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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma célula eletrolitica operada
por energia solar, aplicada a desinfeccdo de &guas para consumo humano
possibilitando o acesso a agua potavel com o uso de tecnologias apropriadas e de
baixo custo, cuja operacdo e manutengcao possam ser gerenciadas e sustentadas com
recursos locais. O sistema eletrolitico foi composto por pares de eletrodos metélicos
sendo 2 de aluminio e 2 de aco inox 304, um circuito elétrico que promove a pulsagédo
da corrente elétrica, um multimetro digital, um reator eletrolitico em acrilico e uma
placa fotovoltaica. Para a realizacdo dos ensaios de desinfeccao foi coletada agua na
margem da Lagoa da Parangaba em um total de 30 L. Os experimentos foram
divididos em trés etapas para verificar a configuracdo que apresentou a melhor
eficiéncia. O experimento final foi realizado com eletrodo misto com o tempo de 30
minutos. A amostra de agua tratada apresentou pH de 7,48, levemente superior ao da
amostra de agua bruta que obteve pH de 7,43. A condutividade apresentou o valor de
225,400 uS/cm para a amostra de 4gua tratada, demonstrando que houve reducao de
35% quando comparada com a agua bruta que apresentou valor de 348,200 uS/cm.
A turbidez apresentou uma reducéo de 88% se comparada com a amostra de agua
bruta. A amostra de agua tratada apresentou quantidade de bactérias heterotroficas
menor quando comparada com a amostra da agua bruta no valor de 870 UFC/mL.
Para os parametros de coliformes totais e Escherichia coli ndo houve alteragéo
significativa em relacdo a amostra de agua bruta. Para os parametros fisico-quimicos
analisados a célula eletrolitica operada por energia solar apresentou resultados
satisfatorios, destacando a configuragdo com eletrodo misto com 30 minutos como a
que apresentou os melhores resultados. Os parametros microbiol6gicos analisados
nao atingiram os resultados esperados, mas houve reducdo de 42% das bactérias
heterotréficas na amostra tratada. Pode-se concluir que a celula eletrolitica operada
por energia solar € uma alternativa de tratamento de agua satisfatéria e de baixo
custo, cuja operacao e manutencéo pode ser gerenciada e sustentada com recursos

locais.

Palavras-chave: Desinfecgéo. Processo Eletrolitico. Energia Solar Fotovoltaica.



ABSTRACT

The present work aims to develop an electrolytic cell operated by solar energy,
applied to the disinfection of water for human consumption, enabling access to
drinking water with the use of appropriate and low cost technologies, whose
operation and maintenance can be managed and sustained with local resources.
The electrolytic system was composed of pairs of metallic electrodes, 2 of
aluminum and 2 of stainless steel 304, an electrical circuit that promotes the
pulsation of the electric current, a digital multimeter, an acrylic electrolytic reactor
and a photovoltaic plate. To perform the disinfection tests, water was collected on
the banks of the Lagoa da Parangaba in a total of 30 L. The experiments were
divided into three stages to verify the configuration that showed the best efficiency.
The final experiment was carried out with a mixed electrode with a time of 30
minutes. The treated water sample showed a pH of 7.48, slightly higher than that
of the raw water sample, which obtained a pH of 7.43. Conductivity showed a
value of 225,400 uS/cm for the treated water sample, demonstrating that there
was a 35% reduction when compared to raw water, which presented a value of
348,200 uS/cm. The turbidity showed a reduction of 88% when compared to the
raw water sample. The sample of treated water had a smaller amount of
heterotrophic bacteria when compared to the sample of raw water in the amount
of 870 UFC/mL. For the parameters of total coliforms and Escherichia coli there
was no significant change in relation to the raw water sample. For the physical-
chemical parameters analyzed, the electrolytic cell operated by solar energy
showed satisfactory results, highlighting the configuration with mixed electrode
with 30 minutes as the one that presented the best results. The microbiological
parameters analyzed did not achieve the expected results, but there was a 42%
reduction in heterotrophic bacteria in the treated sample. It can be concluded that
the electrolytic cell operated by solar energy is an alternative of satisfactory and
low cost water treatment, whose operation and maintenance can be managed and
sustained with local resources.

Keywords: Disinfection. Electrolytic Process. Photovoltaic Solar Energy
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1. INTRODUCAO

A 4gua é um recurso natural abundante no planeta Terra que ocupa 70%
da superficie terrestre, porém 97% desta agua é salgada e, portanto, impropria para
o consumo. Dos 3% da agua doce do planeta, apenas 0,04 % esta disponivel na
superficie, em rios e lagos. A maior parte da agua doce esta congelada nas geleiras
ou nos aquiferos subterraneos de dificil acesso ao ser humano correspondendo a
2,5% do total conforme apresentado na Figura 1 (SAVEH, 2016).

Figura 1 - Distribuicdo da agua no planeta

2.5% de agua 0:5% de 4
doce congelada 0.5% de agua
[ doce disponivel
e

aquiferos

subterraneos

lagos

‘l’ chuvas
.

reservatorios

I \\\\\ rios

97% de agua salgada

Fonte: SAVEH (2016).

O Brasil possui boa quantidade de agua disponivel referente a 12% da agua
doce do planeta. O pais € abundante em agua, mas a distribuicdo natural desse
recurso ndo é igualitaria. A regido Norte concentra cerca de 80% dos recursos hidricos
disponiveis no pais, mas representa apenas 5% da populacéo. Ja as regides proximas
ao oceano representam 45% da populacdo, porém representam menos de 3% da
agua disponivel (ANA, 2019).

Segundo a ONU (2019), o acesso a agua potavel e saneamento séo
direitos basicos indispensaveis para sustentar uma vida saudavel e fundamental para
manter a dignidade humana. O Estado é obrigado a trabalhar para fornecer o acesso

universal a agua e ao saneamento basico sem discriminacdo e priorizando 0s que
mais necessitam.
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No Brasil, o0 acesso a agua tratada e ao esgotamento sanitario sao
deficientes, principalmente nas regides Norte e Nordeste, onde as taxas de domicilios
sem acesso a agua potavel e ao saneamento basico sdo elevadas, o que reflete na
saude, economia e desenvolvimento das cidades.

E crescente a preocupacdo de pesquisadores, que buscam
incansavelmente por tecnologias mais adequadas e aplicaveis para dirimir as lacunas
do nosso saneamento precario. Desse modo, se tem buscado alternativas de
tratamento de 4gua que sejam promissoras em relagdo aos métodos tradicionais e
gue se descentralizem das grandes estacfes de tratamento de agua.

Segundo Richter & Azevedo Neto (2003), no tratamento de agua
convencional a agua recebe varios produtos quimicos (cloro, ozénio, permanganato
de potassio e entre outros) para eliminar as impurezas e garantir a qualidade da agua.
Na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), a agua recebe cloro, policloreto de
aluminio e polimero catibnico durante as etapas de coagulacéo, pré-oxidacdo ou
decantacéo e filtracdo. ApGs essas etapas, a agua esta livre da sujeira, porém pode
conter microrganismos perigosos a saude. Entdo, antes de seguir para distribuicéo,
ocorre a cloracdo que tem como funcao desinfectar a agua.

Uma alternativa de tratamento de agua que vem demonstrando interesse
dos grupos de pesquisadores nacionais e internacionais é o processo eletrolitico que
consiste em um conjunto de reacfes quimicas geradas pela passagem de energia
elétrica, entre dois terminais, induzida por uma fonte externa de poténcia elétrica.
Essas reacdes permitem a geracdo de compostos desinfetantes in situ, evitando a
necessidade de incluir no processo compostos quimicos perigosos que iriam agregar
custos e problemas com manuseio, transporte e estocagem (CLARO et al., 2010).

A energia solar pode ser combinada ao processo eletrolitico, como a fonte
externa de poténcia elétrica, por se tratar de uma fonte de energia renovavel e esta
disponivel em areas onde a eletricidade convencional ndo é acessivel, desde que pra
isso, seja acoplado a célula eletrolitica um sistema fotovoltaico gerador de energia.
Neste caso, serdo unidos dois paradigmas da ciéncia e tecnologia atual de grande
importancia para diversos setores da sociedade: o tratamento de agua e energia
renovavel (COMBATT, 2018).

A regido Nordeste por ser uma area de sazonalidade predefinido com maior
parte do ano sem precipitacdo e possuir os maiores indices de radiacao solar do pais,

tem um futuro promissor na geracdo de energia elétrica a partir da luz do sol.
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A monografia foi dividida em cinco tépicos: no primeiro tépico foi
apresentada a introducao, a problematica, a justificativa para se realizar o trabalho e
0s objetivos geral e especificos. No segundo topico foi apresentado o referencial
tedrico sobre os assuntos relativos ao tema do trabalho. Em seguida, no terceiro tépico
foi descrita a realizacdo do experimento em Material e Métodos. No quarto topico foi
discutido os resultados obtidos em Resultados e Discussdo. E por fim, foram

apresentadas as consideracgdes finais do trabalho no quinto topico.

1.1 Objetivo geral

Desenvolver célula eletrolitica operando por energia solar, aplicada a
desinfeccdo de aguas para consumo humano possibilitando 0 acesso a agua potavel
com o uso de tecnologias apropriadas e de baixo custo, cuja operacdo e manutencao

possam ser gerenciadas e sustentadas com recursos locais.

1.2 Objetivos especificos

e Conceber, montar e aperfeicoar parametros construtivos e operacionais da
célula eletrolitica operando por energia solar, aplicada a desinfeccao de aguas

para consumo humano;

e Analisar as variaveis intervenientes na eficiéncia da célula eletrolitica operando
por energia solar, monitorando e avaliando indicadores de contaminacao
microbiologica, seguindo as diretrizes dos padrdes de potabilidade
estabelecidos pela Portaria de Consolidagcédo N° 5/2017 Anexo XX do Ministério

da Saude do Brasil;

¢ Investigar o desempenho da célula eletrolitica operando por energia solar no
uso de eletrodos de aco inox, aluminio e misto para fins de abastecimento
humano, monitorando e avaliando parametros fisico-quimicos de soélidos
dissolvidos, turbidez e pH, bem como exames microbiologicos, seguindo as
diretrizes dos padrdes de potabilidade estabelecidos pelo Anexo XX Portaria
de Consolidacdo N° 5/2017 do Ministério da Saude do Brasil,
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e Avaliar economicamente o0s custos envolvidos na constru¢cdo da célula

eletrolitica, operando por energia solar.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Panorama do saneamento no Brasil

O Saneamento tem como objetivo executar um conjunto de medidas com
0 proposito de preservar ou modificar as condi¢cdes do meio ambiente com a finalidade
de prevenir doengas e promover a saude, melhorar a qualidade de vida da populagéo
e a produtividade do individuo e facilitar a atividade econémica. No Brasil, o direito ao
saneamento basico é assegurado pela lei n°® 11.445/2007 da Constituicdo Brasileira.
O mais comum no Brasil, € que 0 saneamento seja visto como sendo 0s servicos de
acesso a agua potavel, a coleta e ao tratamento dos esgotos. (INSTITUTO TRATA
BRASIL, 2019).

De acordo com Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento do
Ministério do Desenvolvimento Regional — SNIS Brasil (2018), o Brasil possui 16,40%
da populacao total que ndo tem acesso a agua tratada em seus domicilios, sendo a
regido Norte € onde se concentra a maior taxa com 42,90% da populacdo e a regido
Sudeste a menor taxa com 9,0%.

Em relacdo ao acesso ao esgoto, 0s municipios brasileiros possuem uma
taxa de 46,8% da populacdo sem acesso ao esgoto. Novamente a regido Norte € a
mais carente de esgotamento sanitario, onde grande parte da populagéo (89,5%) nao
possuem acesso ao esgoto e a regido sudeste a mais bem saneada com 20,8% da

populacdo sem esgoto em suas residéncias conforme a Figura 2 (BRASIL, 2018).
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Figura 2 - Percentual da populacdo sem acesso a agua tratada e sem acesso a coleta

de esgoto.
89,5%
72,0%
54,8%
46,8% 47,1%
42,9%
25,8%
20,8%
16,4%
Brasil Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste

B Sem acesso a 4gua W Sem acesso a esgoto

Fonte: Elaborag&o prépria do autor a partir das informagées do SNIS (2018).

2.2 Propriedades da 4gua

A 4gua no seu estado natural é insipida, inodora e incolor, constituida de
dois &tomos de hidrogénio (H) e um atomo de oxigénio (O) formando a molécula H20.
Substancia fundamental para os seres vivos, pois toda sua estrutura e funcdes estao
relacionadas as propriedades fisicas e quimicas da agua (CARMONA et al., 2016).

A agua é considerada o solvente universal, pois ela possui propriedades de
dissolucdo. Como a agua € uma substancia polar, ela dissolve substancias polares,
também denominadas hidrofilicas. J& substancias apolares, como os 0leos, séo
hidrofébicas e ndo se misturam com agua. A agua raramente sera encontrada de
forma pura, devido a facilidade se misturar a outras substéncias (SIQUEIRA, 2011).

Conforme Brasil (2014), a massa especifica indica a relagéo entre a massa
e o0 volume de uma substancia, a agua com o0 aumento da temperatura se torna cada
vez menos densa. Em relacdo a viscosidade, resisténcia ao escoamento e com
relacdo inversamente proporcional a temperatura, a agua fria € mais viscosa que a
agua guente. A agua possui elevado calor especifico o que significa que é necessaria
grande quantidade de energia para provocar |lhe alteracdes de temperatura. Na
camada superficial da agua ha uma forte coesdo das moléculas que é chamada de

tensédo superficial. Essa tenséo pode ser afetada pela temperatura ou pela presenca
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de substancias dissolvidas na agua, como por exemplo, a presenca de esgoto na agua
aumenta a concentracao de substancias (metais, micropoluentes, matéria organica e

entre outros) e diminui a tensdo superficial da agua.

2.3 Parametros de qualidade da agua

Os parametros e indicadores que analisam a qualidade da agua sao
classificados em fisicos, quimicos e microbiolégicos. Os indicadores fisicos sdo
divididos em cor, condutividade elétrica, sabor e odor, sélidos totais, temperatura e
turbidez. J4 os parametros quimicos analisados para agua sao dureza, pH, matéria
organica natural (MON), micropoluentes, nutrientes, sais e metais (nitrogénio, ferro,
cloretos, cloro, fésforo, potassio etc.). O exame microbiolégico é realizado
determinando a presenca de algas e micro-organismos patogénicos na agua.
Abordam-se nos itens subsequentes 0s parametros mais prevalentes na

caracterizacdo da qualidade da dgua (NOGUEIRA et al., 2015).

2.3.1 Parametros fisicos

Sédo parametros de facil medicdo que fazem uma analise preliminar das
caracteristicas da agua. Os parametros fisicos mais comuns sao apresentados na

sequéncia.

Cor

A coloracdo da agua pode ser classificada de duas formas, a coloracao
aparente e a coloracdo verdadeira. A coloracdo aparente € resultado da suspensao
de materiais dissolvidos na dgua, como por exemplo a matéria organica natural e pela
presenca de ferro e manganés. E a colora¢do que € apresentada a visdo do ser
humano a partir da reflexdo e dispersdao da luz nas particulas em suspensao
ocasionando outro parametro chamado de turbidez (MACEDO, 2007).

A coloragdo verdadeira € a cor apresentada apds uma amostra de agua ser
submetida aos processos de filtracdo e centrifugacdo que removem as particulas em

suspensao, restando apenas as particulas coloidais (RICHTER, 2009).
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Segundo Libanio (2017), a cor da agua pode ter origem na forma natural,
guando esta relacionada a decomposicdo da matéria organica de predominancia
vegetal e do metabolismo dos microrganismos presentes no solo, além da presenca
de ferro e manganés. Outra origem da cor da 4gua esta relacionada a acdo do homem,
como a descarga de efluentes domésticos e industriais, lixiviacdo de vias urbanas e

atividades em solos com agricultura.

Condutividade elétrica

O parametro de condutividade elétrica indica a capacidade que uma
amostra de agua possui de transmitir eletricidade elétrica na sua forma natural
decorrente da presenca de anions e cations dissociados. A condutividade elétrica ndo
€ considerada parametro de potabilidade do sistema brasileiro, mas € de importancia
relevante devido estar associada a presenca de efluentes na dgua na forma de sélidos
totais dissolvidos (LIBANIO, 2017).

Ainda segundo Libanio (2017), a condutividade elétrica esti associada
proporcionalmente a quantidade de sais dissolvidos na agua, ou seja, quanto maior a
guantidade de sais na 4gua maior € a condutividade elétrica. A agua na sua forma
natural apresenta uma condutividade elétrica baixa em torno de 100 uS/cm, ja a agua
que recebe efluentes domésticos e industriais pode alcancar valores acima de 1000
puS/cm.

Sdélidos totais

Os solidos séo todas as substancias organicas e inorganicas que resultam
de um liquido apo6s a evaporacao e secagem a 103 °C sob a forma de moleculares
ionizadas ou microgranulares (ARAUJO et al., 2013). A origem dos soélidos na agua
pode ser natural, a partir de processos erosivos, organismos e detritos organicos ou
a partir das atividades humanas como o descarte de lixos e esgoto (BRASIL, 2014).

Os sdélidos totais podem ser divididos em Sdélidos Totais Dissolvidos (STD)
e Solidos Totais em Suspenséao (STS) e conforme Brasil (2006), o primeiro pode afetar
o padréo de qualidade potavel da agua quando ultrapassa o limite de 1000mg/L devido

estar associado a presenca de esgoto e interferir no parametro de sabor e odor.
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Analisar o parametro de STD é importante, pois consiste no fato de que
elevados teores de sais minerais como, por exemplo, o cloreto e sulfato podem
conferir alteracbes nas caracteristicas organolépticas da agua e proporcionar a
corros&o nos sistemas de distribuicdo (VITO et al., 2016).

Temperatura

A temperatura indica a magnitude da energia cinética do movimente
aleatério das moléculas de um corpo, sendo seu gradiente o fenébmeno responsavel
pela transferéncia de calor em um meio. A alteracdo da temperatura da agua pode ser
causada por fontes naturais como, por exemplo, a radiacédo gerada pela luz do sol ou
por fontes antropogénicas como os despejos industriais e aguas de resfriamento de
maquinas (BRASIL, 2014).

Brasil (2014) ainda afirma que os ambientes aquaticos brasileiros
apresentam, em sua maioria, temperaturas na faixa de 20°C a 30°C. Entretanto, em
regiées mais frias, como no sul do pais, a temperatura da 4gua pode baixar a valores
entre 5°C e 15°C, atingindo, em alguns casos, até o ponto de congelamento em
periodos de inverno.

A temperatura de aguas superficiais é afetada pela latitude, altitude,
estacdo do ano, circulacdo do ar, cobertura de nuvens, vazao e profundidade do corpo
hidrico (PERCEBON et al., 2005).

De acordo com Vinatea-Arana (2004), a temperatura € um parametro fisico
importante por estar ligada a reproducéo e distribuicdo de microrganismos no planeta.
Além de exercer influéncia sobre outros pardmetros como a densidade da agua,
dissolucéo de gases, comportamento dos organismos presentes na agua, velocidade

das reacdes quimicas, solubilidade das substancias entre outros parametros.

Turbidez

A turbidez refere-se ao grau de interferéncia da passagem de luz através
do liquido. A interferéncia resulta num espalhamento devido as particulas em
suspensao (areia, silte, argila, algas e detritos). Sua determinacdo € simples e
expressa em unidades de turbidez (uT) (SIQUEIRA, 2016).
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Segundo Brasil (2014), a turbidez da agua é alta em regibes com solos
erosivos, onde a precipitacao pluviométrica pode carrear particulas do solo. Grande
parte das aguas de rios brasileiros é naturalmente turva em decorréncia das
caracteristicas geoldgicas das bacias de drenagem, ocorréncia de altos indices
pluviométricos e uso de praticas agricolas, muitas vezes inadequadas.

A turbidez pode indicar risco indireto a saude, pois as particulas podem
atuar dificultando o contato eficaz dos microrganismos com os desinfetantes, também
uma &gua com alta turbidez pode dificultar a vida aquatica de lagos (BRASIL, 2014).

Libanio (2017) relata que a turbidez esta se tornando um excelente
parametro da presenca de cistos e oocistos de protozoarios e sua remocao é uma
forma de avaliar os sistemas de tratamento de 4gua. A turbidez de aguas considerada
potavel para consumo humano € o valor maximo de 5 uT, conforme a legislacédo
brasileira.

A remocéo de turbidez é feita pelos processos de coagulacéo e filtracéo e
seu insucesso influencia o desempenho das etapas seguintes do tratamento, podendo
causar sobrecarga nos filtros e prejudicar o processo de desinfeccdo (RICHTER,
2009).

2.3.2 Parametros quimicos

Os parametros quimicos podem indicar a presenca de elementos e
compostos que influenciam nas etapas de tratamento de agua e reac¢des quimicas.

Seguem os parametros mais analisados em amostras de agua.

Dureza

A dureza da 4gua expressa a concentracdo de céations em solugdo. Esses
cations podem ser de zinco, ferro, aluminio, manganés, sendo que o magnésio (Mg*?)
e o célcio (Ca*®) sdo os maiores responsaveis pela dureza (SPERLING, 2017).

A agua pode ser classificada quanto a sua dureza conforme apresentado
na Tabela 1. A unidade é expressa em mg/L de equivalente em carbonato de calcio
(CaCoO:s).
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Tabela 1 — Classificacdo de dureza da agua

Classificacao (mg/L de CaCO:3)
Mole <50
Moderada 50-150
Dura 150-300
Muito Dura > 300

Fonte: Elaboracédo prépria do autor a partir das informacdes de Brasil (2006).

Em &guas de reduzida dureza, a biota é mais sensivel & presenca de
substancias toxicas, ja que a toxicidade € inversamente proporcional ao teor de dureza
da agua. Ja 4guas de elevada dureza reduzem a formacédo de espuma, além de
provocar incrustacées nas tubulacdes de agua quente, caldeiras e aquecedores,
devido a precipitacdo dos cations em altas temperaturas (BRASIL, 2014).

De acordo com a Portaria de Consolidagéo N° 5/2017 Anexo XX (BRASIL,
2017), o Ministério da Saude estabelece como padrdo de potabilidade para esse
parametro o valor maximo de 500 mg/L de CaCOs para fins de abastecimento,
entretanto a populacéo pode vir a rejeitar &guas com dureza superior a 100 mg/L de
CaCO:s.

Potencial hidrogeniénico (pH)

O pH indica o grau de acidez ou alcalinidade de determinada substéancia. A
classificacéo ocorre pelo nivel do potencial hidrogenidnico (equilibrio entre ions H3sO
e OH") medido através de um pHmetro. Quando o pH medido esta abaixo de 7
(indicando concentragcéo de HzO maior que a concentracao de OH") refere-se nestes
casos a meio acido, quando acima de 7 ( indicando concentracdo de H3zO menor que
a concentracdo de OH™) é considerado um meio basico e igual a 7 ( indicando
concentracéo de HsO igual & concentracdo de OH"), meio neutro (BRASIL, 2014).

A Portaria de Consolidagdo N° 5/2017 Anexo XX do Ministério da Saude
(BRASIL, 2017), estabelece que a faixa padréo de potabilidade e qualidade da agua
para consumo humano seja mantido o pH entre 6,0 a 9,5.

O pH é um parametro de grande importancia devido esta relacionado com

a eficiéncia dos processos de coagulacéo, floculagéo, filtracdo e desinfeccdo. Além
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de seu monitoramento ser fundamental durante as etapas de tratamento numa
Estacéo de Tratamento de Agua (ETA), garante-se, na tubulacéo de distribuicéo, que
ndo havera corrosdo ocasionada pelo pH baixo e formacdo de incrustacdes
possibilitadas pelo pH elevado nas tubula¢des (SPERLING, 2017).

Segundo Oliveira & Cunha (2014), a desinfeccdo € uma das etapas de
tratamento de agua que é utilizado o cloro e a eficiéncia desse processo depende do
pH. Ocorre que em meio acido, a dissocia¢cdo do acido hipocloroso formando ions

hipoclorito € menor, sendo o processo mais eficiente.

Compostos nitrogenados, fosforo, potassio, sais e metais

O nitrogénio pode ser encontrado na natureza em diversas formas
moleculares, como nitrogénio (N2), nitrato (NO3z’), aménia (NHz3), nitrito (NO2’), 6xido
nitroso (N20), sendo uma substancia quimica fundamental para o metabolismo e
desenvolvimento celular. E importante determinar as quantidades dos elementos
nitrito e nitrato devido o nitrato estd associado a doenca chamada
metahemoglobinemia. Esses dois elementos também podem reagir com animais
primarios e secundarios gerando substancias cancerigenas (nitrosaminas e
nitrosamidas) (MILANEZ et al., 2015; LIBANIO, 2017). Diante ao exposto, a Portaria
de Consolidagdo n° 5/2017 Anexo XX do Ministério da Saude (BRASIL, 2017),
determina o valor maximo permitido (VMP) para nitrato de 10 mg/L (n&o desenvolve
a metahemoglobinemia) e nitrito de 1 mg/L.

O ferro pode ser encontrado na agua nos estados ferroso (Fe?*) e férrico
(Fe®*). A presenca de ferro na agua bruta é originada da dissolucéo de compostos de
rochas e solos (LIBANIO, 2017). Guauto e Rosa (2013) afirma que o ferro associado
ao manganés, confere um sabor amargo adstringente e coloracdo amarelada e turva,
decorrente da precipitacdo quando oxidado na agua. O ferro ndo apresenta risco a
saude nas concentracdes normalmente encontradas nas aguas naturais, mas podem
provocar manchas em roupas e vasos sanitarios ou prejudicar determinados usos
industriais da 4gua. Desta forma, o padrdo de potabilidade das aguas para consumo
humano estabelecido pela Portaria de Consolidagdo n°® 5/2017 Anexo XX do Ministério
da Saude do Brasil (BRASIL, 2017), determina valores maximos de 0,3 mg/L para o

ferro.


https://hidrogeron.com/2017/04/07/vantagens-do-uso-de-solucao-de-hipoclorito-de-sodio-na-cloracao/
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A agua pode conter cloretos na forma de cloretos de sédio, magnésio e
calcio. A presenca de cloretos na agua ocorre da entrada da agua do mar no
manancial ou de despejos irregulares de esgotos domésticos ou industriais. Em altas
concentracbes, produzem sabor salgado a &gua ou propriedades laxativas
(SPERLING, 2017). A Portaria de Consolidacdo n° 5/2017 Anexo XX do Ministério da
Saude (BRASIL, 2017), estabelece como padrdo de agua potavel o valor maximo
permitido de 250 mg/L, acima desse valor o tratamento de agua convencional ndo é
eficaz para a remocao do cloreto.

O fosforo esta presente na dgua de forma natural devido a dissolucdo do
solo e pela decomposi¢cdo da matéria organica. Porém sua presenca também pode
ser decorrente da agdo do homem, como o descarte incorreto de fertilizantes
agricolas, despejo de esgoto doméstico e industrial (VON SPERLING, 2014). E um
elemento essencial para o desenvolvimento de plantas aquaticas e quando presente
em excesso pode ocasionar a eutrofizacdo. Em aguas naturais ndo poluidas, as
concentragdes de fésforo encontram-se entre 0,01 mg/L a 0,05 mg/L (BRASIL, 2014).

Assim como o fosforo, a presenca em excesso de potassio na agua esta
relacionada com dejetos industriais e fertilizantes agricolas que séo lixiviados. E que
também em excesso causam eutrofizacdo. Naturalmente é encontrado em baixas

concentracfes na agua em forma de sais altamente sollveis (COIMBRA, 2011).

2.3.3 Parametros microbiolégicos

A agua € um ambiente propicio aos microrganismos e dependendo de
parametros como pH, turbidez e temperatura o meio pode ser tornar favoravel ao
crescimento dos mesmos. Os microrganismos Sao importantes para o controle da
qualidade da agua e em sua maioria ndo causam prejuizos a saude humana, porém
existem algumas espécies que sédo responsaveis por doencas, sabor e odor na agua,
além de provocar danos corrosivos em estruturas de concreto e metal (RICHTER,
2009; ARAUJO, 2017).

Os parametros microbiolégicos estabelecidos pela Portaria de
Consolidacdo n° 5/2017 Anexo XX do Ministério da Saude (BRASIL, 2017), sdo de

coliformes totais, coliformes termotolerantes ou Escherichia coli.
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Coliformes totais

Segundo Brasil (2013) e Libanio (2017), os coliformes totais sdo bactérias
gram-negativas, aerobicas ou anaerdbicas facultativas que n&o formam esporos,
capazes de fermentar a lactose produzindo acido, gas e aldeido na temperatura de
35° C entre 24 e 28 horas e que podem apresentar atividade da enzima 3 -
galactosidase. Grande parte das bactérias do grupo coliforme fazem parte dos
géneros Escherichia, Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter.

S&o um grupo de bactérias isoladas presentes na agua, no solo e em fezes
de humanos e animais de sangue quente. Os coliformes totais sdo bactérias
encontradas no trato intestinal dos humanos e animais, porém também pode ter sua
origem no ambiente (solos e dguas nao poluidas). Por esse motivo, ndo podem ser
utilizadas como indicadores de contaminacdo microbiolégica quando se confirma a
presenca de microrganismo na agua (SPERLING, 2017).

A presenca de coliformes nem sempre indica que a Agua esta contaminada
ao ponto de transmitir doencas por via hidrica e também sugere que o tratamento foi
ineficiente ou que a contaminacdo aconteceu apos o tratamento. Os coliformes totais
indicam a eficiéncia do tratamento, bem como se a rede de distribuicdo esta integra
(BRASIL, 2006; SPERLING, 2017).

Apesar dos coliformes totais na agua ndo significar a presenca de
coliformes fecais de origem humana, segundo a Portaria de Consolidagédo n° 5/2017
Anexo XX do Ministério da Saude (BRASIL, 2017), em uma amostra de 100 mL de
agua tratada destinada a consumo humano ndo pode existir presenca de coliformes

totais.

Escherichia coli

Os coliformes termotolerantes sdo um subgrupo de bactérias do grupo
coliformes que fermentam a lactose e manitol a 44,5 + 0,2 °C em 24 horas produzindo
acido e gas. Possuem como principal representante a Escherichia coli ao qual sua
origem é de exclusiva das fezes humanas. Essa bactéria é utilizada especificamente
como indicador para outros patégenos que possam existir nas aguas (BRASIL, 2013;
LIMA 2019).
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Por estar presente no intestino dos humanos e animais, esses
microrganismos quando encontrados em uma amostra de agua indicam, diretamente,
contaminacdo fecal recente, o que pode supor a presenca de patdgenos entéricos
(BRASIL,2013).

Assim como para os coliformes totais a Portaria de Consolidacao n® 5/2017
Anexo XX do Ministério da Saude (BRASIL, 2017) ndo permite a presenca de
coliformes termotolerantes em agua tratada para consumo humano conforme exposto

na Tabela 2.

Tabela 2 — Padrdo microbiologico da agua para consumo humano

Valor Maximo

Tipo de Agua Parametro -
Permitido (VPM)
Agua para consumo humano Escherichia coli (1) Auséncia em 100 mL
Na saida do ) ) o
Coliformes totais (2) Auséncia em 100 mL
tratamento
Escherichia coli Auséncia em 100 mL

. . Apenas uma amostra,
Sistemas ou solucdes
. ) entre as amostras
alternativas coletivas que )
examinadas no més,
abastecem menos de i
A 20.000 habitant podera apresentar
gua ; . abitantes.
No sistema de resultado positivo.

Tratada distribuicao

Coliformes
Totais (3)

(reservatorios e

rede)
Sistemas ou solucdes o
. ) Auséncia em 100 mL em
alternativas coletivas que
) 95% das amostras
abastecem a partir de

20.000 habitantes.

examinadas no més.

Fonte: Elaboracédo prépria do autor a partir das informac6es de Brasil (2017).

Notas:

(1) Indicador de contaminagéo fecal

(2) Indicador de eficiéncia de tratamento.

(3) Indicador de integridade do sistema de distribuicdo (reservatoério e rede).
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As amostras de agua que apresentem resultado positivo para coliformes
totais devem ser também analisadas para coliformes termotolerantes ou Escherichia
coli para que seja confirmada a presenca de contaminacao fecal na agua analisada
(BRASIL, 2004).

Bactérias heterotroficas

Bactérias heterotréficas sdo microrganismos que necessitam de matéria
organica ou compostos orgéanicos para utilizar o carbono organico como fonte de
nutriente para seu crescimento e para a sintese de material celular. Sdo capazes de
indicar se o tratamento da agua esta sendo ineficaz, ou existe uma fonte de
contaminacdo apOs o tratamento, ou ainda pode indicar corrosdo nas tubulaces
(WHO, 2004; DOMINGUES et al., 2007; TORTORA et al., 2012).

A maioria dessas bactérias ndo sao consideradas patogénicas, mas sua
densidade deve ser mantida sob controle, pois densidades muito elevadas de
microrganismos na agua podem dar originar o aparecimento de odores e sabores
desagradaveis na agua. A determinacéo da quantidade de bactérias heterotroficas na
agua é também um importante instrumento auxiliar no controle bacteriolégico de
diversas etapas de operacéo de estacdes de tratamento de agua (ARAUJO, 2016).

De acordo com a Portaria de Consolidacdo n° 5/2017 Anexo XX do
Ministério da Saude (BRASIL, 2017), para qualidade de agua para consumo humano,
recomendando-se que as bactérias heterotréficas ndo ultrapassem o limite de 500
UFC/ml, pois alguns desses microrganismos podem ser patdgenos oportunistas

(aproveitam da fragilidade de defesa do organismo para causar danos).

2.4 Tecnologias de tratamento da agua

De acordo com a NBR 12216 (1992), o tratamento de agua é realizado em
uma Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) e é definido como conjunto de unidades
destinado a adequar as caracteristicas das aguas aos padrdes de potabilidade, porém
€ necessario ter conhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas que

identificam a qualidade da 4gua para se elaborar um projeto de uma ETA.



29

A escolha da tecnologia utilizada para realizar o tratamento de agua
depende de alguns fatores como a qualidade da agua bruta, os custos envolvidos, o
manuseio e a confiabilidade dos equipamentos e a localizacdo geogréfica. Conforme
a Figura 3 as principais tecnologias usadas no tratamento de 4gua para consumo
humano sao: Filtracdo Lenta, Dupla Filtracdo, Filtracdo Direta, Floto-Filtracdo e
Convencional Ciclo Completo. As tecnologias de tratamento de agua para consumo
humano podem ser resumidas em dois grupos, sem coagulacdo quimica e com
coagulacio quimica (DI BERNARDO & DANTAS, 2005; LIBANIO, 2017).

Figura 3 - Principais tecnologias usadas no tratamento de &gua para consumo

humano.

Agua Bruta
Filtracdo Lenta Coagulagao Coagulagéo Coagulagao Coagulagéo
Floculacdo Floculagdo Floculacdo
Filtragao
Ascendente
Decantacéo
. ~ . Flotagdo
Filtracao Filtracao Fil =
Descendente Descendente itracao o
Descendente Filtracdo

Desinfeccao
Fluoretacdo
Correcao de pH

Filtragdo Lenta

Desinfeccao
Fluoretacdo
Corregao de pH

Dupla Filtragdo

Desinfeccao
Fluoretacdo
Corregao de pH

Filtragdo Direta

Desinfeccao
Fluoretacao
Corregao de pH

Floto -Filtragdo

Desinfeccao
Fluoretacdo
Corregao de pH

Ciclo Completo

Fonte: Elaboracgao propria do autor a partir das informacdes de Di Bernardo & Dantas (2005).

2.4.1 Estacdo de tratamento de agua por ciclo completo

Diante das diversas tecnologias de tratamento de agua, a principal
tecnologia utilizada no Brasil é o de ciclo completo também chamado de tratamento
convencional. E o mais usado por ser um processo mais completo, capaz de adequar
as etapas do tratamento a caracteristicas da agua bruta e suas variacdes pelo seu
estado sazonal (RICHTER, 2009; BRAGA, 2014; MELO, 2014).
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As ETA de ciclo completo sdo utilizadas para aguas com valores medios e
altos de turbidez (entre 50 a 1000 uT), pois valores maiores de turbidez necessitaria
de uma etapa de pré-sedimentacdo e valores menores poderiam nao formar flocos
sedimentéveis. De acordo com a Figura 4, as etapas que fazem parte do tratamento
de ciclo completo sédo coagulacéo, floculacdo, decantacao, filtracdo e ajustes finais,
como a desinfeccao, fluoretacéo e correcdo de pH (RICHTER, 2009; BRAGA, 2014,
MELO, 2014).

Figura 4 - Etapas do tratamento de agua de ciclo completo

COAGULAGAD E
FLOCULAGAD
com sulsls de
alurminin

FLTRAGAD  nynpachss E
DECANTAGAD  arlae [ oereachn RESERVATORD RESIDENCIAS

AGUA BRUTA

ESTACAD DE TRATAMENTO DE AGUA

Fonte: Servico Autbnomo de Saneamento de Pelotas - SANEP (2019).

No tratamento de agua de ciclo completo os flocos sdo formados nas
etapas de coagulacdo e floculagdo e removidos na decantacdo e os flocos
sedimentaveis que remanescerem ficaram retidos na filtracdo. A ETA de ciclo
completo necessita de grande area de instalacdo e consequentemente possuem
elevado custo de manutencao, operacao e com reagentes quimicos utilizados quando
comparados a outros tratamentos (DI BERNARDO, 2003).

2.4.2 Tratamento de tratamento de agua por filtracdo direta

Outro tipo de estagdo de tratamento é a filtragdo direta que suporta cargas
de cor de até 30 uH e turbidez de 60uT. Nesse método de tratamento o objetivo é
formar flocos para serem eliminados na unidade de filtracdo. O método € composto
pelas etapas de coagulacéo, filtracdo e desinfeccdo. A presenca de excessiva de
algas e bactérias por se tornar uma restricdo para aplicacdo do método, prejudicando
as fases de filtracao e desinfeccéo (RICHTER, 2009).
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Di Bernardo (2011) comenta que de acordo com o tipo de filtracdo adotada,
o tratamento de filtracdo direta pode ser classificado em filtracdo ascendente,
descendente ou dupla filtragéo e que a filtracdo descendente pode ser aplicada sem
pré-floculacdo sendo chamada de filtracdo direta em linha.

Di Bernardo (2011) ainda afirma que o método de filtracédo direta elimina as
etapas de floculacdo e decantacdo se tornando uma opc¢do de menor custo de
tratamento e que necessita de menos espaco, além de apresentar menor custo
operacional e de manutencédo. Porém devido suas limitacdes deve ser aplicada em

casos de aguas moderadamente contaminadas.

2.4.3 Etapas do tratamento de agua

As etapas utilizadas em uma ETA, tipo convencional, engloba todas as
fases necessarias para um tratamento completo. Os processos exigidos devem ser
determinados com base nos resultados de andlises fisicas, quimicas e bacterioldgicas
representativas do manancial a ser utilizado como fonte de abastecimento (CAESB,
2019).

Coagulacao

A etapa de coagulacdo promove a desestabilizacdo das particulas
suspensas e coloidais presentes na agua através da adicdo de coagulantes
(geralmente um sal de aluminio ou de ferro como por exemplo: Cloreto de Polialuminio
— PAC e Cloreto férrico) proporcionando o aumento das particulas para facilitar o
processo de floculagcdo. A dispersdo do coagulante na agua € realizada através da
mistura rapida levando em consideracdo parametros de tempo de detencdo e
gradiente de velocidade. Caso ocorra falha nesses parametros pode afetar
negativamente o processo (HELLER & PADUA, 2010; LIBANIO, 2017).

A mistura do coagulante promove, atraves da hidrolisacdo e polimerizagao,
a formacado de hidroxidos chamados de gel, produzindo ions positivos. Esses ions
positivos desestabilizam as cargas negativas dos coloides e sélidos em suspenséo,

permitindo a formacao de coagulos (NUNES, 2012).



32

De acordo com Libanio (2017), a coagulacédo esta presente em quase todas
as tecnologias de tratamento de agua e € considerada uma etapa importante, pois sua

eficiéncia influéncia as etapas posteriores do tratamento.

Floculacao

A floculacéo é a etapa onde ocorre a formacéo dos flocos por agitacéo lenta
das particulas ja coaguladas. Os coagulos formados na coagulacdo se unem,
formando os flocos que sdo mais densos e que serdo decantados posteriormente. As
etapas da floculacdo e sedimentacdo propiciam a remocao de cor e turbidez do
efluente a ser tratado (DUALIBI, 2010).

A eficiéncia do processo de floculacdo depende diretamente do bom
desempenho da etapa de coagulacdo acrescida de alguns parametros referentes a
esta fase: gradiente de velocidade médio e tempo de floculacdo e o tipo e geometria
do equipamento utilizado (SANTOS et al., 2004).

Santos et al. (2004) ainda relata que a dinamica da floculagdo baseia-se
em dois mecanismos complementares: adesdo e transporte. O primeiro esta
relacionado as cargas superficiais das particulas, que séo alteradas durante a
coagulacéo para que os choques sejam efetivos. O segundo mecanismo refere-se a
agitacao introduzida ao meio e pode ser divido em outros trés: floculagcao ortocinética
(movimento do fluido), floculagdo pericinética (movimento Browniano) e sedimentagéo
diferencial.

O processo de floculacdo gera subprodutos que causam problemas
ambientais, devido a formacao de um lodo ndo biodegradavel que deve ser tratado ou
disposto em local apropriado posteriormente. Os subprodutos também causam
problemas de saude publica, pois a concentracdo residual dos sais de Aluminio e
Ferro podem causar doengas como mal de Parkinson e Alzheimer em pessoas que

consumirem agua do corpo receptor do efluente (VAZ, 2009).
Decantacgao
A decantacdo que tambéem € chamada de sedimentacdo é um fendmeno

fisico que consiste na remocéao das particulas em suspensao com densidade superior

a da 4gua de forma natural pela forca gravidade. Os flocos vao decantar e se depositar


http://www.scielo.br/scielo.php?frbrVersion=2&script=sci_arttext&pid=S1980-993X2015000100071&lng=en&tlng=en#B16
http://www.scielo.br/scielo.php?frbrVersion=2&script=sci_arttext&pid=S1980-993X2015000100071&lng=en&tlng=en#B16
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no fundo do tanque formando uma camada de lodo. Nessa fase ndo € utilizado
nenhum produto quimico (DUALIBI, 2010; LIBANIO, 2017).

Existem diferentes tipos de decantadores, de varias dimensdes e vazdes,
conforme a qual sera a sua fungdo. O decantador leva em consideracao a qualidade
da agua, a quantidade de decantaveis, a densidade dos produtos e a necessidade de
estocagem dos sedimentos. Geralmente, o decantador € um tanque retangular com
fundo inclinado de acordo com a Figura 5 (BRASIL, 2014).

Atualmente o tanque de decantacdo da ETA Gavido é utilizado para
armazenagem de agua de reuso das lavagens dos filtros, pois devido a modificacao

no processo de tratamento da agua a fase da decantacdo néo foi mais necessaria.

Figura 5 - Tanque de decantag&o da ETA Gavidao em Pacajus — CE.

Fonte: Autor (2019).

Filtracao

Apés a etapa de decantagdo ocorre a retengdo das particulas suspensas,
particulas coloidais e parte dos microrganismos remanescentes na agua através da
filtracdo. O processo consiste na passagem da agua por um meio poroso que pode

ser formado por areia quartzoliticas ou antracito (HELLER & PADUA, 2010).
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A filtracéo é considerada uma fase importante do tratamento de agua, pois
mesmo que a decantacdo tenha sido eficiente, ndo é capaz de remover 100% das
particulas presentes na agua. Desse modo, a filtracdo € responsavel por reter as
particulas que influenciam na cor e turbidez da agua e que podem comprometer a
inativacdo os microrganismos patogénicos na desinfeccéo. Ou seja, caso haja falhas
nas etapas anteriores, a filtracdo pode corrigir essa falha e garantir a qualidade da
dgua tratada. Porém se a filtragdo também falhar, podera comprometer as
caracteristicas estéticas da agua e a eficiéncia da desinfec¢cdo (FERREIRA FILHO,
2017; LIBANIO, 2017).

Desinfeccéo

O processo de desinfeccdo tem como finalidade a destruicéo ou inativacao
de organismos patogénicos que podem causar doencas e outros organismos
indesejaveis. Os microrganismos presentes na agua podem sobreviver por varias
semanas em temperaturas proximas a 21°C e em baixas temperaturas por VAarios
meses (CUBILLOS, 1981).

Durante as etapas de decantacao e a filtracdo, pode ocorrer a diminuicao
de microrganismo por meio da remocédo de particulas suspensas e coloidais. Porém
a desinfeccdo € o processo que esta diretamente relacionado com a eliminagéo e
inativacdo de microrganismos patogénicos e que também previne o0 crescimento
microbiolégico no sistema de distribuicdo (LIBANIO, 2017).

No processo de desinfeccdo pode ser utilizado hipoclorito de célcio,
hipoclorito de sddio, didxido de cloro, ozbnio, cloro gasoso e radiacdo ultravioleta.
Porém o cloro € o agente desinfetante mais utilizado, devido sua acéo residual e seu
preco mais baixo em relacdo aos outros (RECESA, 2008).

O mecanismo do desinfetante € semelhante a de um agente oxidante, ou
seja, 0 composto desinfetante busca elétrons no microrganismo, provocando a sua
oxidacao, o resultado dessa oxidac&o representa a eliminacdo ou a morte do micro-
organismo (LENZI et al., 2009).

No Brasil, quase todas as ETA usam o cloro molecular como desinfetante.
O uso de cloro tem como objetivo a desinfeccéo e a oxidagdo ou ambas as acdes ao
mesmo tempo. O cloro é um gas amarelo esverdeado, venenoso e corrosivo, de odor

irritante, bastante solUvel em agua, por isso quando mistura a agua produz uma
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substancia fortemente clorada. Em geral, a reatividade do cloro diminui com o
aumento do pH e sua velocidade de reacdo aumenta com a elevacao da temperatura.
(SILVA, 2017).

Quando o cloro é adicionado na agua ocorre a seguinte reacao
(DEGREMONT, 1979):

Cl2(ag) + H2O0 () <« HCI(aq) + HOCI (aq)

O Cloro Residual Livre (CRL) é resultado do produto quimico utilizado para
desinfetar a agua durante o tratamento de agua. O Cloro (Cl2) na agua hidrolisa
formando o &cido hipocloroso (HOCI) e o ion hipoclorito (OCI-). Essas substancias sédo
importantes devido serem responsaveis pela oxidacdo da méateria organcia e pela
eliminacdo dos microrganismos patogénicos presentes na agua. O Cloro em altas
concentracfes pode ocasionar odor e sabor ndo agradaveis e possivel formacéo de
subprodutos que estimulam o aparecimento de cancer no organismo. A legislagéo que
rege o padrdo da qualidade, permite que a 4gua contenha de 0,2 mg/L a 2 mg/L de
cloreto residual livre em qualquer ponto do sistema de distribuicdo (NETO et al., 2013;
CARVALHO et al., 2017, BRASIL, 2017).

2.5 Processo eletrolitico

A primeira vez que o processo eletrolitico foi utilizado na pratica foi em 1889
por Webster, logo apds ser concebido por Leeds no ano de 1888, esse foi aplicado no
tratamento de esgotos em Crossness, na Inglaterra e fazia uso de eletrodos de ferro
e da adicdo de agua do mar ao efluente a tratar. Nos Estados Unidos, na primeira
década do século XX foram desenvolvidos estudos realizados por Harris, em 1909,
sobre o tratamento eletrolitico aplicado a esgotos, usando-se eletrodos de ferro e de
aluminio operando com o sistema a uma tensao de 10 volts (ABES, 2012).

Também segundo Abes (2012), no Brasil, s6 em 1985, foi implantada a
primeira estacao de tratamento usando o processo eletrolitico em Iracemapolis — SP,
nos anos seguintes outras estacdes de tratamento utilizando o processo eletrolitico
também foram instaladas nos municipios do Estado de Sao Paulo, no entanto, essas
instalagcbes foram gradativamente desativadas devido o processo demonstrar

inviabilidade financeira em 1989.
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O tratamento eletrolitico € um processo no qual dois ou mais eletrodos séo
introduzidos numa solucdo e conectados a uma corrente elétrica, que age
provocando, dentre outras reacfes, a decomposicdo quimica deste eletrélito. O
eletrodo positivo é chamado de &nodo, no qual os elétrons sdo retirados e onde
ocorrem as reacOes de oxidacdo. O catodo € o eletrodo negativo, onde os elétrons
sdo fornecidos e ocorrem as reacfes de reducdo. A configuracdo do sistema
eletrolitico é constituida basicamente por quatro componentes, como mostra a Figura
6 (TICIANELLI & GONZALEZ, 2013).

Figura 6 - Configuracdo do sistema eletrolitico

4
||
| I
1 - Anodo
3 2 - Catodo
2
1 l/ 3 - Eletrélito
\ 4 - Fonte externa.

Fonte: Adaptado de Ticianelli e Gonzalez (2013).

Na eletrélise da &gua, acontecem as seguintes reacbes conforme
equacdes quimicas (1) e (2): a agua é reduzida ao hidrogénio no catodo e oxidada ao
oxigénio no anodo esses gases tornam possivel o mecanismo da flotagcdo (WIMMER,
2007).

Anodo: H20 — %2 O2 + 2H+ + 2e- (2)
Catodo: 2 H20 + 2e- — H2 + 20H- (2)
Conforme apresentado na Figura 7, as diferentes reacdes que ocorrem no

processo eletrolitico resultam na formacgéo de gases, como o hidrogénio e o oxigénio,

propiciando a ocorréncia da eletroflotacdo. A eletrocoagulacdo também ocorre
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simultaneamente, onde os ions liberados, como aluminio e o ferro, atuam sobre os
coloides de forma semelhante aos coagulantes quimicos convencionais. Estes
mecanismos precipitam o material de maior densidade sedimentando os poluentes no
fundo da camara ocasionando a formacdo do lodo. Na eletroflotacdo, a reacéo
eletroquimica permite gerar microbolhas que unidas as particulas suspensas, 0s
contaminantes de menor densidade sdo removidos através de arraste para a
superficie, gerando a formacdo da escuma. A eletrofloculacdo ocorre
simultaneamente com a eletrocoagulacdo, ndo havendo necessidade da utilizacao de
mecanismos extras para a promocdo destes encontros, visto que 0s mesmos sdo
realizados através da turbuléncia produzida pelas bolhas de gas formadas pelo
processo (ATKINS, 1990).

Figura 7 - Diagrama de uma célula de eletrocoagulacao-flotacao.
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Fonte: Kemia Tratamento de Efluentes (2019).
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Durante muito tempo o processo eletroquimico ficou a margem dos
tratamentos utilizados para melhoria de efluentes. Atualmente, este processo tem sido
reavaliado para aplicagcdo no tratamento de efluentes liquidos e apresentando
algumas vantagens como a facilidade de operacéo e possibilidade de automacéo,
além de requerer apenas uma pequena area da estacdo de tratamento, podendo ter
um baixo custo. Trata-se de uma opgao promissora e que consiste em um processo
especialmente limpo em relagcdo aos métodos tradicionais, uma vez que a producao

de compostos desinfetantes ocorre in situ, evitando assim agregar custos aos
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processos, além de ndo requerer a adicdo de produtos quimicos potencialmente
toxicos e consequentemente, problemas de estocagem e transporte de produtos
quimicos perigosos (GUSMAO et al., 2010; OTENIO et al., 2010; RIBEIRO et al.,
2013).

Os processos eletroliticos, dependendo da composicdo do eletrodo
aplicado, podem favorecer a formacéo do radical hidroxilas e assim ser enquadrado
como um Processo Oxidativo Avancado (POA). Segundo Martins (2011), o
mecanismo dos POA é baseado na formacg&o de radicais hidroxilas (*OH), que séo
agentes altamente oxidantes, ndo seletivos, reagindo de maneira rapida com quase
todos o0s compostos organicos ricos em elétrons. A Tabela 3 apresenta um
comparativo dos potenciais oxidativos de alguns agentes oxidante, vale destacar que

o radical *OH possui um alto potencial de oxidagao E° =2,80 V.

Tabela 3 - Potencial padréo de oxidacdo (E°) de espécies quimicas.

Agente Oxidante Potencial de Oxidagéao (E° V)
Fldor F2 3,00
Radical Hidroxila *OH 2,80
Oxigénio Atébmico O(*D) 2,42
Oz6nio O3 2,07
Peréxido de Hidrogénio H202 1,78
fon permanganato 1,67
Di6xido de Cloro CIO2 1,50
Cloro Cl2 1,36
Oxigénio Molecular Oz 1,23

Fonte: Elaboracao prépria do autor a partir das informacdes de Dantas (2005); Shin et al. (2008).

O processo eletrolitico apresenta como vantagens a capacidade de adotar
variacbes de vazao, por seu sistema operar de forma continua, alta eficiéncia na
remocdo de coliformes, que é superior a outros processos e alta qualidade
organoléptica: reduzida cor e auséncia de odor e baixa turbidez (GARCIA, 2002).

Também podem ser destacadas como vantagem o controle exato de cada
reacdo, menores temperaturas, menor quantidade de subprodutos como residuos.

Com relag&o ao custo de implantacao e operacéo, destaca-se o consumo de energia,
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que tera maior influencia quanto maior for a concentracdo do poluente que tera que
remover (HEMKEMEIER, 2001).

De acordo com Crespilho & Rezende (2004), outras vantagens podem ser
apresentadas na utilizacdo dessa técnica, como a utilizagdo de equipamentos de
operacdo simples, que podem ser automatizadas os controles das variaveis do
sistema como a corrente e potencial aplicado no processo, maior controle do agente
coagulante quando comparado com o0s métodos convencionais. O processo
eletrolitico consegue formar flocos maiores e mais consistentes que favorece o
processo de filtracdo. E possivel remover particulas menores (coloides) devido ao
campo elétrico que se forma durante o processo, que torna a coagulacdo mais facil.
A formacdo de microbolhas durante o processo contribui para que as impurezas
concentrem na superficie dos reatores favorecendo a remog¢do e 0 processo
eletrolitico requer pouca manutencéo dos equipamentos.

Porém o processo eletrolitico também apresenta desvantagens tais como:
a necessidade de suporte para manutencgéo eletromecanica; maior producao de lodos
(comparacdo com processos biologicos); os eletrodos precisam ser substituidos
regularmente, caso sofram passivacao; o uso de eletricidade pode ser caro em alguns
lugares (WIMMER, 2007).

2.6 Energia Solar

A energia solar consiste na energia oriunda a partir do Sol, seja na sua
forma de calor (energia térmica) ou de luz (energia luminosa). Ela corresponde a maior
fonte de energia presente no nosso planeta, podendo ser considerada uma fonte de
energia renovavel e sustentavel que apresenta um grande potencial de utilizacdo em
sistemas de captacao e conversao em outra forma de energia, como a energia elétrica
através de painéis fotovoltaicos ou a energia térmica através de coletores planos e
concentradores solares (CRESESB, 2006).

O Brasil possui uma enorme irradiacdo solar anual com pouca variagao
durante o ano devido sua localizagdo em uma regido proxima ao equador (DO
SACRAMENTO et al., 2015). De acordo com a Figura 8, o Nordeste € a regiao
brasileira com maior potencial anual médio para geracdo de energia solar em relagéo

as outras regioes.


https://www.portalsolar.com.br/blog-solar/energia-renovavel/energia-renovavel.html
https://www.portalsolar.com.br/blog-solar/energia-renovavel/energia-renovavel.html
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Figura 8 - Potencial anual médio de energia solar por regiao.

Nordeste Centro-Oeste Sudeste Norte
Regides

Radiacdo Global Média (kWh/m2)

Fonte: Elaboragédo propria do autor a partir das informagdes de (ABSOLAR, 2017).

A energia solar vem demonstrando ser um recurso energético adequado, a
exigéncia de pesquisas inovadoras vem aumentando e converte-se um fator crucial
para alcancar a geracéo de energia elétrica sustentavel (RAM et al., 2018).

Sistemas de energia solar utilizam energia limpa e pura do sol. A instalacéo
de painéis solares ajuda a combater as emissdes de gases do efeito estufa e reduz a
nossa dependéncia dos combustiveis fosseis (MUNIZ, 2017).

Mesmo recebendo muito mais luz solar do que a maioria dos outros paises,
o Brasil ainda tem uma baixa producdo a partir de sistemas solares fotovoltaicos:
apenas 0,02% da nossa energia € gerada através de painéis solares (ABSOLAR,
2017).

Para o maximo uso da irradiacdo solar, a posicéo do coletor ou do médulo
solar pode ser adequado de acordo com a latitude local e a época do ano em que é
necessaria uma maior utilizacdo da energia (FERREIRA et al., 2018).

Segundo Brasil (2019), o relatorio consolidado do Balanco Energético
Nacional - BEN 2019, que possui como base o ano de 2018, mostra que houve um
aumento de 316,1% na geracao elétrica oriunda de placas fotovoltaicas quando
comparada com o0 ano anterior. Esse aumento foi muito maior que outras fontes de
energia renovavel, como a fonte eodlica (14,4%) e biomassa (2,4%). Com esse
aumento expressivo na geracao elétrica, a energia solar aumentou sua participacao

na matriz elétrica brasileira, passando de 0,1% para 0,5% conforme apresentado na
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Figura 9. A matriz elétrica também mostra que outras fontes de energia renovavel

reduziram ou mantiveram sua participacdo na matriz elétrica.

Figura 9 — Matriz Elétrica Brasileira — BEN 2019

BRASIL (2017) BRASIL (2018)
Derivados Carvao e
Derivados ] ;
G4 g Petroleo Carvioe Gés Natura) _d¢ Petroleo Derivados'
Natural 39 Nuclear Derivados’ 6.6% 24% 3,2%

3,6%

10,5% 2,5%

Solar
0,1%

Hidraulica*
66,6%

Hidraulica?
65,1%

Biomassa®
8,5%

Fonte: Brasil (2019)

2.6.1 Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica se define em transformar a energia proveniente
da radiacdo solar em energia elétrica através do efeito fotovoltaico com o auxilio de
materiais semicondutores que, apds purificado e tratado, formam as células
fotovoltaicas que sdo dispostas em série para formar os painéis fotovoltaicos. No
processo de geracao fotovoltaica entre os materiais semicondutores, que possuem
condutividade elétrica intermediaria entre os condutores e o0s isolantes, o
comercialmente mais usado € o silicio. Esses materiais geram uma corrente elétrica
guando incide um feixe de luz. (DI LASCIO & BARRETO, 2009; DO SACRAMENTO,
2015).

2.6.2 Painéis fotovoltaicos

Os painéis fotovoltaicos sdo definidos como sendo a utilizagcdo de
dispositivos para converter a energia originada da luz solar em energia elétrica. A
corrente elétrica é produzida pelas camadas de material semicondutor, as quais

compdem as celulas fotovoltaicas. A partir dos processos que se desenvolvem ao
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nivel atbmico dos materiais pelos quais sdo constituidos, as células convertem
radiacdo solar em eletricidade. Os painéis fotovoltaicos sdo formados pelo conjunto
de células solares dispostas em série capazes de gerar tensdo e corrente elétrica
continua conforme apresentado na Figura 10. A ligacdo em série faz com que ocorra
a soma da diferenca de potencial de cada célula a fim de se obter uma tensdo maior
na saida do painel (RIOS, 2017).

Figura 10 - Painéis solares fotovoltaicos.

o

Fonte: Adaptado de (LENZ ELETRICA, 2019).

Segundo Maciel (2019), os sistemas fotovoltaicos quando séo conectados
a rede sdo chamados de on-grid, enquanto os ndo conectados sdo conhecidos como
off-grid conforme demonstrado na Figura 11. Nos sistemas off-grid sdo usadas
baterias para armazenar a energia produzida pelo sistema. Os principais elementos
de um sistema fotovoltaico sdo os painéis fotovoltaicos, inversores de frequéncia,
medidor bidirecional, equipamentos de protecdo e, em casos de sistemas off-grid, é

necessaria a presenca de baterias e controladores de carga.



Figura 11 - Sistemas fotovoltaicos off-grid e on-grid.
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Fonte: Adaptado de (STROM BRASIL, 2019).
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3. MATERIAL E METODOS

Este estudo se caracteriza como uma pesquisa experimental com
abordagem quantitativa e qualitativa. A Metodologia descreve os procedimentos de

coleta, analise dos dados e os materiais que levam a obtencéo dos resultados.

3.1 Sistema experimental

O sistema eletrolitico foi composto por pares de eletrodos metalicos sendo
2 de aluminio e 2 de aco inox 304, um circuito elétrico que promove a pulsacao da
corrente elétrica, um multimetro digital, um reator eletrolitico em acrilico e uma placa
fotovoltaica.

O reator eletrolitico, conforme detalhado na Figura 12, foi construido em
formato cilindrico, de acrilico, com dimensdes de 60,0 cm de altura e 10,0 cm de
diametro, resultando em um volume total de 4.710 cm?3. Circundando a sua parte
superior (topo) foi instalado um compartimento, também em formato cilindrico, o qual
tem como funcdo coletar o material flotado (escuma) formado, impedindo-o de

transbordar.

Figura 12 - Esboco da set-up utilizada na pesquisa.

1 - Conjunto de eletrodos
2 - Torneira de coleta
3 - Suporte

4 - Multimetro

5 - Sistema Solar Fotovoltaico.

Fonte: Adaptado de Maia (2014).

O material acrilico foi escolhido por possibilitar um melhor
acompanhamento dos processos eletroliticos envolvidos através da sua

transparéncia. Quanto ao formato cilindrico, foi utilizado a fim de proporcionar uma
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excelente area de contato do efluente com os eletrodos, como também evitar cantos

“mortos” dentro do reator, como acontece em reatores de formato tipo tanque (cubico).
O reator foi operado em batelada (n&o opera de forma continua), conforme

demonstrado na Figura 13, e montado no Edificio Residencial Boulevard Silvana.

Figura 13 - Reator eletrolitico operado em batelada.

Fonte: Autor (2020).

A coleta das aliquotas de agua tratada foi realizada na torneira localizada
na parte mediana do reator. Os conjuntos de eletrodos utilizados foram compostos por
2 placas de aco inoxidavel do tipo 304 e duas placas de aluminio (Figura 14),
conectadas por um arranjo bipolar em série, cada uma medindo 5 x 40 x 0,3 cm,

resultando numa area superficial total de 800 cm?.
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Figura 14 - Conjuntos de eletrodos utilizados nos ensaios.

Fonte: Autor (2019).

A placa solar foi conectada a um circuito elétrico capaz de gerar pulsos de
corrente, caracterizando-se como uma forma de aplicacdo de corrente continua
pulsada (CCP).

Este circuito elétrico foi configurado para emitir elétrons, em uma faixa de
frequéncia regulavel de 0 a 2200 Hz, aos eletrodos submersos na agua bruta. Por
outro lado, as moléculas presentes possuem também sua faixa de frequéncia
vibratoria natural, pois qualguer objeto formado por um material elastico, quando
perturbado, vibrara com seu préprio conjunto de frequéncias particulares, que juntas
formam seu padréo de emisséo. A isto se denomina de frequéncia natural da matéria,
portanto desde planetas a atomos possuem elasticidade prépria e viboram em uma ou
mais frequéncia natural (ABDALA NETO, 2012).

Desta forma, buscou-se alcancgar o principio da superposi¢éo, quando duas
ou mais ondas ocupam determinado espaco ao mesmo tempo, os deslocamentos
causados por cada uma delas se adicionam em cada ponto. Assim, quando a crista
de uma onda se superpde a crista de outra, seus efeitos individuais se somam e
produzem uma onda resultante com amplitude maior (HEWITT, 2002; SERWAY &
JEWETT, 2011; TIPLER & MOSCA, 2009).

Segundo Abdala Neto (2012) isto se caracteriza como um fenébmeno de

ressonancia e ocorre quando a frequéncia de vibracéo forgcada de uma determinada
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matéria se iguala a frequéncia natural desta. Este efeito s6 € alcancado quando é
empregada uma forca capaz de trazer a matéria a sua posicao original e energia
suficiente para manté-lo vibrando.

Abdala Neto (2012) explicou que o processo eletrolitico baseado nestes
principios fisicos pode apresentar muitas vantagens em comparacao com a eletrolise
por corrente continua, pois, além de seguir os aspectos inerentes do campo uniforme,
0 mesmo podera ser favorecido de acordo com a frequéncia dos pulsos aplicada,
através do fenbmeno de ressonancia, avaliando a possibilidade de romper ligacdes
moleculares mais facilmente e em um tempo menor e ainda, diminuir o consumo de
energia elétrica.

O campo elétrico € uma propriedade fisica estabelecida em todos os pontos
do espaco que estdo sob a influéncia de uma carga elétrica (TIPLER & MOSCA 2009;
BISCUOLA et al., 2007).

No reator eletrolitico, 0 campo elétrico foi provocado entre placas metalicas
submersas na agua bruta, de modo a exercer um torque nas moléculas polares que
tendem a girar o dipolo para alinha-lo com a dire¢cdo do campo externo. Por meio da
aproximacédo dos eletrodos planos e paralelos, eletricamente eletrizados, obtém-se,
em todos os pontos de cada semi-espaco, um campo elétrico, tendo, em todos o0s

pontos, a mesma intensidade, direcdo e o mesmo sentido (ABDALA NETO, 2012).

3.2 Montagem do sistema fotovoltaico ao processo eletrolitico

Para alimentar o circuito elétrico que mantém os eletrodos energizados foi
utilizado um painel solar fotovoltaico modelo LA321K45S da marca Kyocera
Corporation® com 88 cm de comprimento, 45 cm de largura, 4 cm de espessura e
peso aproximado de 3 kg.

O painel é feito de silicio policristalino, possui médulo com 36 células com
poténcia maxima de 45,3 W, corrente de maxima poténcia de 3,25 A e tensdo maxima
de poténcia de 18,9 V.

Na instalacdo do painel foram utilizados todos os EPIs necessérios
conforme solicitado pelas normas NR 10 e NR 35. A Figura 15 mostra que o painel foi
apoiado sobre uma mesa de plastico ao ar livre na direcéo norte ou leste, de acordo
o horario do dia, para evitar as perdas na geracdo de energia pelo efeito do

sombreamento das edificagdes vizinhas.
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N&o foi necessario a inclinacao do painel, pois 0 mesmo obteve eficiéncia
no sentindo horizontal.
Apés estabelecida a localizacao do painel, foi realizada a sua conexado ao

circuito elétrico por meio de um conector com 4,57m de comprimento.

Figura 15 - Montagem do sistema fotovoltaico

3

Fonte: Autor (2020).

3.3 Procedimento Experimental

3.3.1 Coleta e preservacao das amostras

Para a realizagcdo dos ensaios de desinfeccao utilizando o processo
eletrolitico operado por energia solar, foi coletada dgua na margem da Lagoa da
Parangaba através do acesso pela Rua Jandaia, no Municipio de Fortaleza — Ceara

conforme a Figura 16.
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Figura 16 - Lagoa da Parangaba

Fonte: Autor (2020).

Foram realizadas amostragens, de maneira simples, em diversos pontos
da margem da lagoa totalizando um volume total de 30 L de 4gua em em uma
bambona com capacidade para 50 L. O volume da amostra foi condicionado para a
realizacdo de todos os experimentos que fizeram parte da etapa de otimizacdo do
processo, a fim de ndo comprometer a confiabilidade e representatividade dos dados
gerados e também para a utilizacgdo em todos 0s experimentos da etapa de
desinfeccao utilizando um conjunto adicional de dados experimentais.

A amostra de agua foi preservada de acordo com a Agéncia Nacional das
Aguas e a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo através do Guia Nacional
de Coleta e Preservacao de Amostras (ANA & CETESB, 2011).

3.3.2 Descrigdo dos experimentos

Os experimentos foram divididos em cinco etapas, quais sejam: 1) Ensaios
com eletrodos de aluminio; 2) Ensaios com eletrodos de ac¢o inox; 3) Ensaio com
eletrodo mistro; 4) Ensaio com a configuracédo que apresentou a melhor eficiéncia de
desinfeccdo; E 5) Analise de laboratorio das amostras bruta e tratada conforme
fluxograma apresentado na Figura 17. Nestes ensaios foram utilizadas a mesma agua
bruta, coletada em um volume de 30 L.
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Figura 17 — Fluxograma descritivo do experimento

Ensaio com eletrodo de aluminio

Ensaio com eletrodo de ago inox 304

Analise de laboratorio da amostra bruta e tratada

Ensaio com eletrodo misto

Experimento com a melhor condi¢cao

Fonte: Autor (2020).

No reator para execucao dos experimentos em batelada, eram adicionados
2,5 L de &gua bruta e em seguida os eletrodos eram inseridos de maneira que
ficassem submersos na agua bruta.

Posteriormente, o sistema fotovoltaico foi conectado ao circuito elétrico e
este aos eletrodos. Em seguida, eram checadas as ligacdes e acionado o cronbémetro
e o interruptor que fechava o circuito dando inicio a experimentacao.

Os experimentos foram realizados por 30 minutos e, a cada 3 minutos
foram retiradas aliquotas de 120 mL de agua submetida ao tratamento eletrolitico, as
quais eram armazenadas em tubos de falcon para a realizacdo das analises fisico-
guimicas e exames microbiolégicos conforme a Figura 18. Além desses parametros,
também foi realizado o monitoramento da poténcia e da temperatura, nos mesmos
intervalos de tempo. A lavagem dos eletrodos foi feita com esponja e sabao ao final
de cada experimento para extragcdo de possiveis materiais aderidos durante o

tratamento, como realizado por Sinoti e Souza (2005).
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Figura 18 - Amostras armazenadas em tubos de falcon.
m- 7

Fonte: Autor (2020).

3.3.3 Caracterizacao fisico-quimica e microbiologica da agua estudada

As analises fisico-quimicas e microbioldgicas das amostras de agua bruta
e tratada pelo processo eletrolitico operado por energia solar visando a desinfeccao,
foram realizadas no Laboratorio da H20 Analysis localizado na Rua Chico Lemos,
1250 no bairro Cidade dos Funcionarios pertecente ao municipio de Fortaleza - CE.
Estas foram realizadas com a agua bruta e com a 4gua tratada resultante dos
experimentos.

As analises foram realizadas em duplicata e os parametros fisico-quimicos
e microbiologicos foram determinados segundo metodologias recomendadas pela
American Public Health Association (APHA, 2017).

Apéds a coleta nos tempos previamente estabelecidos e ja aventados, as
aliquotas ficavam em repouso e os flocos contidos sofriam o processo de
sedimentacao, até alcancar uma visivel separacdo em duas fases. O periodo de 1
hora de repouso foi considerado como padrdo para a leitura da turbidez do
sobrenadante das aliquotas, a qual foi realizada a partir do método nefelométrico em
um turbidimetro portatil da Hach® 2100P ™.

Os parametros fisico-quimicos e os exames microbioldgicos avaliados, que
serviram de base para aferir a efetividade do processo na desinfeccdo da agua de
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estudo, seguiram as diretrizes dos padrdes de potabilidade estabelecidos pelo Anexo
XX Portaria de Consolidacdo N° 5/2017 do Ministério da Saude do Brasil.

Foram monitorados parametros diretamente nos instrumentos de medida,
conforme listados, e os exames microbiolégicos descritos seguiram seus respectivos

métodos analiticos e referéncias.

Andlises fisico-quimicas

* Turbidez - valores medidos com turbidimetro de bancada, fabricado pela
Hach® Company, modelo 2100P. 87;

* Teor de Sdlidos Dissolvidos (TDS) e Condutividade - valores medidos
com equipamento portétil, fabricado pela NEW TDSeEC meter, modelo A;

* Potencial Hidrogeniénico (pH) - valores medidos através de
potenciometro fabricado pela Analion, modelo PM 608 e eletrodo combinado
fabricado pela Analyser, modelo 2A13-FL;

Os aparelhos acima citados estdo demonstrados na Figura 19 da direita

para esquerda, respectivamente.

Figura 19 - Aparelhos de analise fisico- quimicas.

Fonte: Autor (2020).
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Atributos elétricos

+ Corrente e tensdo elétrica — valores medidos por instrumento digital
portatil, fabricado por Minipa modelo ET-1100 com a categoria Il 600 V de
seguranca. Realizaram-se medidas de tensdo DC e AC e corrente DC conforme a
Figura 20.

Figura 20 - Multimetros

Fonte: Autor (2020).

Exames microbiologicos

+ Coliformes totais (NMP/100mL), método: 9221 D Presence-Absence (P-
A) Coliform test (APHA, 2017).

* Escherichia coli (NMP/100mL), método: 9221 F Escherichia coli
Procedure (proposed) (APHA, 2017).

3.4 Avaliacdo econdmica da célula eletrolitica operada por energia solar
A avaliacdo economica foi realizada calculando o valor de cada

componente da célula eletrdlitica: peca em acrilico, torneira, eletrodo de aluminio,
eletrodo de aco inox e placa fotovoltaica.
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Para a peca em acrilico foi calculada a area cilindrica do reator e
multiplicado pelo preco do m? do material na espessura de 3 mm. J& os eletrodos
foram calculadas os seus volumes (comprimento x largura x espessura) e para obter
0 peso de cada eletrodo foi multiplicado pelo peso especifico de cada metal. Através
do peso foi calculado o preco de cada eletrodo. Para a torneira e a placa fotovoltaica
foram verificados os pre¢cos de uma unidade. Todos os precos dos materiais utilizados

na céluca eletrolitica foram adquiridos por consulta do valor de mercado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Parametros construtivos e operacionais da célula cletrolitica

A concepcéo da célula eletrolitica foi aplicada utilizando-se um sistema em
batelada conectado a placa fotovoltaica de acordo com a Figura 21. Este sistema
eletrolitico foi composto por: pares de eletrodos metalicos, um circuito elétrico que
promove a pulsacdo da corrente elétrica, um multimetro digital, um reator eletrolitico

em acrilico e uma placa fotovoltaica.

Figura 21 - Célula eletrolitica em sistema em batelada conectada a placa fotovoltaica

1 - Placa fotovoltaica

2 — Reator em acrilico

3 — Eletrodos

4 — Circuito Corrente Pulsada

Fonte: Autor (2020).

A placa fotovoltaica foi instalada sobre uma mesa de plastico ao ar livre
préximo ao reator para diminuir a perda de tensdo pelo fio, porém apesar do
comprimento de 4,57 m do fio, ndo houve perda significativa. A tenséo variou de 5,4
V a 17,1V, durante a realizacdo dos experimentos. Essa variacdo de tenséo
aconteceu devido a condi¢ao do clima e a localizacao da placa fotovoltaica. Conforme
apresentado na Figura 22, o reator eletrolitico foi construido em formato cilindrico, de
acrilico, com dimensdes de 60,0 cm de altura e 10,0 cm de didmetro, resultando em
um volume total de 4.710 cm?. Circundando a sua parte superior (topo) foi instalado
um compartimento, também em formato cilindrico, o qual tem como func¢éo coletar o
material flotado (escuma) formado, impedindo-o de transbordar. O material acrilico foi
preferido por possibilitar um melhor acompanhamento dos processos eletroliticos
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envolvidos através da sua transparéncia. Quanto ao formato cilindrico, foi utilizado a
fim de proporcionar uma excelente area de contato do efluente com os eletrodos,
como também evitar cantos “mortos” dentro do reator, como acontece em reatores de

formato tipo tanque (cubico).

Figura 22 - Reator eletrolitico em formato cilindrico

Fonte: Autor (2020).

A coleta das aliquotas de efluente tratado foi realizada na torneira
localizada na parte mediana do reator.

Foi montado um conjunto de eletrodos, como condutores eletrdnicos, 0s
quais foram compostos por 4 placas, sendo duas de aco inoxidavel do tipo 304 e
sendo duas de aluminio, conforme apresentado na Figura 23, conectadas por um
arranjo bipolar paralelo, cada uma medindo 5 x 40 x 0,3 cm com espacamento de 0,5

cm entre as placas. As 4 placas apresentaram uma area superficial total de 800 cm?.



Figura 23 - Conjunto de eletrodos utilizados no experimento

7\

Fonte: Autor (2019).

4.2 Caracterizacdo da 4gua de estudo
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A amostra da agua bruta coletada no dia 04/05/2020 foi monitorada com

equipamentos de bancada, assim possibilitou agilidade para possiveis alterac6es no

decorrer dos experimentos. Embora, realizada uma analise preliminar, para quatro

parametros, também foi solicitado uma analise fisico-quimica mais completo de um

laboratério externo. Os resultados sédo apresentados na Tabela 4 com os valores

maximos permitidos pela Portaria.

Tabela 4 — Analise fisico-quimica da amostra da agua bruta.

(continua)
Parametro Resultado VMP - PRC N°5 Unidade
Anexo XX

pH a 25°C 7,43 6,0a9,5 U pH
Alcalinidade Parcial <2,00 N.A mg/L
Alcalinidade Total 77,31 N.A mg/L
Amonia (NHs) <0,10 até 1,50 mg/L
Bicarbonatos 77,31 N.A mg/L
Célcio 21,35 N.A mg/L
Carbonatos <2,00 N.A mg/L
Condutividade 348,20 N.A puS/cm
Cor Aparente <10,00 ate 15,00 uH
Determinacado de Aspecto COLORADO N.A *
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Tabela 4 — Analise fisico-quimica da amostra da agua bruta.

(continuacéo)

Parametro Resultado VMP - PRC N°5 Unidade
Anexo XX
Dureza Total 94,70 até 500,00 mg/L
Estimativa de TDS 236,78 até 1.000,00 mg/L
Ferro 0,45 até 0,30 mg/L
Hidréxido <2,00 N.A mg/L
Magneésio 10,06 N.A mg/L
Nitratos <1,000 até 10,00 mg/L NO3z-N
Nitritos <0,05 até 1,00 mg/L NO2-N
Potassio 4,3 N.A mg/L
Sadio 34,7 até 200,00 mg/L
Sulfato 23,57 até 250,00 mg/L
Turbidez 10,96 até 5,00 uT
Temperatura 29 N.A °C

Fonte: Autor (2020)

Os resultados demonstram que o pH 7,43 da amostra bruta possui valor
recomendado pela Portaria de Consolidacdo N° 5/2017 Anexo XX do Ministério da
Saude do Brasil (BRASIL, 2017) que é entre 6,0 e 9,5. J& o valor da turbidez da
amostra foi de 10,96 uT resultando em um valor duas vezes acima do valor maximo
permitido para potabilidade que € de 5 uT.

A condutividade da amostra da agua bruta (348,20 uS/cm) apresentou
valor compativel com aguas contaminadas por esgotos ao qual a condutividade pode
variar de 100 a 10.000 uS/cm (GASPAROTTO, 2011). O baixo valor da condutividade
indica que, provavelmente, a amostra da agua bruta coletada possui poucos sais em
decorréncia das precipitacdes pluviométricas ocorridas nos dias anteriores a coleta,
fazendo com que a agua da chuva, que comprovadamente tem baixa concentracéo
de sais, prevalecesse nos pontos escolhidos de amostragem.

A amostra obteve dureza total da agua no valor de 94,70 mg/L o que indica
a presenca de cations em solugdo. Esses cations podem ser de zinco, ferro, aluminio,
manganés, sendo que o magnésio (Mg*?) e o célcio (Ca*?) sdo os maiores
responsaveis pela dureza (SPERLING, 2017). A agua de estudo apresentou dureza
total dentro do permitido pela Portaria de Consolidacdo N° 5/2017 Anexo XX do
Ministério da Saude do Brasil (BRASIL, 2017) e de acordo com a classificacdo da

dureza, a amostra € considerada uma agua moderada.
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O parametro ferro apresentou desconformidade com a Portaria de
Consolidacao N° 5/2017 Anexo XX do Ministério da Saude do Brasil (BRASIL, 2017).
A amostra de agua obteve valor de 0,45 mg/L, sendo que o valor maximo permitido &
de 0,30 mg/L.

Segundo Brasil (2014), a temperatura da agua bruta coletada esta em
acordo com os ambientes aquaticos brasileiros que apresentam, em sua maioria,
temperaturas na faixa de 20 °C a 30 °C.

Os demais parametros apresentaram resultados conforme estabelece a
Portaria de Consolidacdo N° 5/2017 Anexo XX do Ministério da Saude do Brasil
(BRASIL, 2017) ou néo se aplicam a mesma.

A amostra de agua bruta também foi submetida a exame microbiologico,
cujo resultados sao expressos na Tabela 5.

Tabela 5 — Exame microbiolégico da amostra da agua bruta.

Parametro Resultado | VMP - PRC N°5 Unidade
Anexo XX

Bactérias Heterotréficas 1.500 até 500 UFC/mL

Quantificacdo de Coliformes Totais >8,0 Auséncia NMP/100mL

Quantificacdo de Escherichia coli >8,0 Auséncia NMP/100mL

Fonte: Autor (2020)

A amostra apresentou quantidade de bactérias heterotroficas no valor de
1.500 UFC/mL, resultado trés vezes superior ao valor maximo permitido pela Portaria
de Consolidagdo N° 5/2017 Anexo XX do Ministério da Saude do Brasil (BRASIL,
2017) que é de até 500 UFC/mL.

A &gua bruta de estudo ndo resultou na auséncia de coliformes totais e
Escherichia coli, o que indica a presenca de esgoto doméstico na agua examinada.
Segundo a PRC N° Anexo XX (BRASIL, 2017), a amostra de agua bruta ndo possui
parametros microbiolégicos compativéis ao padrao de potabilidade.

4.3 Desempenho da célula eletrolitica operado por energia solar

Foi realizado experimento teste para investigar o desempenho da célula
eletrolitica operando por energia solar no uso de eletrodos de aluminio, aco inox e

misto para fins de abastecimento humano, monitorando e avaliando parametros fisico-
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quimicos de condutividade, turbidez, temperatura e pH. Apdés a avaliagcdo dos
resultados fisico-quimicos preliminares foi escolhido o eletrodo com melhor
desempenho para o experimento final.

4.3.1 Célula eletrolitica operando por energia solar — Eletrodo de aluminio

O desempenho da célula eletrolitica foi analisado primeiramente com o
eletrodo de aluminio ao qual obteve resultados de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 — Desempenho da célula cletrolitica - Eletrodo de aluminio

Tempo (min) pH Turbidez (uT) | Condutividade (uS/cm) | Temperatura (°C)
3 6,38 8,29 334,88 28
6 6,36 8,86 323,46 28
9 6,35 8,30 234,99 28
12 6,25 6,50 239,74 28
15 6,12 6,09 245,45 29
18 6,02 5,14 245,45 29
21 5,97 5,35 284,46 29
24 591 5,35 279,70 29
27 5,86 4,62 212,16 29
30 5,77 4,83 220,72 28
Média 6,10 6,33 262,10 28,5

Fonte: Autor (2020)

A variacao da tensdo durante os 30 minutos de teste com o eletrodo de
aluminio foi de 14,4 V a 15,7 V. Foi observado que houve um decréscimo dos valores
de pH, turbidez e condutividade com o aumento do tempo do processo eletrolitico na
agua de estudo, com excecdo da temperatura que permaneceu praticamente
constante durante todo o processo.

O valor médio do pH foi de 6,10, sendo o maior valor de 6,38 aos 3 minutos
do inicio do processo e o menor valor de 5,77 aos 30 minutos. A reducao do pH,
provavelmente, decorreu do aumento da presenca de H+ que pode ser resultante da
do consumo de OH- para formar o hidroxido de aluminio (composto coagulante), desta
forma o H+ seguira prevalecendo.

De acordo com a Tabela 6 pode-se observar ainda que o pH das amostras
analisadas, entre os tempos de 3 minutos a 18 minutos, apresentaram variagéo dentro

da amplitude recomendada pela Portaria de Consolidacdo N° 5/2017 Anexo XX do
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Ministério da Saude do Brasil (BRASIL, 2017) que é pH entre 6,0 e 9,5 para agua
potavel.

A amplitude de variacdo da turbidez foi 8,29 uT a 4,62 uT com média de
6,33 uT. O decréscimo dos valores ndo foi linear, provavelmente, devido as variagées
da tensao elétrica que tem relacéo direta com a corrente elétrica, em decorréncia da
variacdo da incidéncia solar na placa fotovoltaica ou pode ter ocorrido a entrada de
escuma ou precipitado no momento da coleta fazendo com que os valores nao
seguissem a linearidade esperada. O menor valor obtido entre as amostras
apresentou reducéo de 58% da turbidez se comparada com a amostra de agua bruta.
O processo eletrolitico com os tempos de 27 e 30 minutos foram os apresentaram 0s
valores para potabilidade da agua abaixo do valor maximo permitido (VMP) de 5 uT,
estabelecido pela Portaria de Consolidacdo N° 5/2017 Anexo XX do Ministério da
Saude do Brasil (BRASIL, 2017).

A condutividade das amostras coletadas durante o processo eletrolitico
com eletrodos de aluminio apresentou o maior valor aos 3 minutos (334,88 uS/cm) e
0 menor aos 27 minutos (212,16 uS/cm) com média geral de 262,10 puS/cm. E
importante destacar a diminuicdo dos valores de condutividade, que traduzem a
possibilidade do processo eletrolitico estar consumindo ions (exemplo: cloreto, cétions
metalicos, dentre outros).

As amostras obtiveram temperatura média de 28,5 °C e conforme a Tabela
6, todas as amostras analisadas apresentaram temperatura equivalente ao
encontrado em ambientes aquaticos brasileiros que apresentam temperaturas na
faixa de 20 °C a 30 °C (BRASIL,2014) apresentando pouca ou nenhuma influéncia na

tecnologia utilizada para degradacéo de poluentes.

4.3.2 Célula eletrolitica operando por energia solar — Eletrodo de ago inox

A Tabela 7 apresenta o desempenho da célula eletrolitica quando operada
com o eletrodo de aco inox a cada 3 minutos pelo periodo de 30 minutos.
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Tabela 7 — Desempenho da célula eletrolitica - Eletrodo de aco inox

Tempo (min) pH Turbidez (uT) | Condutividade (uS/cm) Temperatura
°C
3 7,71 8,39 306,34 (28)
6 8,57 8,87 249,26 27
9 8,78 8,32 216,91 28
12 8,79 5,00 283,51 28
15 8,72 3,65 219,77 28
18 9,20 3,17 215,01 28
21 9,56 3,11 260,67 29
24 9,78 3,31 255,92 28
27 9,78 2,03 223,57 29
30 9,79 2,25 249,26 28
Média 9,07 4,81 248,02 28,1

Fonte: Autor (2020).

Os resultados apresentados na Tabela 7 mostram que a temperatura se
manteve no intervalo de 27 °C a 29 °C entre as amostras com média de 28,1 °C. A
temperatura obteve resultado conforme o0s ambientes aquaticos brasileiros que
apresentam temperaturas na faixa de 20 °C a 30 °C (BRASIL, 2014) demonstrando
pouca ou henhuma influéncia na tecnologia empregada para eliminacao de poluentes.

Houve o crescimento dos valores de pH das amostras analisadas com o
decorrer do tempo da eletrélise, pois o processo eletrolitico utilizando-se eletrodos de
aco inox, apresenta adicao a solucdo de OH" deixando a mistura levemente alcalina.
O pH apresentou valor médio de 9,07 com o tempo de 3 minutos com menor valor
(7,71) e o tempo de 30 minutos com o maior valor (9,79).

A turbidez obteve média de 4,81 uT e apresentou redugcdo com aumento
do tempo de eletrolise. A amplitude de variagdo da turbidez foi de 8,89 uT a 2,25 uT,
esse crescimento atesta que provavelmente o processo eletrolitico aplicado tenha
oxidado espécies que antes estavam dissolvidos e agora, apds a oxidacdo, vieram a
precipitar na solucdo aumentando os valores de turbidez.

A reducao da turbidez foi verificada, apds as amostras coletadas ao longo
das experimentacdes terem sido deixadas em repouso, justificando que um pés
tratamento de decantacdo deve ser incluido a jusante do processo eletrolitico. Se
comparada a turbidez da amostra da agua bruta com a menor turbidez obtida entre
as amostras do teste com o eletrodo de aco inox, houve uma reducdo de

aproximadamente 81%. Na Tabela 7 observou-se que a partir dos 12 minutos as
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amostras obtiveram turbidez abaixo do valor maximo permitido pela Portaria de
Consolidacao N° 5/2017 Anexo XX do Ministério da Saude do Brasil (BRASIL, 2017).

As amostras de agua ndo apresentaram reducdo linear para condutividade,
onde a maxima foi 306,34 uS/cm aos 3 minutos e minima de 223,57 uS/cm aos 27
minutos. A condutividade aumentou aos 12, 21 e 30 minutos contrariando a reducao
continua dos valores. A média da condutividade (248,02 uS/cm) apresentou reducao
em relacdo a amostra de dgua bruta (348,20 uS/cm).

A amplitude de variacdo da tens@o elétrica durante o experimento teste do
desempenho do eletrodo de aco inox foi de 11,4 V a 15,7 V. Antes da conexao do

eletrodo a tensdo apresentou valor de 16,9 V.
4.3.3 Célula eletrolitica operando por energia solar — Eletrodo misto

O ultimo eletrodo testado foi composto por dois eletrodos de aluminio e dois
de aco inox juntos pelo periodo de 30 minutos com retirada das amostras a cada 3

minutos. Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados.

Tabela 8 — Desempenho da célula eletrolitica - Eletrodo de misto

Tempo (min) pH Turbidez (uT) | Condutividade (uS/cm) | Temperatura (°C)
3 6,59 10,85 788,68 28
6 6,75 6,19 300,63 28
9 6,86 3,77 230,23 28
12 6,77 4,76 259,72 28
15 6,73 3,84 257,82 29
18 6,96 3,83 190,27 29
21 6,71 3,25 230,23 28
24 7,65 2,92 220,72 29
27 1,77 2,81 207,39 28
30 7,79 1,30 188,37 29
Média 7,06 4,35 287,41 28,4

Fonte: Autor (2020).

Durante o experimento com os eletrodos de aco e de aluminio (misto),
observou-se uma maior amplitude de variacdo da tenséo elétrica. Antes da conexao
da placa com os eletrodos a tenséo elétrica mediu 9,9 V e apds a conexao variou de

5,4V al3,5V. Avariacéo se explica, provavelmente, pelo consumo de tenséo elétrica
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pelos eletrodos e pela variacéo de radiacéo solar incidente a placa fotovoltaica devido
a mudancas climaticas.

A condutividade apresentou a maior amplitude entre os trés eletrodos
testados diminuindo de 788,68 uS/cm para 188,37 uS/cm com média geral de 287,41
puS/cm. A condutividade apresentou uma reducdo de 66% quando comparado o
melhor resultado encontrado no experimento com o eletrodo misto (188,37 uS/cm)
com a amostra de agua bruta (348,20 uS/cm). A reducdo da condutividade é
observada quando a tecnologia empregada estd consumindo os ions, o que é
benéfico.

De acordo com a Tabela 8, o pH das mostras ficaram proxima da
neutralidade (pH 7,0), apresentando média de 7,06 e variagdo entre 6,59 e 7,79 com
aumento de valores ndo continuo. O aumento do pH pode estar relacionado com a
maior presenca de H* na amostra, provavelmente, devido a associacdo do OH" ao
aluminio originado da oxidacdo do aluminio das placas de eletrodo misto. A Portaria
de Consolidagdo N° 5/2017 Anexo XX do Ministério da Saude do Brasil (BRASIL,
2017), estabelece para agua potavel o pH entre 6,0 e 9,5, no que conferem
conformidade as amostras coletadas representacao dentro dos valores permitidos.

A temperatura apresentou pouca variagdo entre as amostras no decorrer
dos 30 minutos do experimento com a maior temperatura com valor de 29 °C, menor
com 28 °C e meédia de 28,4 °C. Todas as amostras obtiveram valores conforme os
ambientes aquaticos brasileiros que apresentam temperaturas na faixa de 20 °C a 30
°C (BRASIL, 2014) apresentando pouca ou nenhuma influéncia na tecnologia utilizada
para degradacédo de poluentes.

O desempenho da célula eletrolitica com eletrodos mistos apresentou 0s
melhores resultados referentes ao parametro da turbidez. A melhor turbidez entre as
amostras foi obtida aos 30 minutos do tempo, registrando o valor de 1,30 uT. A média
geral foi de 4,35 uT, sendo a menor média entre os eletrodos testados. Conforme a
tabela 8, aos 9 minutos do tempo de experimento as amostras ja resultaram em
valores de turbidez abaixo do valor maximo permitido recomendado pela Portaria de
Consolidacdo N° 5/2017 Anexo XX do Ministério da Saude do Brasil (BRASIL, 2017).

4.4 Desempenho da Célula Eletrolitica — Experimento com melhor condicao

encontrada.
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Os melhores resultados dos testes de desempenho foram apresentados

pela configuracdo composta pela célula eletrolitica, operada com energia solar com

eletrodos misto pelo periodo de 30 minutos. Desse modo, foi realizada uma duplicata

deste experimento com as melhores condigdes.

O experimento foi realizado até 30 minutos e, s6 entdo se fez a coleta das

amostras para realizacao das analises fisico-quimicas e exames microbiol6gicos em

laboratério para oferecer um maior nUmero de parametros de qualidade da agua. Na

Tabela 9, temos os resultados obtidos para os parametros fisico-quimicos e os valores

maximos permitidos pela Portaria.

Tabela 9 - Parametros fisico-quimicos — Experimento com melhor condicdo

encontrada.
Parametro Resultado VMP - PRC N°5 Unidade
Anexo XX
pH a 25°C 7,48 6,0a9,5 U pH
Alcalinidade Parcial <2,00 N.A mg/L
Alcalinidade Total 26,58 N.A mg/L
Aménia (NHs) <0,100 até 1,50 mg/L
Bicarbonatos 26,58 N.A mg/L
Calcio 13,25 N.A mg/L
Carbonatos <2,000 N.A mg/L
Cloro Residual Livre <0,01 de 0,20 a 2,00 mg/L
Condutividade 225,40 N.A uS/cm
Cor Aparente <10,00 até 15,00 uH
Determinacédo de Aspecto | COLORADO N.A *
Dureza Total 38,37 até 500,00 mg/L
Parametro Resultado VMP - PRC N°5 Unidade
Anexo XX

Estimativa de TDS 153,27 até 1.000,00 mg/L
Ferro 6,30 até 0,30 mg/L
Hidréxido <2,00 N.A mg/L
Magnésio <2,00 N.A mg/L
Nitratos 1,23 até 10,00 mg/L NOs-N
Nitritos <0,05 até 1,00 mg/L NO2-N
Potassio 2,7 N.A mg/L
Sdodio 23,2 até 200,00 mg/L
Sulfato 17,74 até 250,00 mg/L
Temperatura 29 N.A °C
Turbidez 1,30 até 5,00 uT

Fonte: Autor (2020).
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Observou-se que a amostra de agua tratada apresentou pH de 7,48,
levemente superior ao da amostra de agua bruta que obteve pH de 7,43. O pH pode
ser considerado como um dos parametros mais importante, porém € também um dos
mais dificeis de se interpretar em funcdo do grande numero de fatores que podem
influencia-lo (ESTEVES, 1998). De acordo com o resultado da Tabela 9, possivel
afirmar que ndo houve alteracéo no pH da amostra de agua bruta para a agua tratada.

A condutividade apresentou o valor de 225,40 uS/cm para a amostra de
agua tratada, demonstrando que houve reducdo de 35% quando comparada com a
agua bruta que apresentou valor de 348,20 uS/cm. Essa diminuicao é em decorréncia
da consumo dos sais dissolvidos na agua pelo processo eletrolitico.

A Tabela 9 apresentou uma dureza total de 38,37 mg/L dentro dos limites
aceitaveis pela Portaria de Consolidacao N° 5/2017 Anexo XX do Ministério da Saude
do Brasil (BRASIL, 2017) que é de até 500 mg/L. O processo eletrolitico reduziu a
quantidade de céations, principalmente o magnésio (Mg*?) e o célcio (Ca*?) que séo o0s
maiores responsaveis pela dureza, presentes na agua bruta com excecédo do ferro
gue aumentou (SPERLING, 2017).

Com areducéo da dureza total a amostra de agua tratada obteve uma nova
classificagcdo quando comparada com a agua bruta, passou de uma agua moderada
(50-150 mg/L) para uma agua mole (<50 mg/L) (BRASIL, 2006).

As amostras de agua bruta (0,45 mg/L) e de agua tratada (6,30 mg/L)
apresentaram para o parametro ferro, valores superiores ao permitido pela Portaria
de Consolidacdo N° 5/2017 Anexo XX do Ministério da Saude do Brasil (BRASIL,
2017) que € 0,300 mg/L.

O aumento do ferro na amostra tratada explica-se pela acdo do préprio
processo eletrolitico ter oxidado este metal que antes estava dissolvido (fato
justificado pela concentracao inicial do ferro na agua bruta de 0,45 mg/L) e agora,
apos a oxidacao, veio a precipitar na solu¢cdo aumentando os valores de concentracéo
do Fe. Acrescenta-se a esta observacdo, a obtencdo da turbidez logo apos a
finalizac&o dos experimentos apresentar valor bem acima do valor da agua bruta mas
que, apdés um tempo de 30 minutos seu valor marcar 1,3 uT. A reducéo da turbidez foi
verificada, ap0s as amostras coletadas ao longo das experimentacfes terem sido
deixadas em repouso (em média 30 minutos), justificando que um pos tratamento de

decantacédo deve ser incluido a jusante do processo eletrolitico.
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A turbidez foi o parametro que apresentou melhor resultado quando
comparada com a amostra de agua bruta. Ocorreu uma reducao de 88% da turbidez
se comparada com a amostra de agua bruta. Segundo Brasil (2014), a turbidez pode
indicar risco indireto a saude, pois as particulas podem atuar dificultando o contato
eficaz dos micro-organismos com os desinfetantes. Desse modo, a reducdo da
turbidez obtida pela eletrolise na pode ajudar no processo de desinfeccao da agua.

A Figura 24 apresenta a amostra em repouso onde é possivel constatar a
decantacdo dos coagulos contendo as maiores concentracdes de ferro da amostra

Figura 24 - Ferro coagulado e decantado na amostra de agua tratada.

Fonte: Autor (2020).

A temperatura apresentou pouca ou nenhuma influéncia na tecnologia
utilizada para degradacéao de poluentes. A agua tratada obteve temperatura conforme
0s ambientes aquaticos brasileiros que apresentam temperaturas na faixa de 20 °C a
30 °C (BRASIL, 2014)

O cloro residual livre presente na amostra de agua tratada obteve valor
menor que 0,01 mg/L e se deu pela oxidacao do cloreto a géas cloro, porém ficou muito

abaixo do valor maximo permitido que varia de 0,20 a 2,00 mg/L.
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A amostra de agua tratada foi examinada microbiologicamente e

apresentou resultados conforme a Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros microbiolégicos — Experimento com melhor condicdo

encontrada.
Parametro Resultado | VMP - PRC Unidade
N°5 Anexo XX
Bactérias Heterotréficas 870 até 500 UFC/mL
Quantificacéo de Coliformes Totais >8,0 Auséncia NMP/100mL
Quantificacdo de Escherichia coli >8,0 Auséncia NMP/100mL

Fonte: Autor (2020).

A amostra de agua tratada apresentou quantidade de bactérias
heterotréficas no valor de 870 UFC/mL, resultado 42% menor quando comparada com
a amostra da agua bruta (1.500 UFC/mL). Porém continuou acima do valor maximo
permitido pela Portaria de Consolidagdo N° 5/2017 Anexo XX do Ministério da Saude
do Brasil (BRASIL, 2017).

Para os parametros de coliformes totais e Escherichia coli ndo houve alteracéo
sigficativa em relacao a amostra de agua bruta (>8,0 NMP/100mL). A amostra de agua
tratada apresentou desconfirmidade com a Portaria de Consolidagao N° 5/2017 Anexo
XX do Ministério da Saude do Brasil (BRASIL, 2017) que exige auséncia nesses

parametros para ser considerada agua potavel.
4.5. Avaliacdo econdmica da célula eletrolitica operada por energia solar
Os custos dos materiais utilizados para composi¢do da célula eletrolitica

operada por energia solar foram obtidos de acordo com pesquisas de preco de

mercado. A Tabela 11 mostram os pre¢cos dos materiais.
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Tabela 11 — Precos dos materiais da célula eletrolitica operada por energia solar.

Material Preco Unitario | Preco Final
Placa Acrilica 3mm m? | R$ 180,64 R$ 39,74
Torneira 1/2 Jardim R$ 15,97 R$ 15,97
Placa Fotovoltaica 45W | R$ 304,45 R$ 304,45
Aluminio Kg R$ 5,00 R$ 1,56
Aco Inox 304 Kg R$ 3,00 R$ 2,81
Total R$ 364,53

Fonte: Autor (2020).

Para compor o custo total da célula eletrolitica foram considerados os
materiais apresentados na Tabela 11, que somam o valor de R$ 364,53. Sendo que
os valores dos eletrodos poderiam ser desconsiderados, pois os mesmos foram

adquiridos a partir de material reciclado.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo suportam as conclusbes obtidas no
desenvolvimento de uma célula eletrolitica operando por energia solar, aplicada a
desinfeccdo de aguas para consumo humano possibilitando o0 acesso a agua potavel
com o uso de tecnologias apropriadas e de baixo custo, cuja operacdo e manutencao
possam ser gerenciadas e sustentadas com recursos locais.

Com o uso do eletrodo de aluminio o processo eletrolitico operando por
energia solar por 30 minutos, obteve-se como resultados de parametros fisico-
quimicos, remocdo de turbidez (56%) e reducdo de condutividade (37%).
Apresentando pH (5,77) conferindo um caréater &cido e fora do padréo de potabilidade
estabelecido pela Portaria de Consolidacdo N° 5/2017 Anexo XX do Ministério da
Saude do Brasil (BRASIL, 2017). Resultados melhores para a remocao de turbidez e
o pH, podem ser conseguidos mediante corre¢cdo do pH e 0 uso de uma etapa a
jusante de decantacgdo, seguida de filtrac&o rapida.

Com o uso do eletrodo de aco inox 304 o processo eletrolitico operando
por energia solar por 30 minutos, foi obtido na amostra de agua tratada, em relacéo
aos parametros fisico-quimicos, remocao de 79% de turbidez e reducéo de 28% da
condutividade. O pH apresentou carater alcalino (9,79) e fora do padrdo de
potabilidade estabelecido pela Portaria de Consolidagdo N° 5/2017 Anexo XX do
Ministério da Saude do Brasil (BRASIL, 2017).

Com o uso do eletrodo misto o processo eletrolitico operando por energia
solar por 30 minutos, obteve-se como resultados de parametros fisico-quimicos mais
satisfatorio para as condicbes estudadas, remocédo de turbidez (88%), reducédo de
dureza total (59%), reducéo de condutividade (35%). Apresentando pH (7,48) com
carater alcalino sem necessidade de corre¢cdo. Portanto, todas as remocfes
verificadas de natureza fisico-quimica apresentam-se dentro do padrdo de
potabilidade estabelecido pela Portaria de Consolidagdo N° 5/2017 Anexo XX do
Ministério da Saude do Brasil (BRASIL, 2017).

Com o uso do eletrodo misto o processo eletrolitico operando por energia
solar por 30 minutos, obteve-se como resultados de exames microbiolégicos mais
satisfatorio para as condi¢cdes estudadas, obteve-se reducdo apenas das bactérias
heterotroéficas (42%). Para a quantificagdo de Escherichia coli e Coliformes Totais, 0s

resultados se mantiveram em >8,0 células NMP/100mL. Estes resultados obtidos nao
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estdo de acordo com o padrdo de potabilidade estabelecido pela Portaria de
Consolidacao N° 5/2017 Anexo XX do Ministério da Saude do Brasil (BRASIL, 2017).
Resultados melhores, podem ser conseguidos mediante o uso de uma etapa de
desinfecgdo a jusante.

Com o uso do eletrodo misto que apresentou os melhores resultados de
remocao de parametros de qualidade da agua de estudo, o processo eletrolitico
operando por energia solar por 30 minutos, apresentou viabilidade econdmica
favoravel pela simplicidade de instalacdo e operagdo, bem como baixo custo de
construcdo no valor de R$364,53.

Como sugestdes para trabalhos futuros, destacam-se experimentar as
condic¢des estudadas para maiores tempo de detencéo hidraulica e agregar as etapas,
a jusante da célula eletrolitica, de decantacdo, filtracdo rapida e desinfeccdo com

cloro.
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