado separadamente

a sequir.
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4.4.1 Condutividade elétrica (k)

O estudo comparativo da condutividade elétrica entre as solugdes de NaCl,

sem e com E. coli, em fun¢do da densidade de corrente é apresentado na Figura 4.25.

Figura 4.25. Estudo comparativo da condutividade elétrica em fungdo da variagdo de
densidade de corrente elétrica entre as solucdes de NaCl sem e com E. coli
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Observadas as Tabelas 4.12 e 4.13, nota-se que, de maneira semelhante a
agua deionizada, o efeito do aumento da densidade de corrente € de um incremento
inicial na condutividade elétrica das solugées de NaCl sem e com E. coli em relagao

as condi¢Oes dessas aguas antes do tratamento eletrolitico.
A Figura 4.25 indica que, apos o incremento de condutividade elétrica inicial,

essa se mantém dentro das mesmas faixas de valores.

4.4.2 pH

Para o parametro pH, observa-se o comportamento desse parametro em

relacao a densidade de corrente na Figura 4.26.
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Figura 4.26. Estudo comparativo do pH em funcdo da variacdo de densidade de corrente
elétrica entre as solucdes de NaCl sem e com E. coli.
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Partindo-se do valor inicial de pH para a agua sem E. coliinferior a 7,0, a partir
da aplicagdo crescente de ddp, refletida no aumento gradativo da densidade de
corrente elétrica do sistema, ha o incremento consideravel desse parametro, mantida
uma faixa semelhante ao longo do processo eletrolitico até a ddp de 13,0 V. O maior
valor de pH (9,71) é destacado na densidade de corrente de 4,19 mA.cm2,
correspondente a ddp de 5,0V.

Para a agua com E. coli, cujo pH inicial foi de 7,03, também ha o efeito de
incremento, especialmente na densidade de corrente de 4,31 mA.cm?, também
correspondente a ddp de 5,0V, onde o pH chegou a 9,67.

Kérbahti & Tanyolac (2009) atribuiram o aumento de pH em eletrélitos com a
presenca de NaCl, a reacao de hidrolise do Clz2 descarregado no anodo, produzindo-
se acido hipocloroso (HOCI), que é ionizado em ions H* e hipoclorito (OCI'), onde este

ultimo é consumido. As Equagdes (11), (12) e (13) mostram as respectivas reacoes.

Cl, + H,0 & HOCl + H* + Cl~ (Hidrdlise) (11)
HOCl & H* + 0Cl~ (Ionizagio) (12)

60Cl™ + 3H,0 - E02 + 6H* + 4Cl™ + 2Cl0O3 + 6e~ (Consumo) (13)
2
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4.4.3 Turbidez (NTU)

A turbidez varia conforme se observa na Figura 4.27 a seguir:

Figura 4.27. Estudo comparativo da Turbidez em funcdo da variacdo de densidade de
corrente elétrica entre as solugdes de NaCl sem e com E. coli
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De maneira analoga a agua deionizada, o comportamento da turbidez em
fungéo das densidades de corrente aplicadas as solugdes de NaCl apresenta um perfil
de flutuagdo em seus valores. Entretanto, foi observado nas duas curvas de dispersao
que o parametro tem uma tendéncia predominantemente crescente, especialmente
para a solucédo sem E. coli.

Pauli et al., (2017), investigando a remog¢éao de matéria organica de residuos
de lixiviado, relacionando os fatores pH, densidade de corrente, e o tempo de
eletrélise, chegaram a reducdes de cor e turbidez acima de 90%.

Silva et al., (2016) observaram o efeito da coagulacao associada a eletrélise
nos parametros cor e turbidez em &guas residuais de fabricacdo de tintas, e

constataram a diminui¢cao dos niveis apés o tratamento.

4.4.4 Cor (uH)

As solugdes de NaCl com e sem E. coli apresentam para o parametro cor o
comportamento ilustrado na Figura 4.28.
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Figura 4.28. Estudo comparativo da Cor em fungéo da variagcdo de densidade de corrente
elétrica entre as solucdes de NaCl sem e com E. coli
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Analisando-se a Figura 4.28, observou-se que nas solugcées de NaCl sem e
com E. coli, ha um aumento de cor a partir das densidades de corrente de 7,78 € 9,4
mA.cm, respectivamente, saindo de 0 para 3 uH. Os valores méaximos foram obtidos
na densidade de corrente em torno de 12,0 mA.cm, sendo de 13 Hz para a solugéo
sem E. coli e 6 Hz para a solugdo com E. coli. O efeito do aumento de cor foi menor
no caso da agua com E. coli.

Sampaio (2016) relatou aumentos consideraveis de turbidez e cor apés
tratamento de agua pelo processo eletrolitico utilizando eletrodos de ferro. O fato foi
explicado por uma provavel liberagao de ions ferros (Fe?*) pelos eletrodos, e por estes
terem sido oxidados (Fe3*) pelo processo eletrolitico, exercendo forte atracdo a
superficie de coloides, carregados negativamente, diminuindo as forgas de repulsédo
eletrostatica e permitindo a agregacgao das particulas e formacao de coagulos e flocos,
potencializando a¢des de coagulagédo na agua.

4.4.5 Cloreto (mg.L")

As variacoes de concentracdo de cloreto em fungdo das densidades de
corrente aplicadas as solugdes de NaCl, sao apresentadas na Figura 4.29.
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Figura 4.29. Estudo comparativo dos teores de Cloreto em fungao da variagao de densidade
de corrente elétrica entre as solugdes de NaCl sem e com E. coli
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Partindo-se das concentragdes iniciais de ions cloreto de 268,71 e 310,54 mg.
L' para as solugdes de NaCl sem e com E. coli, respectivamente, observou-se uma
discreta flutuacao de valores conforme foram aumentadas as densidades de corrente
sobre o sistema.

Para a Solucdo de NaCl sem E. coli, foram destacados pontos de consumo e
geracdo de cloro ativo. Na densidade de corrente de 1,19 mA.cm, ha o consumo de
qguase 5 mg.L! de cloreto, diminuindo essa faixa de consumo até a densidade de 9,99
mA.cm2. Entdo, para as densidades de 10,86 e 11,71 mA.cm?, observou-se a
geracdo de cloro ativo de 2,6 e 5,67 mg.L™, respectivamente. Na solucdo de NaCl
com E.coli o comportamento da curva de dispersao mostra apenas o consumo de
cloro livre, sendo destacados os consumos maximos de 5,67, 6,78, 5,91 e 8,34 mg.L"
! para as densidades de corrente de 1,19;5,1; 6,12 e 11,89 mA.cm, respectivamente.

Ghasemian et al., (2017) estudaram a geracao eletroquimica de cloro ativo na
adgua em diferentes densidades de corrente constantes (1, 2, 4 e 10 mA.cm™), obtidas
partindo-se da concentracao fixa de cloreto 0,1 M, e na auséncia de bactérias. Entao
nenhuma concentracao significativa de cloro ativo foi detectada em experimentos com
a densidade atual de 1 mA.cm™. A producéo de cloro aumentou significativamente de
~0,5mg. L'! até 3,3 mg. L apds 20 minutos de eletrdlise, uma vez que a densidade
de corrente aumentou de 1,0 mA.cm™ para 2,0 mA.cm2, e foi mantida relativamente

constante com o tempo. No entanto, embora um aumento adicional na densidade de
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corrente para 4,0 e 10,0 mA.cm2resultou em um aumento na quantidade maxima de
cloro produzido, e a quantidade de cloro diminuiu apds 20 e 15 min nas respectivas

densidades.

4.4.6 E. coli (UFC.mL"")

Em se tratando das contagens de colbnias de E. coli em funcdo das
densidades de corrente as quais a solugdo de NaCl contaminada foi submetida,

observou-se o comportamento mostrado na Figura 4.30.

Figura 4.30. Estudo da concentracao de E. coli em funcao da densidade de corrente elétrica
para a solucéao de NaCl
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Da Figura 4.30, observa-se que, partindo-se da concentracdo de E. colide 103
UFC.mL", aplicada a densidade de corrente de 1,19 mA.cm?, observou-se a
diminuicdo consideravel dessa concentragdo para 326,67 UFC.mL" (reducdo de
67,33%). Posteriormente, conforme foram aumentadas as densidades de corrente,
percebeu-se que as concentracbes de bactérias continuaram reduzindo
gradativamente, s6 que de forma menos acentuada que a observada na primeira
densidade de corrente. Na solucao de NaCl foram obtidos dois pontos de desinfeccao
de 100% de E. coli, que foram nas densidades de corrente de 9,4 e 11,89 mA.cm?,

respectivamente.
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O efeito decrescente gradativo de concentracdo € atribuido ao aumento da
densidade de corrente aplicada ao processo. Maiores densidades de corrente
corroboram para a geragdo de espécies mais oxidantes na superficie do anodo,
responsaveis pela desinfeccdo dos microrganismos (Schmalz et al., 2009; Gomez-
Lépez et al., 2013; Ghasemian et al., 2017). Entretanto, se a densidade de corrente
atinge um valor limite, de acordo com as configuragdes da célula eletrolitica, essa
energia passa a ser utilizada na produgao de espécies de oxigénio, e ndo mais de
agentes oxidantes, diminuindo reduzindo a capacidade de desinfecgdo do sistema (
Sarkka et al., 2008).

4.5 Agua de abastecimento publico (E. coli = 103 UFC.mL")

Realizados o0s experimentos de caracterizacdo do sistema eletrolitico,
utilizando as aguas deionizada e solugdes de NaCl, finalmente foram feitos os testes
de desempenho desse sistema no tratamento da agua de abastecimento publico, que
configura o objetivo maior desse trabalho. Sendo assim, as Tabelas 4.14 e 4.15
apresentam os resultados desses testes em termos dos mesmos parametros

analisados nas sec¢des anteriores.

Tabela 4.14. Parametros fisico-quimicos e de operacao do sistema eletrolitico para a agua de
abastecimento publico sem E. coli

ddp | j k H T Cor Cl
(V) (A) (mA.cm? (uS.cm?) P (NTU) (uH) (mg.L")
0,0 0,00 0,00 574.,5 7,89 1,7 0 158,11
2,0 0,21 0,83 582,6 8,12 3,9 10 162,83
3,0 0,46 1,82 584.,5 8,45 4,6 10 159,76
40 0,65 2,57 573,9 8,71 8,4 22 161,89
50 0,85 3,36 575,2 8,74 11,6 24 162,36
6,0 1,05 4,15 572,6 8,69 15,3 29 159,29
7,0 1,22 4,89 585,3 8,45 14,7 31 159,29
8,0 1,51 5,96 582,2 8,46 15,3 29 163,31
9,0 1,67 6,60 589 8,47 14,1 27 163,07
10,0 1,80 7,11 580,6 8,61 11,7 22 160,23
11,0 2,03 8,02 578.,8 8,68 10,1 21 160,70
12,0 2,24 8,85 581,9 8,71 11,2 27 162,12
13,0 2,43 9,6 583,1 8,92 20,8 42 160,00
14,0 2,56 10,11 581,1 8,73 16,5 31 159,76
15,0 2,65 10,47 5771 8,88 15,5 31 159,05

16,0 2,87 11,33 579,2 8,8 18,6 39 162,83
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Tabela 4.15. Parametros fisico-quimicos, de operagédo do sistema eletrolitico e parametros

bacteriol6gicos para a agua de abastecimento publico com E. coli

ddp | | j k H T Cor Cl E. coli
(V) | (A) | (mA.cm?) | (uS.cm™) P (NTU) | (uH) | (mg.L") | (UFC.mL"")
0,0 0,0 0,00 6159 7,16 1,6 0 165,20 3000
20 0,18 0,71 6183 7,41 24 4 165,44 933
3,0 0,38 1,50 6242 7,48 27 6 162,46 867
4,0 0,60 2,37 613,3 8,15 47 10 162,60 767
50 0,80 3,16 608,7 8,33 9,0 17 162,83 643
6,0 0,91 3,60 601,3 8,28 11,4 23 162,60 627
7,0 0,97 3,83 609,2 8,21 124 24 160,70 553
8,0 1,14 4,50 609,3 8,10 14,7 26 162,84 510
9,0 1,27 5,02 6179 8,10 16,1 30 163,78 433
10,0 1,41 5,57 6054 8,17 18,1 31 161,65 397
11,0 1,62 6,40 6144 8,11 134 24 162,69 270
12,0 2,0 7,90 603,1 8,15 149 26 161,89 110
13,0 2,51 9,92 611,7 8,15 134 24 162,83 0
14,0 2,81 11,1 6076 8,28 152 41 161,65 0
15,0 2,96 11,7 6048 8,40 16,7 36 164,49 0

A agua de abastecimento publico, como meio principal de estudo desse

trabalho, caracterizou o sistema eletrolitico nas condicdes de condutividade elétrica

na faixa de 600 puS.cm’, levando em consideracdo a presenca de diversos ions

interagindo nas reacoes eletroliticas.

De forma andloga a solugéo de NaCl, a faixa de ddp a qual o sistema operou

foram semelhantes, obtendo-se a corrente elétrica maxima de 2,96A em 15,0V.

Os parametros fisico-quimicos, de operacao do sistema e bacteriolégicos (no

caso da agua com E. coli) foram analisados individualmente, fazendo o comparativo

entre as dguas sem e com E. coli, nas segdes seguintes.

4.5.1 Condutividade elétrica (k)

As curvas de dispersdao de condutividade elétrica para as aguas de

abastecimento sem e com E. coli sédo apresentadas na Figura 4.31.
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Figura 4.31. Estudo comparativo da condutividade elétrica em fungdo da variagdo de
densidade de corrente elétrica entre a 4gua de abastecimento publico sem e com E. coli
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A condutividade elétrica das aguas de abastecimento com e sem E. coli, assim
como nas solugdes de NaCl mostradas na se¢ao anterior, apresentam uma discreta
flutuacao de valores. Inicialmente, para a agua sem E.coli, o parametro varia de 574,5
para 582,6 uS.cm na densidade de corrente 0,83 mA.cm, chegando ao seu valor
maximo (589 uS.cm') na densidade de 6,60 mA.cm. Para a gua com E. coli, a curva
de dispersdao seguiu uma tendéncia semelhante de flutuacdo, embora tenha
apresentado mais valores abaixo da condutividade inicial de 615,19 uS.cm™.
Considerando essas observacdes, observa-se que a condutividade se mantém dentro

de uma faixa semelhante de valores ao longo da eletrdlise.

4.5.2 pH

A Figura 4.32 mostra os perfis de pH para as aguas de abastecimento sem e
com E. coli (10° UFC.mL") em funcdo das densidades de corrente aplicadas ao
sistema eletrolitico.
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Figura 4.32. Estudo comparativo do pH em fung&o da variagcdo de densidade de corrente
elétrica entre as aguas de abastecimento sem e com E. coli
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A Figura 4.32 indica que, para as duas condi¢des de aguas, ha uma tendéncia
de incremento do pH nas densidades de corrente iniciais. Para a agua sem E. coli, o
pH aumentou gradativamente na faixa de densidades de 0,83 a 2,57 mA.cm™, e a
partir de 3,36 mA.cm, os valores de pH se estabilizam. Nesse caso, o maior gradiente
(1,03) foi observado na densidade de corrente 9,6 mA.cm2. Para a 4gua com E. col,
houve um gradiente consideravel de pH de 1,17, decorrente da densidade de corrente
3,16 mA.cm2, e apds isso os valores oscilaram dentro da mesma faixa. Entdo o maior
gradiente (1,24) de pH foi observado em 11,7 mA.cm=.

Nakajima et al., (2004) relataram uma alteragdo no pH de uma agua de
abastecimento eletrolisada sob correntes elétricas de 10, 20, 30, 40 e 50 mA,
considerando os tempos de residéncia de 0 a 30 minutos. Nessas condi¢des, foi obtida

uma faixa de pH entre 7,3 e 8,9.

4.5.3 Turbidez (NTU)

A analise dos perfis de turbidez, apresentados na Figura 4.33, indica a
tendéncia de aumento desse parametro nas duas condicoes de agua de
abastecimento publico. Entretanto, para a agua sem E. coli, foi observado um
decréscimo de turbidez a partir de 4,89 mA.cm, diminuindo de 14,7 NTU para 10,1
NTU na densidade de 8,02 mA.cm™. Em seguida a turbidez aumentou para 20,8 NTU
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na densidade de 9,6 mA.cm, e novamente diminuiu para 18,6 NTU em 11,33 mA.cm-
2.

Para a agua com E. coli, a turbidez aumentou gradativamente em funcao das
densidades de corrente, até o valor de 18,1 NTU sob a densidade de corrente 5,57
mA.cm2. A partir de 6,4 mA.cm2, a turbidez oscilou dentro de uma mesma faixa de
valores, chegando a 16,7 NTU na maior densidade de corrente aplicada (11,7 mA.cm-

2).

Figura 4.33. Estudo comparativo da Turbidez em funcdo da variacdo de densidade de
corrente elétrica entre as aguas de abastecimento publico sem e com E. coli
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4.5.4 Cor (uH)

No estudo da cor, o comportamento das aguas sem e com E. coli apresentam-
se de forma semelhante, conforme pode ser analisado na Figura 4.34.

Assim como a turbidez, a cor apresentou uma tendéncia ao aumento
conforme foram aplicadas gradativamente as densidades de corrente ao sistema nas
duas condicdes da agua de abastecimento.

Nas faixas de densidades de corrente em torno de 0,8 até 5,0 mA.cm2, houve
0 aumento de turbidez de forma proporcional nos dois casos. Acima de 5,0 mA.cm,

a cor apresentou uma tendéncia ao decréscimo e uma certa estabilizacdo, até que as
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cores chegaram a valores acima de 40 uH nas densidadades de corrente de 9,6 e

11,1 mA.cm, para as agua sem e com E. coli, respectivamente.

Figura 4.34. Estudo comparativo da Cor em fungdo da variagcdo de densidade de corrente
elétrica entre as aguas de abastecimento sem e com E. coli
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4.5.5 Cloreto (mg.L")

O comportamento da concentracdo de ions Cl, avaliada em funcdo das
densidades de corrente para as aguas de abastecimento publico local sem e com E.
coli, pode ser estudado a partir da Figura 4.35.

Para as aguas sem e com E. coli, ha um perfil claro de oscilacbes de
concentragdes de cloreto, caracterizadas pelo consumo e geragéo do ion ao longo do
processo de eletrélise, embora essas que essas oscilagées ocorram dentro de uma
mesma faixa de valores.

Para a agua sem E. coli, os gradientes de concentracéo de CI- variaram nas
densidades de corrente de 0,83 e 11,33 mA.cm™, respectivamente, tendo seu valor
maximo de 4,72 em relagdo ao valor inicial (158,11mg.L"). Nesses dois casos, 0
cloreto estava sendo produzido durante a eletrélise.

No caso da agua com E. coli, percebeu-se que no inicio da eletrélise, na
densidade de corrente de 1,5 mA.cm, houve um consumo de 2,74 mg.L"" de cloreto.
A concentragao foi estabilizada até um novo indicio de consumo na densidade de 3,36
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mA.cm, sendo consumidos 4,53 mg.L' de ClI. O consumo também foi observado

nas densidades de 5,57 e 11,1 mA.cm, de 3,55 mg.L para os dois casos.

Figura 4.35. Estudo comparativo da concentracao de ClI em funcao da variagao de densidade
de corrente elétrica entre as aguas de abastecimento sem e com E. coli
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4.5.6 E. coli (UFC.mL")

No estudo de desinfeccao de E. coli presente na agua contaminada com a
mesma na ordem de 103 UFC.mL", observou-se a contagem de coldnias de bactérias
em funcao das densidades de corrente aplicadas ao sistema. A Figura 4.36 ilustra

esse comportamento.

A partir da densidade de corrente de 0,71 mA.cm2, foi observada a reducgao
de 1Logio de E. coli. Esse nivem de desinfeccado foi mantido até a densidade de
corrente de 7,9 mA.cm. Dessa forma, entre 0,71 e 7,9 mA.cm, as porcentagens de
desinfecgéo variaram de 68,89 a 96,33% em relagdo ao valor inicial.

Para as densidades de corrente de 9,92, 11,1 e 11,7, respectivamente, a

desinfeccao de E. coli foi de 100%.
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Figura 4.36. Estudo da desinfeccao de E. coli em fungdo da densidade de corrente elétrica
para a agua de abastecimento (E. coli = 10 UFC.mL")

4.6 Agua de abastecimento (E. coli = 105 UFC.mL")

A caracterizacdo do sistema eletrolitico utilizando-se a agua de abastecimento

publico local contaminada com E. coli, em laboratério, na ordem de concentragéo de

10% UFC.mL™", geraram os dados dos parametros fisico-quimicos e de desinfecgao de

E. colidessa agua, que séo apresentados na Tabela 4.16.

Tabela 4.16. Parametros fisico-quimicos, de operacao do sistema eletrolitico e parametro
bacterioldgico para a agua de abastecimento publico com E. coli

ddp | | i k T C Cr E. coli
V) | (A) | (mA. cm?) | (uS.cm?) | P7 | (NTU) | (uH) | (mg.L"") | (UFC.mL")
0,0 0,00 0,00 652 7,46 1,90 0,00 167,32 100000
20 024 0,95 666,47 7,65 3,20 800 167,32 88667
30 047 1,86 671 77 360 9,67 167,76 80333
40 070 276 664,8 8,13 7,40 20,67 16543 63667
50 0,85 3,36 660,77 8,37 10,00 21,33 16543 46000
6,0 1,05 4,15 662,03 8,36 13,77 26,00 166,85 36000
70 123 486 655,03 8,3 1423 27,33 168,03 22667
80 154 6,08 662,3 83 14,13 27,33 167,56 14000
9,0 169 6,67 654,87 8,37 1500 26,33 167,32 7833
10,0 1,81 7,15 662,5 84 14,00 27,00 165,67 4900
11,0 2,03 8,02 662,63 8,37 1503 26,33 166,38 2033
12,0 2,22 8,77 666,73 8,37 12,37 26,33 167,56 1267
13,0 2,41 9,52 656,13 8,42 18,13 34,67 165,91 750
14,0 256 10,11 654,9 843 16,70 31,33 166,85 423
15,0 2,95 11,65 661,67 8,36 17,83 37,33 165,67 47
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Esses dados dos parametros fisico-quimicos e as andlises de contagem de
bactérias das amostras coletadas sdo estudados separadamente nas secdes

seguintes.

4.6.1 Condutividade elétrica (k)

Em se tratando da condutividade elétrica, esse parametro pode ser analisado

em fungdo das densidades de correntes aplicadas, conforme apresenta a Figura 4.37.

Figura 4.37. Condutividade elétrica em fungéo da variagao de densidade de corrente elétrica
para a agua de abastecimento (E. coli = 10° UFC.mL")
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A curva de dispersdo mostra que a partir da aplicacao da densidade de
corrente de 0,95 mA.cm, ha um gradiente de condutividade acima de 14,0 uS.cm™.
O parametro sofre algumas flutuacbes de valores conforme sdo aumentadas as
densidades de corrente, mas, da mesma forma que nas aguas deionizadas, solugdes
de NaCl e dgua de abastecimento contaminadas com 102 UFC.mL" de E. coli, essas

variagdes nao sao consideraveis para 0 processo.

4.6.2 pH

O comportamento do parametro pH em funcao das densidades de corrente
pode ser observado na Figura 4.38.
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Figura 4.38. pH em fungédo da variagdo de densidade de corrente elétrica para a agua de
abastecimento (E. coli =10° UFC.mL™)
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Partindo-se das densidades de corrente de 0,95 e 1,86 mA.cm, observou-se
que o pH nessas condicdes se manteve semelhante ao valor inicial (7,46). Em
contrapartida, a partir da densidade de corrente de 2,76 mA.cm2, percebeu-se um
gradiente de pH de 0,67. Nas densidades de corrente superiores, de 3,37 a 11,65
mA.cm, observou-se uma tendéncia de estabilizagdo do pH, mas foram mantidos
gradientes consideraveis em relacdo ao pH inicial, sendo registrada uma variagao

maxima de 0,97 na densidade de corrente de 10,11 mA.cm™.

4.6.3 Turbidez (NTU)

A turbidez em funcéo da densidade apresentou o comportamento ilustrado na
Figura 4.39
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Figura 4.39. Turbidez em fungéo da variagao de densidade de corrente elétrica para a agua
de abastecimento (E. coli = 1x10° UFC.mL™)
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Assim como nas solugdes de NaCl e agua de abastecimento publico com
concentracédo de E. coli de 102 UFC.mL™", a turbidez para a agua de abastecimento
em maior concentragcdo de bactérias apresentou uma tendéncia de variacao
crescente. Todavia, o comportamento do parametro apresentou menos flutuacées. Da
faixa de densidade de corrente de 1,86 a 4,15 mA.cm2, a turbidez apresentou um
acréscimo gradativo acentuado, chegando a 13,77 NTU. Ent&o foi estabilizada entre
14,0 e 15,0 NTU até a densidade de 8,77 mA.cm2. Novamente apresentou gradiente
de 16,23 em relagdo a turbidez inicial na densidade de 9,52 mA.cm?, e nas

densidades posteriores manteve-se nessa faixa de gradiente.

4.6.4 Cor (uH)

Para o parametro cor, também foi observado um acréscimo consideravel em
relacao ao valor inicial de 0 uH. Conforme é apresentado na Figura 4.40, a partir das
densidades de correntes de 2,76 e 3,36 mA.cm™, a cor apresentou valores acima de
20 uH, estabilizando-se entre 26 e 27 uH na faixa de densidade de 4,15 a 8,77 mA.cm”
2. A partir de 9,52 mA.cm2, a cor ultrapassa o valor de 30 uH.
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Figura 4.40. Cor em fungéo da variagao de densidade de corrente elétrica para a agua de
abastecimento (E. coli =10° UFC.mL™)

40
35
30
25

20

Cor (uH)

15

10

4.6.5 Cloreto (mg.L")

A concentragcdo de cloreto para a dgua em questao apresenta variagdes
consideraveis em relacao as densidades de corrente aplicadas a mesma, como
mostra a Figura 4.41.

De 0,95 a 1,86 mA.cm™, a concentragdo de Cl- é mantida em torno do valor
inicial de 167,32 mg.L". Entre 2,76 e 3,36 mA.cm?, sdo observados indicios de
consumo de Cl,, com a diminuicdo da sua concentragdo em torno de 2,0 mg.L™'. De
4,15 a 4,86 mA.cm=2, o Cl- é volta a ser produzido e é estabilizado aos valores iniciais.
Na faixa entre 7,15 e 10,11 mA.cm™, a concentracio de ClI- oscila entre aumento e
diminuicdo, até que na densidade de corrente maxima de 11,65 mA.cm? ha o
consumo de 1,67 mg.L" do ion.
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Figura 4.41. Concentragéo de Cl- em fungéo da variacao de densidade de corrente elétrica
para a agua de abastecimento (E. coli = 10° UFC.mL")
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4.6.6 E. coli (UFC.mL™)

Em relacao a desinfeccao de E. coli presente na agua de abastecimento, foi
observado seu perfil de comportamento em fungdo da variacdo de densidades de

corrente aplicadas ao sistema, conforme mostra a Figura 4.42.

Figura 4.42. Estudo da concentracéo de E. coli em fungéo da densidade de corrente elétrica
para a agua de abastecimento (E. coli= 10° UFC.mL")
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Nesse caso, a curva de dispersdao mostra um perfil de decréscimo em numero
de colénias de E. coli conforme foram aumentadas as densidades de corrente sobre
o sistema eletrolitico.

E importante ressaltar que na faixa de densidades de 0,95 a 6,08 mA.cm2, o
namero de colbnias é reduzido em maiores gradientes entre uma densidade de outra.
Entretanto, a partir de 6,67 mA.cm2, a desinfeccdo continua aumentando, s6 que de
forma mais discreta entre uma densidade de corrente e outra. A partir de 0,95 mA.cm”
2 j& pode ser notada a diminuicdo de 1Logio de bactérias. De 6,67 a 8,77 mA.cm?
essa diminuicdo foi de 2Log1o, chegando a 3Logio para 9,52 e 10,11 mA.cm?, e
finalmente chegou-se a uma reducao de 4Log1o de E. coli na densidade de corrente
maxima de 11,65 mA.cm™.

Em termos de porcentagem de desinfeccao, para a agua de abastecimento
publico local previamente contaminada em laboratério no nivel de 10° UFC.mL",
obteve-se 99,95% de remocao de bactérias da agua. Todavia, esse valor ndo atende
aos padrdes microbiologicos de potabilidade presentes na Portaria N° 2914/2011, do
Ministério da Saude, a qual necessita que haja a auséncia total de E. coliem 100 mL
de agua.

4.7 Analise de niquel pelo método de absorcao atbmica com chama

A Tabela 4.17 mostra os resultados das andlises das concentragdes de niquel
presentes nas amostras de dgua de abastecimento publico local contaminada com E.
coli na ordem de 10% UFC.mL", tanto na alimentacdo do sistema, quanto apoés ser
submetida ao tratamento eletrolitico. Portanto, nas condicbes de densidades de
corrente na faixa de 0 a 10,47 mA.cm™, e tempo médio de residéncia de 121,8s,
conforme apresentado na Tabela 4.14, obteve-se as seguintes concentracdes de
niquel nas amostras, apresentadas na Tabela 4.17.
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Tabela 4.17. Dados de concentragdes de niquel nas amostras de agua pelo método de
absorcao atbmica com chama

j (mA.cm?) Ni (mg.L")

0 0,0022
0,83 0,0023
1,82 0,0025
2,57 0,0027
3,36 0,0030
4,15 0,0027
4,89 0,0042
5,96 0,0033
6,60 0,0035
7,11 0,0041
8,02 0,004
8,85 0,0034
9,60 0,0038
10,11 0,005
10,47 0,0053

A partir da andlise dos dados, pode ser observado que em relacdo a amostra
de agua antes do tratamento, ha um leve aumento na concentracdo de niquel apés a
aplicacado das diferencas de potenciais. Entretanto, para todos os potenciais, as
concentracdes de niquel encontram-se abaixo do valor maximo permissivel de 0,07
mg.L', de acordo com os padrdes de potabilidade exigidos pela Portaria N°
2914/2011, do Ministério da Saude.

A Figura 4.43 apresenta as concentracdes de niquel em funcao das
respectivas densidades de corrente aplicadas.
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Figura 4.43. Variacao da concentragao de Niquel em funcdo da diferenca de potencial
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4.8 Analises de microscopia eletronica de varredura (MEV) para eletrodos

Para o eletrodo de esponja de niquel, foi realizada inicialmente a microscopia
eletrénica com ampliagdo de 200x em uma amostra sem uso. Dessa forma, pode ser

observada a morfologia dessa amostra na Figura 4.44.

Figura 4.44. Microscopia eletronica de varredura (MEV) para amostra de esponja de niquel
sem uso, ampliada em 200x

Outra amostra de esponja de niquel foi analisada em termos de morfologia
apds os ensaios experimentais com eletrdlise referentes a Etapa |. Nesse caso, essa

amostra foi avaliada nas ampliacdes de 100 e 1000x, conforme mostra a Figura 4.45.
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Figura 4.45. Microscopia eletrénica de varredura (MEV) para amostra de esponja de niquel
apos eletrélise. (A) Ampliagdo em 100x. (B) Ampliagdo em 1000x

A andlise das Figuras 4.49 e 4.50 ndo mostram alteragbes e danos na
estrutura da esponja de niquel. Também é possivel observar, através da Figura 4.45
(A) que nao houve deposicao de particulas nos poros da esponja.

As microscopias realizadas para a fibra de carbono antes e apds o processo
de eletrolise podem ser visualizadas na Figura 4.46. As amostras de fibra de carbono
sem e com exposicao a eletrolise foram avaliadas com ampliagées de 500 e 1000x,

respectivamente.

Figura 4.46. Microscopia eletrénica de varredura (MEV) para amostras de fibra de carbono
sem e com exposicao a eletrélise. (A) ampliacdo em 500x. (B) ampliacdo em 1000x

Em relagéo a fibra de carbono, foi observado que, estruturalmente, as fibras

ndao sofreram alteracdo apds os ensaios experimentais com eletrdlise. Em
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contrapartida, notou-se uma deposicao de particulas nessas fibras, que pode estar
relacionada a incrustacdo da matéria organica e sais presentes na agua. Tendo em
vista que a fibra de carbono é composta por nanofios desse material, sendo bastante
propenso a retencao de particulas, esse resultado foi aceitavel na analise.
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES

De posse dos dados obtidos na Etapa I, foi possivel avaliar que, em termos

de parametros fisico-quimicos:

1)

a condutividade elétrica e o pH mantiveram-se dentro de uma faixa constante
apos a aplicagdo dos potenciais elétricos associados aos tempos médios de
residéncia. Em contrapartida, a turbidez e cor apresentaram variagdes
consideraveis em relacao a agua de alimentacao, aumentando principalmente
apos os tempos de residéncia da mesma no sistema superiores a 60s. Todavia,
para 9,0V observou-se que a cor se manteve constante e a turbidez apresentou
valores semelhantes para todos os tempos de residéncia.

Em termos de desinfec¢do da bactéria E. coli, a aplicacdo das diferencas de
potenciais de 5,0 e 7,0V mostraram desempenho mais satisfatorio, chegando
a porcentagens de remocao de bactéria de 99,84 e 9,40%, respectivamente,
sob tempo médio de residéncia de 121,8s. Tanto para 3,0V, quanto para 9,0V,
o desempenho maximo de desinfeccdo foi de 80%, nesse mesmo tempo

considerado.

Partindo-se para os ensaios experimentais da Etapa Il, percebeu-se que para

as aguas de alimentagao do sistema: agua deionizada, solucao de NaCl, e aguas de

abastecimento publico local, avaliadas no reator, sem e com presenca de E. coli,

1)

os parametros fisico-quimicos apresentaram perfis de variacdo semelhantes.
Todavia, houve uma variacdo de turbidez e cor mais expressiva para as
solucées de NaCl e aguas de abastecimento publico, inclusive com perfis
acréscimo semelhantes, sugerindo que os ions em maior concentracao nessas

aguas foram determinantes para esse comportamento;
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A maior remog¢ao no numero de colbnias de E. colitambém pbdde ser associada
a essa concentracao de ions na agua de alimentacédo, bem como os niveis de
concentragao de bactérias nas mesmas. Dessa forma, para a agua deionizada,
mesmo aplicando-se densidades de corrente limites da fonte elétrica utilizada,
o0 maximo de desinfeccdo de E. coli alcancado foi de 74,44%, devido a
resistividade do meio para a passagem de corrente elétrica;

Para a solucédo de NaCl e agua de abastecimento publico (103 UFC.mL"), com
condutividades elétricas mais elevadas, chegou-se ao nivel de 100% em
desinfeccao da bactéria na agua nas densidades de corrente superiores a 9,0
mA.cm. Para a dgua de abastecimento publico com concentracdo de E. coli
ao nivel de 10° UFC.mL™", o maximo de porcentagem de desinfecgao obtido foi
de 99,95%, mostrando que a concentracéo de bactérias no meio foi um fator
limitante para a eficiéncia da desinfecgéo.

Os resultados das concentragdes de niquel presentes nas amostras de agua
de abastecimento publico (102 UFC.mL"), coletadas antes e apds o tratamento
eletrolitico, através da espectrometria de absorcdo com chama, mostraram que
para todas elas, as concentracbes de niquel encontraram-se abaixo do valor
maximo permissivel de 0,07 mg.L!, de acordo com os padrdes de potabilidade
exigidos pela Portaria N° 2914/2011, do MS.

As microscopias eletrénicas de varredura dos eletrodos de esponja de niquel e
fibra de carbono, antes e ap6s serem submetidos a eletrélise mostraram que a
esponja de niquel manteve sua estrutura e poros sem deposicao de particulas.
Em contrapartida, a fibra de carbono apresentou, apds os ensaios eletroliticos,
uma deposicao de particulas, que podem ser de origem organica ou inorganica.
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CAPITULO VI

6. PERSPECTIVAS FUTURAS

As sugestbes para trabalhos futuros sao as seguintes:

Modificar a composi¢do da célula eletrolitica, considerando outros materiais
para os eletrodos, bem como analisar o desempenho do sistema para
diferentes tipos de eletrdlitos;

Analisar os efeitos da eletrolise aplicada ao sistema em outros microrganismos
indicadores de contaminagéo: diferentes géneros de bactérias, protozoarios ou

virus, em termos de desinfeccao;

Realizar um estudo cinético das variacbes de concentracbes dos ions
presentes no meio aquoso versus a formacao de agentes oxidantes para a

desinfeccao das espécies presentes.
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APENDICE A - Laudo de andlise fisico-quimica de uma amostra de &gua de
abastecimento publico da cidade de Campina Grande, realizada no LABDES (ano
base 2016).

=) LABIDES

Laudo NV 640/2016 Diata da Coleta: 2Z08/20145
Intereszado: Fasp. pela Colsta: Intereszada
hlumicipio: Data da Entrega da Amostra: 22082018
Localidade: Tipo de Fecipiente: Garrafa plastica
Procedénciz: Abastecimento || VazSo{*): — Datz da AnSlise: 04/10:2016
FARAMETROS EESULTADMIS VIEF (**)
Condutividads Elstrica, wnho'cm 2 25 "C 1.654.0 -—
Patencizl Hidrogenibrica, p 7,4 6.0a8.5
Turbidez, {uT) 13 5.0
Car, Unidade Hazen (mz Bt—Ca/L). 10,0 15,0
Dureza am Calcio (Ca’), mgT 31,8 —
Dureza am hagnésio (hMz' ), mz/L 56,3 —
Duraza Total (CaC01), meL 216,0 500,10
Sadio (Ma™), maT 2326 20010
Dotgszio (B 10,5 o
Ahmminio (A1), m=T 0,01 0,2
Ferro Total, mg1. 0,07 0.3
Alcalinidade em Hidrdxidos, me L (CaC0s) o,0 —
Alcalinidade Carsonatos, mg'L (CaC0:) 0,0 —_
Alcalinidade em Bicarbomatos, meL (CaCOs) o0,4 —
Alcalinidade Total, mz/L (CaCOi) 0,4 —
Salfato (SO0, maT 35,9 250.0
Fazforo Totzl, meT 0,3 —
Cloreto (CI'}, mzT 509.8 250.0
N-Mitrata (M0, g/l 0,0 10,0
N-Nitrite (NO=), mz/L 0,002 10
Ambnia (WH=), mg/L 0,51 1.3
Silica, meg/L {(Si01) 0.3 —
ILS {Indice de Samragio de Langslisr) -0,73 =0
STD (Sdlidos Totaiz Dizsolvides 2 180°C), m=z/L B85 10000

*Wazzo Informada
{*= WP - Valor Magimo Permizsivel ou recomendavel pela LegislacZo Brasileita (PORTARIA 2514/11 IS

LATDH:
Die acordo com oz resultados analifticos acima relzcionados, esta 3guz mEo e enconta dentro dos
padrdes de potzbilidade no que = refere acs parémeros fzico-goimicos.
CREEERVACTIES:

L- 05 resulisdos se referem dmicas © exclusivansesie & amnosira de dgua onalisads sesie laboraidoie.

2. 0s dados de idensificesio da amostra foramn fomecidos pelo inseressado.
A divulgaghko dos resaltades desta andlise, assim come saa utilizagie para guaaisquer fims, € de exclbasiva responsabilidads
do inseressado.

Eng. Quimico Fesponzavel: Prof Kepler B. Franga (CRQ — 2.182.3.1305118)
isto da Coordenacio: Prof Eepler B, Franga Drata: 027052018
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APENDICE B - Tabelas de dados experimentais em triplicata, obtidos no estudo do
tempo médio de residéncia (im), para as vazdes 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 L.min",

respectlvamente.
0,5 L.min"
t06) | 66 [ 66 [ &) | k@Son™ [ k@Som™) | k@Son™ [ k@S.em™) | E® tE(t)
0 0 0 0 505 510 510 508,3333 0,0034 0
58 49 54 53,66667 506 512 512 510 0,003455  0,185401
59 50 56 55 507 514 517 512,6667 0,003473  0,191001
60 52 57 56,33333 511 515 522 516 0,003495  0,196903
61 53 58 57,33333 517 518 528 521 0,003529 0,20234
62 54 59 58,33333 527 521 537 528,3333 0,003579  0,208767
64 56 61 60,33333 539 524 544 535,6667 0,003629 0,218922
65 57 62 61,33333 552 527 554 544,3333 0,003687 0,226151
66 58 63 62,33333 567 528 569 554,6667 0,003757  0,234201
67 59 64 63,33333 598 531 581 570 0,003861  0,244537
68 60 66 64,66667 619 534 595 582,6667 0,003947  0,255233
70 62 67 66,33333 646 536 612 598 0,004051 0,268701
71 63 69 67,66667 675 538 624 612,3333 0,004148  0,280672
72 64 70 68,66667 694 541 639 624,6667 0,004231  0,290557
73 66 71 70 712 542 655 636,3333 0,00431 0,301731
75 67 72 71,33333 722 543 673 646 0,004376  0,312149
76 68 73 72,33333 731 545 683 653 0,004423  0,319955
77 69 75 73,66667 741 546 699 662 0,004484  0,330344
79 71 76 75,33333 752 549 711 670,6667 0,004543 0,34224
80 72 77 76,33333 759 551 726 678,6667 0,004597 0,35092
81 74 79 78 765 559 733 685,6667 0,004645 0,36228
82 75 80 79 774 571 739 694,6667 0,004706  0,371741
84 76 81 80,33333 776 591 744 703,6667 0,004767  0,382912
85 77 82 81,33333 783 613 746 714 0,004837 0,393372
86 79 83 82,66667 785 631 752 722,6667 0,004895 0,404674
91 80 85 85,33333 784 646 755 728,3333 0,004934  0,421003
93 81 86 86,66667 783 661 758 734 0,004972  0,430908
94 82 87 87,66667 782 670 760 737,3333 0,004995 0,43786
95 84 91 90 779 679 759 739 0,005006 0,45053
97 85 93 91,66667 775 685 758 739,3333 0,005008 0,45908
98 86 94 92,66667 772 691 756 739,6667 0,00501 0,464298
99 87 96 94 771 695 751 739 0,005006 0,470554
100 89 97 95,33333 768 696 745 736,3333 0,004988  0,475506
102 90 98 96,66667 763 699 741 734,3333 0,004974  0,480847
103 92 99 98 757 701 738 732 0,004958 0,48593
104 93 100 99 751 702 735 729,3333 0,00494 0,4891
106 95 102 101 745 701 732 726 0,004918  0,496701
107 97 103 102,3333 744 699 729 724 0,004904 0,501871
108 98 104 103,3333 738 697 727 720,6667 0,004882  0,504442
109 99 106 104,6667 730 696 724 716,6667 0,004855 0,508115
111 100 107 106 728 693 715 712 0,004823 0,511237
112 102 108 107,3333 720 691 706 705,6667 0,00478 0,513063
113 103 109 108,3333 713 688 701 700,6667 0,004746  0,514174
115 104 111 110 704 685 695 694,6667 0,004706 0,517614
116 105 112 111 699 682 688 689,6667 0,004672 0,51856
117 107 113 112,3333 690 679 684 684,3333 0,004636  0,520731
118 108 114 113,3333 683 676 679 679,3333 0,004602 0,521528
120 109 116 115 681 673 673 675,6667 0,004577  0,526341
121 110 117 116 679 668 667 671,3333 0,004548 0,527513
122 112 119 117,6667 674 664 661 666,3333 0,004514  0,531107
124 113 120 119 668 658 657 661 0,004478  0,532826
125 115 121 120,3333 659 654 652 655 0,004437  0,533905
126 116 122 121,3333 655 650 649 651,3333 0,004412  0,535328
127 117 123 122,3333 650 648 646 648 0,004389 0,536978
129 118 125 124 645 644 642 643,6667 0,00436 0,540654
130 120 126 125,3333 642 639 639 640 0,004335 0,543355
131 121 127 126,3333 639 635 636 636,6667 0,004313  0,544837
132 122 128 127,3333 632 631 634 632,3333 0,004283 0,545412
134 123 130 129 625 628 631 628 0,004254  0,548765
135 124 131 130 615 623 630 622,6667 0,004218  0,548322
136 126 132 131,3333 608 620 628 618,6667 0,004191  0,550387
137 127 133 132,3333 602 617 627 615,3333 0,004168 0,55159
139 128 135 134 597 615 622 611,3333 0,004141  0,554906
140 130 136 135,3333 592 612 618 607,3333 0,004114  0,556761
142 131 137 136,6667 588 609 615 604 0,004091 0,55916
143 132 139 138 584 605 611 600 0,004064 0,560876



144
145
147
148
149
150
151

154
156
157
158

161
162
163
164
166
167
168
169
171
172
173
175
178
180
181
182
184

188
189
193
194
196
198
202
203

215
220
228
236
242

133
135
136

139
140
141
142
144
145
146
147
149
150
152
153
154
155
156
158
159

162
163
164
167
168
169
177
178

182
184
185
187
191
194
196
199

201
205
209
210
239

139
140,3333
141,6667
143,3333
144,3333
145,3333
146,6667

148
149,3333
150,6667

152

153
154,6667

156
157,3333
158,3333
159,6667

161

162
163,6667
164,6667

166
167,3333
168,3333
170,3333
173,3333
175,6667
176,6667
180,3333

182
183,3333
185,3333
186,6667

189
191,3333

194

196
198,6667
200,3333
203,6667
206,6667
210,6667
215,3333
219,6667
241,6667

581
577
573

567
565
561

557
554
553
551

547
546
544
542
539
537
536
534

532
531
529

526
525
524
523
522
521
520
519

517
516
515
514

512
511
510

506

601
598
595

591
588
585

581
577
575
573

567
565
563

559
558
556
554

549
548
545
542
541
540
531
530

527
526
525
524
523
522
521
519

519
518
517

511

606
602
600

592
588
585

578
576
573
570

565
563
561

557
555
553
552

548
547
545
544
543
541
539
538

534
532
530

527
526
525
526

523
522
521
520
514

596
592,3333
589,3333

586
583,3333
580,3333

577
574,3333

572

569

567
564,6667

562
559,6667

558

556

554
551,6667

550
548,3333
546,6667
544,6667

543

542
539,6667

538
536,6667
535,3333
531,3333
530,3333

529
527,3333

526
524,6667
523,3333
522,3333
521,3333
520,3333
519,6667
519,3333

518

517

516
514,3333
510,3333

0,004037
0,004012
0,003992
0,003969
0,003951
0,003931
0,003909
0,00389
0,003875
0,003854
0,003841
0,003825
0,003807
0,003791
0,00378
0,003766
0,003753
0,003737
0,003726
0,003714
0,003703
0,00369
0,003678
0,003671
0,003656
0,003644
0,003635
0,003626
0,003599
0,003592
0,003583
0,003572
0,003563
0,003554
0,003545
0,003538
0,003531
0,003525
0,00352
0,003518
0,003509
0,003502
0,003495
0,003484
0,003457
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0,561174
0,563072
0,565543
0,56896
0,570322
0,57132
0,57325
0,575788
0,578615
0,580719
0,583799
0,585222
0,588803
0,591413
0,594691
0,596326
0,599185
0,601644
0,603552
0,607913
0,609769
0,612457
0,615487
0,618025
0,622676
0,631686
0,638603
0,640642
0,649053
0,653818
0,656952
0,662027
0,665104
0,67171
0,678275
0,686414
0,692163
0,700234
0,705204
0,716478
0,725165
0,737774
0,752658
0,765324
0,835425
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* 1,0 L.min?
66) | 66 [ 66 [ &) [ k@Sem™ [ k@Son™) [ k@S.em™ [ k@S.om™ | E@®) | tE®
0 0 0 0,00 556,50 555,10 558,50 556,70 0,006184 0
46 44 39 43,00 560,90 559,40 562,80 561,03 0,006232 0,267979
48 51 40 46,33 573,40 575,20 571,30 573,30 0,006368 0,295067
49 52 42 47,67 578,00 581,00 577,20 578,73 0,006429 0,306435
50 53 44 49,00 586,30 584,70 584,30 585,10 0,006499 0,318472
51 54 45 50,00 592,10 593,50 589,70 591,77 0,006573 0,328674
52 55 46 51,00 594,00 628,40 597,30 606,57 0,006738 0,343632
54 56 47 52,33 595,10 662,30 612,10 623,17 0,006922 0,362266
55 57 49 53,67 608,20 671,00 615,90 631,70 0,007017  0,376582
56 58 50 54,67 617,10 673,00 626,50 638,87 0,007097 0,387951
57 59 51 55,67 628,60 673,40 636,10 646,03 0,007176 0,39948
58 60 52 56,67 633,60 675,00 642,00 650,20 0,007223  0,409279
59 61 53 57,67 639,50 675,20 645,30 653,33 0,007257 0,418508
60 63 54 59,00 651,10 674,90 646,50 657,50 0,007304 0,430916
61 64 55 60,00 656,20 673,60 648,60 659,47 0,007325 0,43953
62 65 56 61,00 658,70 672,20 651,30 660,73 0,00734 0,447714
63 66 57 62,00 660,60 669,40 654,70 661,57 0,007349  0,455627
64 68 58 63,33 675,20 668,60 657,60 667,13 0,007411 0,469342
65 70 60 65,00 678,60 667,10 660,90 668,87 0,00743 0,482945
67 75 61 67,67 675,10 664,30 661,80 667,07 0,00741 0,501405
68 76 73 72,33 674,30 662,70 663,80 666,93 0,007408 0,535877
69 78 75 74,00 671,40 660,30 665,90 665,87 0,007397  0,547348
70 79 76 75,00 663,50 658,20 663,20 661,63 0,00735 0,551218
72 80 77 76,33 661,70 657,30 662,60 660,53 0,007337 0,560084
74 81 78 77,67 660,80 654,50 656,30 657,20 0,0073 0,566992
75 82 79 78,67 657,10 653,50 655,30 655,30 0,007279  0,572632
76 83 80 79,67 656,80 652,40 654,00 654,40 0,007269 0,579114
83 84 81 82,67 651,00 650,80 653,60 651,80 0,00724 0,598535
84 85 83 84,00 646,50 648,50 656,10 650,37 0,007224  0,606851
85 86 86 85,67 643,40 647,40 648,80 646,53 0,007182 0,615244
86 87 88 87,00 637,10 645,20 647,40 643,23 0,007145 0,62163
87 94 90 90,33 634,90 630,20 643,30 636,13 0,007066  0,638323
88 95 91 91,33 632,50 625,90 634,20 630,87 0,007008 0,640046
89 96 93 92,67 629,60 622,20 631,40 627,73 0,006973 0,646165
90 97 94 93,67 632,70 619,40 630,00 627,37 0,006969 0,652756
91 98 95 94,67 631,50 620,80 628,10 626,80 0,006963 0,659129
93 99 96 96,00 629,90 621,70 621,80 624,47 0,006937 0,665924
94 100 98 97,33 627,60 616,00 621,20 621,60 0,006905 0,672074
97 101 99 99,00 620,10 610,00 620,30 616,80 0,006852 0,678303
98 102 100 100,00 615,80 607,80 616,80 613,47 0,006815 0,681452
99 103 102 101,33 614,90 606,00 604,70 608,53 0,00676 0,684985
100 104 103 102,33 610,90 604,00 602,40 605,77 0,006729 0,6886
101 112 105 106,00 609,60 598,20 601,60 603,13 0,0067 0,710172
102 113 106 107,00 608,70 595,90 599,40 601,33 0,00668 0,714732
103 115 108 108,67 609,20 594,20 598,40 600,60 0,006672 0,72498
104 116 109 109,67 608,60 593,70 594,60 598,97 0,006653 0,729662
108 120 114 114,00 602,50 588,70 592,30 594,50 0,006604  0,752837
109 123 124 118,67 600,60 587,00 584,10 590,57 0,00656 0,77847
111 124 125 120,00 599,00 586,10 581,30 588,80 0,006541 0,784862
112 126 126 121,33 598,50 585,30 574,10 585,97 0,006509 0,789764
123 127 146 132,00 572,70 585,10 566,20 574,67 0,006384 0,842625
128 128 147 134,33 569,80 580,20 565,70 571,90 0,006353  0,853391
134 135 149 139,33 567,10 572,90 559,20 566,40 0,006292 0,876643
143 148 150 147,00 557,00 559,20 558,90 558,37 0,006202 0,911761
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* 1,5L.min?

t66) | 66 | ) [ &) [ k@Som™) [ kpS.cm™) | ks(uS.em™) [ kuS.em™) | E(®) | tEQ®

0 0 0 0 5443 547.,7 546,2 546,0667 0,007125 0

30 27 29 28,66667 549,2 551,9 549,5 550,2 0,007179  0,205791
31 28 30 29,66667 596,4 565,4 571,3 577,7 0,007538 0,223614
32 29 31 30,66667 609,1 583,5 611,6 601,4 0,007847 0,240635
33 30 32 31,66667 619,1 623,4 625,7 622,7333 0,008125 0,257296
34 31 33 32,66667 634,3 655 649,2 646,1667 0,008431 0,275409
36 32 34 34 654,8 675,2 668,6 666,2 0,008692 0,295537
37 33 36 35,33333 697,9 676 689,1 687,6667 0,008972 0,317023
38 34 37 36,33333 716,6 694,8 701,5 704,3 0,009189 0,333881
39 35 39 37,66667 717,9 703,5 722,4 714.,6 0,009324 0,351196
40 36 40 38,66667 7241 718,1 731,8 724,6667 0,009455 0,365598
41 37 42 40 725,6 726,1 727,2 726,3 0,009476  0,379057
42 38 43 41 733,7 732 7245 730,0667 0,009526 0,390549
46 39 44 43 735,4 7341 720,8 730,1 0,009526 0,409619
48 40 45 44,33333 727 736 717,6 726,8667 0,009484 0,42045
49 41 47 45,66667 723,9 733,9 7149 724,2333 0,009449 0,431526
51 42 49 47,33333 715,4 732,2 713,1 720,2333 0,009397 0,444804
52 50 52 51,33333 709,7 729,9 710,4 716,6667 0,009351 0,480005
53 51 53 52,33333 704,5 725,1 706,3 711,9667 0,009289 0,486146
54 52 55 53,66667 700,5 7241 702,7 709,1 0,009252 0,496525
55 53 56 54,66667 696,2 712,2 697,3 701,9 0,009158 0,500641
56 54 57 55,66667 692,2 709,3 695,9 699,1333 0,009122 0,50779
57 56 58 57 691,6 706,2 692,2 696,6667 0,00909 0,518118
58 57 60 58,33333 689,3 698,9 687,5 691,9 0,009028 0,52661
59 58 61 59,33333 688,3 692,9 684,3 688,5 0,008983 0,533005
60 60 62 60,66667 681,6 688,7 681,4 683,9 0,008923 0,541342
62 61 63 62 679,5 685,8 678,8 681,3667 0,00889 0,55119
63 63 64 63,33333 673,2 683,7 677,2 678,0333 0,008847 0,560289
64 64 65 64,33333 668 680,2 673,4 673,8667 0,008792 0,565638
65 65 66 65,33333 666 677,4 669,8 671,0667 0,008756 0,572044
66 66 67 66,33333 659,3 671,4 664,1 664,9333 0,008676 0,575491
67 67 68 67,33333 653,2 666,3 660,1 659,8667 0,00861 0,579716
68 70 69 69 649,9 658,3 655,3 654,5 0,00854 0,589234
69 71 70 70 648,2 652 651,7 650,6333 0,008489 0,594242
70 72 71 71 645,5 649,8 648,2 647,8333 0,008453 0,600137
71 73 72 72 643,4 643,1 644,3 643,6 0,008397 0,604613
72 75 73 73,33333 638,8 639,8 640,7 639,7667 0,008347 0,612142
73 76 74 74,33333 635,5 632,4 636,7 634,8667 0,008283 0,615737
75 78 75 76 634,7 631,6 632,5 632,9333 0,008258 0,627625
77 79 76 77,33333 632,1 628,2 629,4 629,9 0,008219 0,635576
78 80 78 78,66667 629 620,5 624,9 624,8 0,008152 0,641299
79 81 79 79,66667 627,1 618,9 620,3 622,1 0,008117  0,646645
80 85 80 81,66667 622,3 617 617 618,7667 0,008073 0,659327
81 86 81 82,66667 618,2 613,7 614,7 615,5333 0,008031 0,663912
82 87 83 84 614,4 610,7 611,2 612,1 0,007986 0,670858
83 88 85 85,33333 613,1 604,3 605,5 607,6333 0,007928 0,676533
84 89 86 86,33333 609,6 600,3 601 603,6333 0,007876 0,679956
85 90 87 87,33333 607,7 599,3 597,6 601,5333 0,007849 0,685439
86 91 88 88,33333 602,1 596,1 595,2 597,8 0,0078 0,688984
87 92 90 89,66667 600,6 593,4 593,7 595,9 0,007775 0,697161
88 93 91 90,66667 598,7 591,9 590,3 593,6333 0,007745 0,702255
89 94 93 92 590,2 590,1 586,7 589 0,007685 0,70702
90 97 94 93,66667 588,9 581,9 580,9 583,9 0,007618 0,713596
92 100 95 95,66667 586 580,9 577,8 581,5667 0,007588 0,72592
93 101 96 96,66667 584 579,8 5751 579,6333 0,007563 0,73107
96 102 99 99 579,5 577,3 569,8 575,5333 0,007509 0,74342
97 108 105 103,3333 577,4 569 560 568,8 0,007421 0,766883
98 110 111 106,3333 574,3 564,1 552,8 563,7333 0,007355 0,782117
100 111 115 108,6667 573,5 563,5 550,3 562,4333 0,007338 0,797437
101 112 117 110 571,8 557.,4 548,4 559,2 0,007296 0,802581
110 122 120 117,3333 557,4 550 547 551,4667 0,007195 0,844247
119 123 121 121 5442 549,5 546,9 546,8667 0,007135 0,863367
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* 20Lmin?
t66) | 66 | ) [ &) [ k@Sem™) | kp(uS.cm™) | ks(uS.cm™) [ kuS.em™) | E(®) | tE®
0 0 0 0 509 514 512 511,6667 0,008241 0
23 22 22 22,33333 517 520 524 520,3333 0,00838 0,187159
25 23 23 23,66667 532 556 602 563,3333 0,009073 0,214722
26 24 24 24,66667 650 694 777 707 0,011387 0,28087
27 26 25 26 752 977 1026 918,3333 0,01479 0,384546
28 27 27 27,33333 908 1205 1187 1100 0,017716 0,48424
30 28 28 28,66667 986 1316 1245 1182,333 0,019042 0,545874
31 30 29 30 1046 1297 1248 1197 0,019278 0,57835
32 31 31 31,33333 1073 1231 1192 1165,333 0,018768 0,588074
33 32 32 32,33333 1076 1122 1122 1106,667 0,017823 0,576292
35 33 33 33,66667 1053 1021 1051 1041,667 0,016777 0,564812
36 35 34 35 1015 937 973 975 0,015703  0,549601
37 36 35 36 977 868 906 917 0,014769 0,531676
38 37 37 37,33333 912 819 849 860 0,013851 0,517095
40 39 38 39 878 763 796 812,3333 0,013083 0,510239
41 40 40 40,33333 820 703 753 758,6667 0,012219  0,492822
42 41 41 41,33333 799 670 712 727 0,011709 0,48396
44 42 42 42,66667 757 643 682 694 0,011177  0,476895
45 44 43 44 729 627 659 671,6667 0,010818 0,475972
46 45 44 45 695 608 636 646,3333 0,01041 0,468429
47 46 46 46,33333 679 589 617 628,3333 0,01012 0,468877
49 48 47 48 657 576 601 611,3333 0,009846 0,472601
50 49 48 49 638 567 588 597,6667 0,009626 0,471661
51 50 50 50,33333 621 559 577 585,6667 0,009432 0,474768
52 51 51 51,33333 606 554 568 576 0,009277 0,476208
54 53 52 53 594 547 561 567,3333 0,009137 0,484272
55 54 53 54 585 544 554 561 0,009035 0,487901
56 55 55 55,33333 578 541 547 555,3333 0,008944  0,494898
58 56 56 56,66667 569 537 543 549,6667 0,008853 0,501651
59 58 57 58 563 534 539 545,3333 0,008783  0,509407
60 59 58 59 555 532 536 541 0,008713 0,514072
61 60 60 60,33333 548 531 534 537,6667 0,008659 0,522451
63 61 61 61,66667 543 529 532 534,6667 0,008611 0,531017
64 63 63 63,33333 540 528 530 532,6667 0,008579 0,543329
65 64 64 64,33333 536 526 529 530,3333 0,008541 0,54949
67 65 65 65,66667 534 525 528 529 0,00852 0,559468
68 67 66 67 532 524 526 527,3333 0,008493 0,56903
69 68 67 68 530 523 525 526 0,008472 0,576063
70 71 69 70 528 522 524 524,6667 0,00845 0,591502
72 73 70 71,66667 526 521 523 523,3333 0,008429 0,604047
73 74 71 72,66667 524 520 522 522 0,008407 0,610915
74 76 74 74,66667 523 519 521 521 0,008391 0,626527
76 79 77 77,33333 522 518 520 520 0,008375 0,647657
77 82 79 79,33333 521 517 519 519 0,008359 0,663129
78 90 83 83,66667 520 516 518 518 0,008343 0,698003
79 94 88 87 519 515 517 517 0,008327 0,724411
104 103 91 99,33333 512 514 516 514 0,008278 0,822305
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APENDICE C - curvas referentes as condutividades elétricas monitoradas na saida
do sistema em funcado do tempo, para os ensaios em ftriplicata realizados para as
vazdes de 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 L.min"", respectivamente.

e Curvas resposta da condutividade elétrica em fungéo do tempo para os Exp. I, Il e lll
(Q=0,5L.min")

800 -

750 7
700
g ]
CD' 650 ]
= ]
¢ 600 ]

550 ]

500 - T T T T T \
0 50 100 150 200 250 300

—e—Expl —e—Expll —e—Explll

e Curvas resposta da condutividade elétrica em fungé@o do tempo para os Exp. I, Il e lll
(Q=1,0L.min")
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e Curvas resposta da condutividade elétrica em funcéao do tempo para os Exp. I, Il e lll
(Q=1,5L.min")
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e Curvas resposta da condutividade elétrica em fungé@o do tempo para os Exp. I, Il e lll
(Q=2,0L.min")
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APENDICE D - Tabelas de dados experimentais dos parametros fisico quimicos e da desinfecgao de E. coli, em triplicata, para as
aguas estudadas na Etapa Il

Dados experimentais obtidos em triplicata para a agua deionizada sem E. coli

I1 I2 I3 J1 J2 Js Ki K1 Ks pH: | pH2 | pHs | Tq T2 | Ts Cl Cl2 Cls
0,09 | 0,08 [ 0,04 | 036 | 0,30 ]0,16 | 11,83 | 11,8 | 11,68 | 7,61 | 7,62 | 754 | 0,7 | 0,8 | 0,9 | 21,98 | 21,27 | 21,27
0,14 [ 0,2 [ 0,43 | 055 | 0,50 [ 0,51 | 10,9 [ 10,78 | 10,81 | 8,05 | 8,07 | 8,12 [ 1,2 [ 1,0 | 1,1 | 22,69 | 21,98 | 23,40
0,26 | 0,23 [ 0,20 | 1,03 | 0,90 [ 0,79 [ 11,41 [ 11,37 | 11,24 [ 8,19 | 8,23 | 821 [ 09 [ 1,2 | 1,2 | 23,40 | 22,69 | 21,27
0,30 [ 0,29 [ 0,31 | 1,18 | 1,10 [ 1,22 [ 12,74 | 12,70 | 12,84 | 8,24 | 8,21 | 821 [ 1,1 [ 09 | 1,0 | 24,11 | 23,40 | 24,81
0,45 | 0,43 [ 0,38 | 1,78 | 1,70 [ 1,50 | 11,53 | 11,48 | 11,37 | 8,25 | 8,28 | 8,34 | 0,8 [ 1,0 | 0,9 | 25552 | 24,81 | 24,12
0,51 [ 0,49 [ 0,50 | 2,01 | 1,90 [ 1,97 [ 11,26 | 11,23 | 11,17 | 8,33 | 8,31 | 8,26 | 1,0 [ 1,2 | 1,1 | 26,94 | 26,23 | 25,52
e Dados experimentais obtidos em triplicata para a agua deionizada com E. coli

pH:1 | pHz2 | pHs T4 T2 Ts Cl4 Cl2 Cls E. E. E.
I1 I2 I3 J1 J2 J3 ki ki ks coliz coliz coliz
0,07 [ 0,05 | 0,03 | 028 [ 020012 7,71 | 7,60 | 7,76 | 6,62 | 6,68 | 6,65 | 0,77 | 0,74 | 0,77 | 21,98 | 21,98 | 21,27 | 1100 | 1000 | 1300
0,15 [ 0,11 [ 0,10 | 059 [ 0,43 [ 0,39 | 870 | 875 | 8,74 | 6,87 | 6,80 | 6,79 [ 0,70 | 0,67 [ 0,70 | 22,69 | 21,98 | 21,27 | 1000 | 980 | 930
0,23 [ 0,20 [ 0,20 | 091 [0,79 [ 0,79 | 9,66 | 9,60 | 9,60 | 7,01 | 7,04 [ 7,10 [ 0,67 | 0,60 | 0,62 | 23,40 | 21,98 | 22,69 | 960 910 | 930
0,34 [ 0,32 | 0,30 | 1,34 [ 1,26 [ 1,18 | 9,94 | 9,86 | 9,84 | 7,08 | 7,06 | 7,10 [ 0,64 | 0,62 | 0,60 | 24,82 | 23,40 | 24,11 | 930 900 | 800
0,43 [ 0,39 [ 0,38 | 1,70 [ 1,54 [ 1,50 | 11,51 | 11,58 | 11,56 | 7,29 | 7,33 | 7,31 [ 0,48 | 0,45 | 0,45 | 25,52 | 24,11 | 24,82 | 870 780 760
0,50 | 0,48 | 0,43 | 1,97 [ 1,90 [ 1,70 | 11,10 | 11,05 | 10,91 | 8,23 | 8,21 | 8,16 | 0,40 | 0,38 | 0,33 | 25,52 | 26,94 | 2552 | 840 720 740




Dados experimentais obtidos em triplicata para a solucao de NaCl sem E. coli
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I l2 Is J1 J2 J3 ki ki ks pHi | pH2 | pHs Ti T2 Ts | Cor1 | Corz | Cors Cl4 Cl2 Cls
0,34 10,31 ]0,25] 1,34 | 1,20 | 0,99 | 806 | 804 | 802 | 935930928 1,75 1,74 161 ] 0 0 0 | 263,04 | 265,17 | 263,74
0,63]0,60]060| 249 | 2,40 | 237 | 804 | 802 | 797 | 9,12 [ 9,10 [ 9,05 | 252 | 250 [ 248 | 0 0 0 | 265,88 | 265,17 | 265,17
0,87 10,82 0,83 | 3,43 | 3,20 | 3,28 | 804 | 803 | 802 | 9,60 | 9,58 | 9,56 | 4,00 | 3,88 | 3,52 | 0 0 0 | 267,29 | 265,88 | 265,17
1,09 | 1,07 | 1,02 430 | 420 | 403 | 815 | 813 | 817 | 9,80 | 9,80 | 9,77 | 480 | 430 | 440 | © 0 0 | 269,42 | 270,84 | 265,17
1,34 | 132133 ] 529 | 520 | 525 | 816 | 811 | 815 | 9,32 | 9,31 | 9,27 | 4,40 | 440 | 410 | © 0 0 | 264,46 | 265,88 | 265,17
1,50 | 1,43 [1,45] 592 | 560 | 572 | 813 | 810 | 807 | 9,55 | 9,50 | 9,51 | 420 | 410 [ 400 | © 0 0 | 265,17 | 267,29 | 266,58
1,76 | 1,74 [ 1,72 6,95 | 6,90 | 6,79 | 815 | 817 | 816 | 9,66 | 962 | 961 | 4,70 | 450 | 430 | 0 0 0 | 263,75 | 263,04 | 264,46
20119192 794 ] 780 | 758 | 808 | 805 | 805 | 9,40 | 9,38 | 9,36 | 5,80 | 5,20 | 520 | 3 2 4 | 266,58 | 265,88 | 265,17
227 225|217 897 | 890 | 857 | 806 | 807 | 811 | 8,90 | 8,86 | 8,85 | 6,35 | 6,30 | 6,25 | 7 5 6 | 264,46 | 266,58 | 265,17
258 | 2,54 | 2,47 ]10,99] 10,00 | 9,76 | 809 | 805 | 807 | 8,67 | 8,61 | 8,61 | 6,00 | 5,90 | 5,80 | 7 6 5 | 268,71 | 267,29 | 266,58
279 | 2,75 | 2,71 [ 11,02 ] 10,90 | 10,70 | 810 | 808 | 809 | 8,45 | 8,40 | 8,35 | 6,00 | 560 | 5,80 | 8 5 5 | 269,42 | 270,84 | 271,55
3,03|2,99 |2,92|11,97] 11,80 | 11,563 | 805 | 804 | 800 | 8,65 | 8,64 | 8,63 | 8,54 | 850 | 8,46 | 14 | 13 | 12 | 274,38 | 275,09 | 273,67
e Dados experimentais obtidos em triplicata para a solu¢cao de NaCl com E. coli
|1 |2 |3 J1 Jz J3 k1 k1 k3 pH1 pH2 pHa T1 T2 T3 COI’1 COI’Q COra C|1 C|2 C|3 E. colil E. coli2 E. coli3
0,33 | 0,30 | 0,27 1,30 1,18 1,07 844 844 841 780 | 7,76 | 7,72 | 0,44 | 0,37 | 0,33 0 0 0 304,87 | 307,00 | 302,74 320 370 290
0,67 | 0,65 | 0,63 2,65 2,57 2,49 841 840 839 794 | 790 | 7,89 | 4,00 | 3,40 | 3,70 0 0 0 307,71 | 305,58 | 304,87 240 200 230
1,00 | 0,97 | 0,94 3,95 3,83 3,71 846 845 844 8,31 8,27 | 8,20 | 7,10 | 4,20 | 4,00 9 11 10 308,41 | 309,83 | 307,71 200 220 190
1,12 | 1,09 | 1,06 4,42 4,30 4,19 853 853 850 9,83 | 9,77 | 9,77 | 4,60 | 4,40 | 4,50 0 0 0 310,54 | 305,58 | 307,71 180 160 140
1,31 1,29 | 1,27 5,17 5,09 5,01 851 850 849 9,34 | 9,31 9,25 | 4,37 | 4,30 | 4,23 0 0 0 304,87 | 302,74 | 302,04 130 110 140
1,60 | 1,56 | 1,49 6,32 6,16 5,88 847 843 842 9,60 | 9,51 9,45 | 4,30 | 4,10 | 3,90 0 0 0 303,45 | 305,58 | 304,87 110 90 100
1,94 | 1,91 1,85 7,66 7,54 7,30 844 840 836 9,66 | 962 | 9,61 | 440 | 4,70 | 4,40 0 0 0 307,00 | 306,71 | 304,87 60 40 70
2,42 | 2,38 | 2,34 9,56 9,39 9,24 843 840 840 9,42 | 9,37 | 9,35 | 5,00 | 5,70 | 5,50 4 2 3 304,87 | 305,58 | 307,00 0 0 0
3,05 | 3,00 | 298 | 12,05 | 11,84 | 11,77 849 843 843 8,91 8,89 | 8,81 6,80 | 6,10 | 6,00 8 5 5 301,32 | 303,45 | 302,04 0 0 0
e Dados experimentais obtidos em triplicata para a agua de abastecimento publico sem E. coli
|1 |2 |3 J1 Jg J3 k1 k1 k3 pH1 pH2 pHa T1 Tg T3 COI'1 COI’Q COI’3 C|1 Clg C|3
0,23 | 0,20 | 0,20 0,91 0,79 0,79 584,20 582,00 581,60 8,22 | 8,14 | 8,00 3,60 4,10 4,00 10 9 11 160,94 165,20 162,36
0,49 0,45 | 0,44 1,93 1,78 1,74 585,00 583,40 585,10 8,49 8,43 | 8,43 4,90 4,50 4,40 11 8 11 159,53 158,11 161,65
0,68 | 0,65 | 0,62 2,69 2,57 2,45 576,30 572,60 572,80 8,73 | 8,70 | 8,70 8,46 8,40 8,34 21 22 23 161,65 160,94 163,07
0,87 0,85 | 0,83 3,43 3,36 3,28 579,10 573,70 572,80 8,77 | 8,71 8,74 11,40 11,80 11,60 23 24 25 160,23 165,20 161,65
1,10 1,04 1,01 4,34 4,11 3,99 575,70 572,90 569,20 8,67 | 8,66 | 8,74 15,00 16,20 14,70 28 30 29 159,52 158,11 160,23
1,26 | 1,23 | 1,17 4,98 4,86 4,62 585,00 586,70 584,20 8,44 | 8,47 | 8,44 14,50 14,40 15,20 30 29 34 159,52 160,23 158,11
1,55 1,51 1,47 6,12 5,96 5,81 584,10 580,00 582,50 8,49 8,42 | 8,47 15,10 15,50 15,30 28 30 29 161,65 163,78 164,49
1,71 1,66 | 1,64 6,75 6,56 6,48 587,30 590,40 589,30 8,46 | 8,47 | 8,48 13,80 14,04 14,46 28 26 27 160,94 165,20 163,07
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1,83 | 1,80 | 1,77 7,22 7,11 6,99 581,70 | 580,10 | 580,00 | 8,63 | 8,60 | 8,60 | 12,00 | 11,60 | 11,50 21 23 22 158,11 160,94 | 161,65

2,07 | 2,04 | 1,98 8,17 8,06 7,82 580,80 | 577,20 | 578,40 | 8,66 | 8,69 | 8,69 | 10,21 9,08 11,01 22 21 20 160,23 162,36 159,52

2,28 | 2,23 | 2,21 9,00 8,81 8,73 582,60 | 579,10 | 584,00 | 8,74 | 8,70 | 8,69 | 11,30 | 11,10 | 11,20 26 28 27 160,94 | 160,23 | 165,20

246 | 242 | 2,41 9,72 9,56 9,52 582,30 | 884,10 | 282,60 | 8,92 | 8,94 | 8,90 | 21,20 | 20,00 | 21,20 43 40 43 158,11 160,23 | 161,65

2,57 | 256 | 2,55 | 10,15 | 10,11 | 10,07 | 582,90 | 579,20 | 581,20 | 8,72 | 8,74 | 8,73 | 16,50 | 16,60 | 16,40 31 32 30 158,11 159,52 161,65

2,66 | 2,65 | 2,64 | 10,51 10,47 | 10,43 | 580,00 | 575,40 | 575,90 | 8,90 | 8,80 | 8,94 | 15,30 | 15,60 | 15,60 33 30 30 155,98 | 161,65 | 159,53

293 | 285 | 2,83 | 11,57 | 11,26 | 11,18 | 581,50 | 578,80 | 577,30 | 8,82 | 8,69 | 8,89 | 18,80 | 18,30 | 18,70 38 40 39 160,94 165,20 162,36

o Dados experimentais obtidos em triplicata para a 4gua de abastecimento publico com E. coli (108 UFC.mL™)
|1 |2 |3 J1 Jz J3 k1 k1 k3 pH1 pH2 pH3 T1 T2 T3 COI’1 COI’Q COI’3 C|1 Cla E. coli1 E. coli2 E. coli3

0,19 0,18 | 0,17 | 0,75 0,71 0,67 | 620,3 | 619,6 | 6150 | 7,45 | 7,40 | 7,38 | 2,42 2,38 2,40 4 5 3 165,20 | 166,62 | 164,49 960 900 940
0,40 | 0,39 | 0,35 | 1,58 1,54 1,38 | 625,7 | 623,4 | 623,5 | 7,49 | 7,46 | 7,49 | 2,77 2,60 2,73 6 7 5 163,78 | 162,36 | 161,23 870 830 900
0,63 1059 | 058 | 2,49 2,33 2,29 | 6159 | 613,5 | 6105 | 8,17 | 8,13 | 8,15 | 4,70 4,80 4,60 9 10 11 163,07 | 160,94 | 163,78 770 800 730
0,84 | 0,80 | 0,76 | 3,17 3,16 3,00 | 611,1 | 608,2 | 606,8 | 8,35 | 8,31 | 833 | 9,10 9,20 8,70 16 16 19 162,36 | 161,65 | 164,49 690 630 610
0,95 ] 091|087 | 3,75 3,59 3,44 | 603,0 | 601,8 | 599,1 | 8,30 | 8,27 | 8,27 | 11,20 | 11,10 | 11,90 22 23 24 161,65 | 163,78 | 162,36 630 660 590
1,00 | 0,97 | 0,94 | 3,95 3,83 3,71 | 611,0 | 610,3 | 606,3 | 8,27 | 8,21 | 8,15 | 12,20 | 12,10 | 12,90 | 24 25 23 160,94 | 159,52 | 161,65 600 550 510
1,17 | 1,14 | 1,11 4,62 4,50 4,38 | 610,4 | 608,9 | 608,6 | 8,13 | 8,00 | 8,17 | 14,80 | 14,70 | 14,60 25 27 26 163,78 | 166,62 | 158,11 540 500 490
1,31 | 1,26 | 1,24 | 5,17 4,97 490 | 6172 | 618,4 | 618,1 | 8,11 | 8,09 | 8,10 | 16,00 | 16,20 | 16,10 | 31 29 30 163,07 | 165,91 | 162,36 480 420 400
1,44 | 1,40 | 1,39 | 5,69 5,53 5,49 | 604,9 | 605,0 | 606,3 | 8,21 | 8,16 | 8,14 | 18,00 | 18,20 | 18,10 | 31 30 32 160,94 | 164,49 | 159,52 420 380 390
1,63 | 1,62 | 1,61 6,44 6,40 6,36 | 616,1 | 6152 | 611,9 | 8,14 | 8,11 | 8,08 | 13,10 | 13,40 | 13,70 26 24 22 163,78 | 161,23 | 163,07 300 240 270
2,04 11,99 | 1,97 | 8,07 7,86 7,78 | 603,7 | 602,4 | 603,2 | 8,17 | 8,14 | 8,14 | 14,60 | 14,80 | 15,30 25 27 26 162,36 | 163,78 | 159,52 150 100 80
253 | 251|249 | 999 9,91 9,83 | 6119 | 612,3 | 6109 | 8,16 | 8,15 | 8,14 | 13,50 | 13,30 | 13,40 | 26 24 22 161,65 | 162,36 | 164,49 0 0 0
2,86 | 2,81 | 2,76 | 11,30 | 11,10 | 10,9 | 609,1 | 608,2 | 605,5 | 8,30 | 8,26 | 8,28 | 15,00 | 15,40 | 15,20 40 42 41 160,23 | 158,11 | 166,62 0 0 0
3,03 129 | 289 | 11,97 | 11,69 | 11,41 | 605,7 | 603,8 | 6049 | 8,45 | 8,40 | 8,35 | 16,40 | 17,00 | 16,70 | 35 36 37 162,36 | 163,07 | 168,03 0 0 0
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o Dados experimentais obtidos em triplicata para a 4gua de abastecimento publico com E. coli (10° UFC.mL™)

|1 |2 |3 J1 J2 J3 k1 k1 k3 pH1 pH2 pHg T1 T2 T3 COI'1 COrz COT3 C|1 Clz C|3 E. colit E. coli2 E. coli3
0,26 | 0,24 | 0,21 1,03 0,95 0,83 | 667,3 665,1 667,0 7,64 7,67 7,65 3,1 3,4 3,2 9 7 8 169,5 167,3 | 165,2 91000 86000 89000
0,48 | 0,47 | 0,45 1,90 1,86 1,78 | 670,0 671,2 671,8 7,68 7,70 7,72 3,8 3,5 3,5 10 9 10 166,6 169,5 | 167,2 83000 77000 81000
0,71 0,71 0,67 2,80 2,80 2,65 | 664,2 665,5 664,7 8,15 8,14 8,10 7,6 7,4 7,2 20 21 21 165,2 166,6 | 164,5 67000 61000 63000
0,89 | 0,85 | 0,82 3,51 3,35 3,24 | 660,5 661,0 660,8 8,38 8,35 8,40 10,3 10,1 9,6 21 21 22 165,9 165,2 | 165,2 46000 50000 42000
1,08 | 1,06 | 1,02 4,27 4,19 4,03 | 662,3 661,7 662,1 8,35 8,37 8,35 14,1 13,5 13,7 26 25 27 168,0 165,9 | 166,6 31000 37000 40000
1,27 | 1,23 1,2 5,02 4,86 4,74 | 6551 655,6 654,4 8,29 8,31 8,29 14,7 14,2 13,8 26 28 28 166,6 168,0 | 169,5 22000 20000 26000
1,55 | 1,54 | 1,52 6,12 6,08 6,00 | 661,4 662,4 663,1 8,31 8,31 8,27 14,8 14,0 13,6 27 28 27 168,7 166,6 | 167,3 11000 14000 17000
1,72 1,7 1,66 6,79 6,71 6,56 | 653,5 656,2 654,9 8,37 8,38 8,35 15,6 14,6 14,8 28 26 25 167,3 168,7 | 165,9 8100 7500 7900
1,84 | 1,81 1,77 7,27 7,15 6,99 | 662,1 663,5 661,9 8,41 8,38 8,40 14,1 13,4 14,5 26 28 27 165,2 167,3 | 164,5 5200 4600 4900
2,06 | 2,03 2 8,14 8,02 7,90 | 661,6 663,6 662,7 8,39 8,36 8,35 15,2 15,1 14,8 27 27 25 168,7 165,2 | 165,2 2100 1800 2200
2,26 | 2,22 | 2,18 8,93 8,77 8,61 667,3 665,6 667,3 8,37 8,38 8,35 11,2 12,7 13,2 27 26 26 167,3 168,7 | 166,6 1300 1000 1500
2,45 | 2,41 2,36 9,68 9,51 9,32 | 655,4 657,1 655,9 8,43 8,42 8,42 18,5 17,6 18,3 36 33 35 165,9 167,3 | 164,5 900 760 590
259 | 256 | 2,52 | 10,23 | 10,11 9,95 | 653,7 655,2 655,8 8,40 8,43 8,45 17,1 16,3 16,7 30 32 32 166,6 165,9 | 168,0 500 350 420
298 | 295 | 2,92 | 11,77 | 11,65 | 11,53 | 660,8 661,8 662,4 8,36 8,38 8,35 18,8 17,6 17,1 37 39 36 164,5 166,6 | 165,9 53 48 41




117

APENDICE E - Andlises de variabilidade de dados e de residuos, considerando a probabilidade normal, de contagem de E. coli
em funcao das densidades de corrente aplicadas, para as aguas contaminadas com E. coli consideradas nesse trabalho.

A analise de variabilidade de dados referentes a desinfeccéo de E. coli em funcéo das densidades de corrente aplicadas ao
sistema para as aguas de alimentacao: deionizada, solucdo de NaCl e de abastecimento publico local (10% UFC.mL" e 103 UFC.mL"
1), iniciou-se com o ajuste dos dados experimentais do nimero de colénias de E. coli versus densidades de corrente ao modelo
quadratico. Dessa forma, a seguir sdo apresentados os comportamentos desses dados em relacao ao ajuste nas respectivas aguas
de alimentacao consideradas.

e Ajuste das respostas de E. coli em funcéao das densidades de correntes ao modelo quadratico para a agua deionizada (A) e
solugao de NaCl (B).
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e Ajuste das respostas de E. coli em fungéo das densidades de correntes ao modelo quadratico para as aguas de
abastecimento (102 (A) e 10° (B) UFC.mL"")
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e ]

Grafico de Linha Ajustada
E coli (URCmL-1) = 1090 - 1551 j (mA cm-2)
+ 5374 j (mA cm-2)7 2

5 341503

Rz EX-3
R T
(A)

E coli {UFC.mL-1}

REEAEE

30000
000

10000

(=]

Grafico de Linha Ajustada
E coli (WFCmL-1) = 115345 - 24186 j (mA. cm-2)
+ 1248 (mA cm-2)7 2

B ITTa4
wz =%
RZaj  3ETE

A andlise das figuras apresentadas, associadas aos valores dos coeficientes de determinagdo R? mostraram que, de forma

geral, os dados experimentais se ajustaram de forma adequada ao modelo quadratico escolhido para representacao dos mesmos.

Dessa forma, para a agua deionizada, solucdo de NaCl e as aguas de abastecimento publico nas duas ordens de concentracao de

E. coli, foi possivel explicar, respectivamente, 94,7%, 98,8%, 99,0% e 98,7% da variabilidade total dos dados de E. coli em funcao

das densidades de corrente, pelo modelo adotado.

Em se tratando dos residuos dos dados, para verificar a pressuposi¢cao de que esses sao distribuidos de forma normal, fez-

se o estudo da probabilidade normal dos residuos das respostas do numero de coldnias de E. coli em funcédo das densidades de

corrente para cada tipo de agua de alimentacéo, os quais séo ilustrados como segue.
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e Andlise de residuos de dados para a probabilidade normal para as aguas de abastecimento (103 (A) e 10° (B) UFC.mL")
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A analise de residuos para os dados experimentais referentes as aguas de alimentacao do sistema, mostraram, de forma
geral, uma distribuicdo normal dos mesmos, de forma homogénea, em trono da linha de tendéncia de regressao linear,
caracterizando as distribuicdes normais para os respectivos dados.



