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RESUMO

A caréncia nos servicos de saneamento basico no Brasil traz diversas consequéncias para o
bem-estar da populacdo. Tém-se dados alarmantes referentes a polui¢ao dos corpos d’agua,
principalmente devido & interferéncia antropica, favorecendo a ocorréncia da eutrofizagdo nos
corpos hidricos. Este fendbmeno esta diretamente ligado com a degradacdo dos mananciais e
interferéncia na biota aquatica, afetando diretamente a qualidade da agua dos mananciais. Tais
mudancas de parametros acabam por afetar a eficiéncia das estacGes de tratamento de agua
(ETAS), exigindo dosagens maiores de coagulantes e maior frequéncia de lavagem dos filtros,
0 que torna todo o processo mais oneroso. Além disso, a presenca excessiva de matéria organica
natural na agua aumenta os riscos de geracéao de subprodutos da desinfec¢éo, dada a necessidade
de se aumentar as dosagens de cloro nesta etapa. Nesse contexto, uso de tecnologias alternativas
para tratamento de &guas, como 0s processos oxidativos avancados (POAs), a exemplo da
ozonizagdo e da eletroquimica, sdo capazes de desconstruir uma ampla gama de moléculas
organicas e podem ser associados na obtencdo de processos sustentaveis, com baixa quantidade
de rejeitos gerados e o0 baixo consumo de energia e de matéria prima. O objetivo deste trabalho
foi investigar a aplicagcdo da 0zonizacédo associada ao processo eletrolitico, compondo um reator
hibrido na promocéo dos POAs como alternativa para pré-oxidagdo de aguas eutrofizadas. O
procedimento experimental utilizou amostras de agua da Lagoa da Parangaba, localizada no
bairro Parangaba, no municipio de Fortaleza, Ceara. Foram realizados dois experimentos, onde
0 reator hibrido composto operou em regime de batelada e as amostras coletadas ap6s o
tratamento foram analisadas quanto as suas caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas.
Ao final do experimento, foi possivel notar que a combinagdo dos POAs aplicados apresentou
uma reducdo maior que 70% do valor de turbidez, bem como total inativacdo dos
microrganismos patogenos, presentes na dgua de estudo, mostrando-se como uma solucéo

alternativa ao tratamento de agua para consumo humano.

Palavras-chave: Eutrofizacao, processos oxidativos avangados, saneamento basico, tratamento

de &gua.



ABSTRACT

The lack of basic sanitation services in Brazil has several consequences for the population's
well-being. There are alarming data regarding the pollution of water bodies, mainly due to
human interference, favoring the occurrence of eutrophication in water bodies. This
phenomenon is directly linked with the degradation of springs and interference with aquatic
biota, directly affecting water quality. Such parameter changes affect the efficiency of water
treatment plants (WTPs), requiring higher doses of coagulants and greater frequency of filter
washing, which makes the entire process more expensive. Also, the excessive presence of
natural organic matter in the water increases the risk of generating disinfection by-products, by
the need to increase chlorine dosages at this stage. In this context, the use of alternative
technologies for water treatment, such as advanced oxidation processes (AOPSs), such as
ozonation and electrochemistry, are capable of deconstructing a wide range of organic
molecules and can be associated with achieving sustainable processes, with low amount of
waste generated and low energy and raw material consumption. The objective of this work was
to investigate the application of ozonation associated with the electrolytic process, composing
a hybrid reactor in the promotion of AOPs as an alternative for pre-oxidation of eutrophic
waters. The experimental procedure used water samples from Lagoa da Parangaba, located in
the Parangaba district, in the municipality of Fortaleza, Ceara. Two experiments were carried
out, where the composite hybrid reactor operated in a batch regime and the samples collected
after treatment were analyzed for their physicochemical and microbiological characteristics. At
the end of the experiment, it was possible to notice that the combination of the applied POAs
presented a reduction of more than 70% of the turbidity value, as well as total inactivation of
pathogenic microorganisms present in the study water, showing itself as an alternative solution

to the treatment of water for human consumption.

Keywords: Eutrophication, advanced oxidation processes, basic sanitation, water treatment.
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1 INTRODUCAO

Diante de uma notével caréncia nos servicos de saneamento basico no Brasil,
principalmente no tocante ao esgotamento sanitario e o abastecimento de 4gua tratada, podem-
se perceber dados alarmantes referentes a poluicdo dos corpos d’agua, principalmente devido a
interferéncia antropica, 0 que, consequentemente, gera diversos problemas aos consumidores
das aguas provenientes dessas fontes. A poluicdo das aguas pode se apresentar de forma
pontual, ou seja, quando a carga poluidora € lancada de maneira concentrada no local, podendo-
se citar o exemplo das tubulacdes emissarias de esgoto doméstico ou industrial, ou de forma
difusa, quando a carga poluidora tem origem em areas extensas e atinge o corpo d’agua de

maneira dispersa, a exemplo do escoamento superficial (FONSECA, 2010).

A poluicédo dos corpos hidricos no pais tem se agravado, principalmente, devido as
contribui¢des antropicas, potencializadas pela caréncia dos servicos basicos de saneamento. Em
2018, apenas 53% da populacéo brasileira possuia acesso a coleta de esgoto. Na regido Nordeste
do pais, a populacdo atendida por este servico representava 28,01% (INSTITUTO TRATA
BRASIL, 2020).

Como demonstra Fonseca (2010), no Brasil, as dguas residuérias sdo langadas nos
corpos d’agua, em sua maior parte, sem nenhum tipo de tratamento, conforme pode ser
observado na Figura 1. Estes efluentes urbanos, industriais e residenciais, bem como os
fertilizantes agricolas, que podem interagir com os corpos d’agua por meio de polui¢do pontual
ou difusa, sdo ricos em nutrientes, como nitrogénio (N) e fésforo (P). Associados a longos
periodos de estiagem e altas taxas de evaporacgdo, estes fatores interferem na capacidade suporte
do ecossistema, favorecendo a ocorréncia de um fendmeno denominado eutrofizagdo nos

corpos d’agua.
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Figura 1 - Volume de esgoto coletado e tratado, segundo as Grandes Regides - Brasil - 2000
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Fonte: FONSECA, 2010.

Por consequéncia, o processo de eutrofizagao dos corpos d’agua favorece a floragao
de algas, plantas aquaticas e cianobactérias, além de ocasionar a perda da biodiversidade e a
mudanca nos padrdes de oxigénio do ambiente aquatico (FRANZ; CUNHA; GOBBI, 2007).
Esse processo é danoso ao ecossistema dos mananciais por acarretar a floracdo excessiva de
fitoplancton e, consequentemente, o aumento da frequéncia de problemas ecoldgicos e
sanitarios causados por organismos microscopicos (DANTAS; DI BERNARDO; VOLTAN,
2017). Nas ultimas décadas, observou-se a predominancia no crescimento de cianobactérias em
corpos hidricos eutrofizados (PADUA et al., 2006).

As cianobactérias sdo responsaveis pela producdo de compostos denominados
cianotoxinas. Estes compostos, além de afetar a biota aquética, também podem causar efeitos
toxicos em mamiferos terrestres. Os mecanismos de toxicidade desses compostos sao muito
diversos, podendo variar de efeitos hepatotdxicos, neurotoxicos e dermatotoxicos, até a total
inibicdo de sintese proteica (SILVONEN; JONES, 1999 apud CYBIS et al. 2006)

Nesse contexto, a floragdo excessiva de produtores primarios, como cianobactérias,
microalgas e plantas aquaticas, em reservatorios utilizados como fonte de abastecimento,
interfere diretamente nos processos convencionais de tratamento de &gua, utilizados em
aproximadamente 99,8% das estacBes de tratamento de agua (ETAS) instaladas no pais
(coagulacdo quimica, floculacdo, sedimentacdo e filtracdo rapida, seguida de cloracdo e
fluoracdo). Dentre os principais problemas referentes ao tratamento de aguas eutrofizadas

encontrados nas ETAs destacam-se a rapida colmatagéo (entupimento) dos filtros de areia, que
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necessitam de maior frequéncia de lavagem, aumentando o consumo de agua da ETA, e o
consequente aumento na dosagem de coagulantes e outros produtos quimicos utilizados no
decorrer do tratamento, onerando significativamente os custos (DI BERNARDO; DANTAS,
2005; DRIKAS et al., 2009 apud ALBUQUERQUE, 2020).

Outro problema sério a ser citado diz respeito a presenca de matéria organica natural
na agua, como carbono organico dissolvido (COD), é responsavel por causar interferéncias em
seu processo de tratamento. Tais interferéncias resultam em mudangas nas caracteristicas
organolépticas da agua, como sabores e odores indesejaveis, além de contribuir para o
crescimento bacteriano em sistemas de distribuicdo, pois a matéria organica passa a funcionar
como um substrato para o desenvolvimento destas bactérias. Consequentemente, ocorre o
aumento da demanda de cloro na fase de desinfec¢do do tratamento da agua, 0 que aumenta o
risco de formac&o de subprodutos da desinfeccdo, como 0s compostos trihalometanos e &cidos
haloacéticos (BULL; KOPFLER, 1991).

Conforme definem Albuquerque et al (2020), como tecnologias alternativas para
tratamento de aguas, 0s processos oxidativos avangados (POAS) consistem em sistemas
reacionais capazes de desconstruir uma ampla gama de moléculas organicas, inclusive
recalcitrantes. O principal agente oxidante desses tipos de sistema é o radical hidroxila (HO»),
responsavel por permitir a mineralizacdo completa de diversas espécies quimicas causadoras

de impactos ambientais.

Nesse contexto, a eletroquimica e a ozonizagdo enquadram-se como exemplos ja
bastante difundidos de processos oxidativos avancados (POAS) e, ao serem aplicados no
tratamento de aguas para abastecimento, apresentam diversos diferenciais que podem ser
associados para se obter processos sustentaveis, destacando-se a baixa quantidade de rejeitos
gerados e 0 baixo consumo de energia e de matéria prima. Segundo Mahmoud e Freire (2007),
a aplicacdo de 0zbnio como parte do processo de tratamento é uma opg¢do bastante versatil e
eficiente na formacdo de HO-, desencadeando uma série de reacdes em cadeia capazes de
promover a formacdo deste poderoso oxidante. Rocha (2018), por sua vez, demonstra que a
aplicacdo da eletrocoagulagéo, utilizando-se de eletrodos de ferro, é capaz de potencializar as

reacdes responsaveis pela formac¢do de HO+ quando aplicado em conjunto com o 0zdnio.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Investigar a aplicacdo da eletrocoagulagdo, eletroflotagdo ¢ eletro-oxidacdo
associadas a ozonizagdo, compondo um reator hibrido na promocdo dos POAs como

alternativa para pré-oxidacdo de &guas eutrofizadas.

1.1.2 Obijetivos especificos

a) Conceber a associacdo tecnoldgica proposta, otimizando parametros operacionais do
reator em regime de batelada, sob o efeito da aplicacdo associada dos agentes oxidantes

contidos no reator (0zonizagao e processos eletroliticos);

b) Awvaliar o desempenho do reator no processo de pre-oxidagdo de aguas destinadas ao
abastecimento humano, por meio da determinacdo dos parametros fisico-quimicos e

microbioldgicos;

¢) Adequar a qualidade da dgua tratada com as tecnologias associadas no reator, sequindo
as diretrizes dos padrbes de potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS n°
888/2021, do Ministério da Saude do Brasil;

d) Realizar o estudo de viabilidade econémica do reator concebido.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Aspectos tedricos da eutrofizacdo
2.1.1 Eutrofizagdo: conceito e tipos

Eutrofizagdo é uma palavra que se origina do grego EU-, “bom, adequado”, mais
TROPHEIN, “nutrir”, trazendo o significado de bem nutrido. (SMITH e SHINDLER, 2009).

Segundo Franz, Cunha e Gobi (2007), a eutrofizacdo pode ser definida como a
superfertilizagdo dos corpos d’agua estimulada por uma concentracio exagerada de nutrientes,
principalmente nitrogénio (N) e fosforo (P), o que traz como consequéncia 0 crescimento
excessivo de plantas aquaticas, tanto plancténicas quanto aderidas, de modo a interferir nos

usos desejaveis destes corpos d’agua.

De acordo com Barreto et al (2013), este aumento excessivo de nutrientes na agua
pode ocorrer devido a drenagem de fertilizantes agricolas, aguas pluviais de cidades,

detergentes, residuos de minas, drenagem de dejetos humanos, dentre outros fatores.

Entretanto, Luzia (2004) aponta que este processo ndo deriva exclusivamente da
presenca de nutrientes na agua, mas também é controlado por fatores fisicos ambientais
naturais. Dentre estes fatores destacam-se a transparéncia, a temperatura da agua, a estrutura

térmica e o regime hidraulico do corpo hidrico.

Ainda segundo Luiza (2004), ha dois tipos de eutrofizacdo, a natural e a antropica
(artificial), e a ocorréncia deste fenbmeno possui maior frequéncia em lagos e reservatorios do
que em rios, devido as condi¢Ges ambientais mais desfavoraveis que o0s rios apresentam para o

crescimento de algas e outras plantas, como turbidez e elevada velocidade do fluxo da gua.

A eutrofizacdo de origem natural € um processo lento e continuo, sendo um
resultado do aporte de nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas dguas superficiais, que causam
desgaste e lavam a superficie terrestre. A eutrofizacdo natural dos reservatérios esta associada
ao grande tempo de estadia da agua, muitas vezes em regides com longos periodos de estiagem
e elevada taxa de evaporacdo, ou a auséncia de renovagdo da agua de maneira constante, o que

resulta no aumento da concentracdo de nutrientes no corpo hidrico (BARBOSA, 2017).

Fonseca (2010) afirma que o processo natural de eutrofizagdo tende a trazer
beneficios, pois gera um aumento na produtividade primaria e torna o sistema ideal para a

presenca dos consumidores (zooplancton, moluscos, crustaceos e peixes).
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Ja a eutrofizacdo antrdpica é apontada como “(...) um processo no qual ocorrem
mudancas qualitativas e quantitativas nas comunidades aquéticas, e dependendo das condi¢des

fisicas e quimicas do meio pode ser considerada uma forma de poluicdo (FONSECA, 2010,
p.5)”.

Tal processo € originado da interferéncia humana, também sendo conhecido como
eutrofizacdo cultural ou acelerada, e é devido, em grande parte, ao lancamento de nutrientes
provenientes dos despejos de esgotos domésticos e industriais nos corpos d’agua. ApoOs as
condicBes de fertilizagdo das aguas serem estabelecidas, rapidas transformacbes ocorrem em

funcao do rompimento do equilibrio biolégico (NETO, 1988).

2.1.2 Niveis de eutrofizacéo

Segundo Netto (1988), ha certas caracteristicas, além da presenca de macro e
micronutrientes na agua, que podem refletir a sua qualidade e fornecer uma indicacdo em
relacdo ao estagio do processo de eutrofizacdo. Apesar de haver certa variacdo destes
indicadores de acordo com a situagdo, eles funcionam como elementos de categorizagéo para

0s corpos hidricos.

Ainda conforme Netto (1988), os indicadores empregados com maior frequéncia
para apontar a qualidade da &gua sob o ponto de vista eutrofico sdo: Oxigénio Dissolvido
(requer sempre uma apreciacdo critica); Plancton (examinado ao longo do tempo, permite
acompanhar a evolucdo do fendmeno); Transparéncia (medida pelo disco de Secchi); Turbidez
(tem influéncia na penetracdo da luz e na sua disponibilidade para a fotossintese); Clorofila
(aplicavel com restricdo aos lagos rasos sempre que ndo se levar em conta a influéncia das

macrofitas) e; Nitrogénio particulado.

O estagio em que um corpo d’adgua se encontra em relacdo ao processo de evolucao
de seu estado tréfico pode ser determinado através do indice de estado tréfico (IET). O IET
avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e a relacdo deste
enriguecimento com o excessivo crescimento de algas e infestacdo de macrdfitas aquaticas,
classificando os corpos d’agua em diferentes graus de trofia (CETESB, 2007; LAMPARELLI,
2004; ESTEVES, 1988).

Conforme aponta Barbosa (2017), o indice mais utilizado para a identificacdo do

estado tréfico de um manancial sdo o indice de Carlson (1977), utilizado para mananciais que
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se localizam em regifes temperadas, e o indice de Toledo Jr et al. (1983), adaptado do indice
de Carlson e utilizado em regides tropicais. A Equacdo 1 apresenta a férmula do indice de
estado trofico (IET) proposta por Carlson, onde P representa a concentragéo de fosforo total em
mg/L, enquanto a Tabela 1 apresenta a classificacdo do estado tréfico de mananciais,
desenvolvida pela Companhia Ambiental do estado de Sdo Paulo (CETESB) junto as principais
caracteristicas de cada nivel.

IETc = 14,42xIn(P) + 4,15 (1)

Tabela 1 — Classes de estado trofico e suas caracteristicas principais

Valor do IET | Classe de Estado Caracteristicas
Tréfico
=47 Ultraoligotrofico | Corpos d’agua limpos, de produtividade muito baixa e

concentragdes insignificantes de nutrientes que nédo
acarretam em prejuizos aos usos da agua.

47 <IET <52 Oligotroéfico Corpos d’agua limpos, de baixa produtividade, em que
ndo ocorrem interferéncias indesejaveis sobre 0s usos
da &gua, decorrentes da presenca de nutrientes.

52 <IET <59 Mesotrofico Corpos d’agua com produtividade intermediaria, com
possiveis implicacdes sobre a qualidade da agua, mas
em niveis aceitaveis, na maioria dos casos.

59 <IET <63 Eutrofico Corpos d’agua com alta produtividade em relacdo as
condic¢des naturais, com reducdo da transparéncia, em
geral afetados por atividades antrépicas, nos quais
ocorrem alteracGes indesejaveis na qualidade da agua
decorrentes do aumento da concentragao de nutrientes e
interferéncias nos seus multiplos usos.

63 <IET <67 | Supereutrofico | Corpos d’agua com alta produtividade em relagdo as
condi¢des naturais, de baixa transparéncia, em geral
afetados por atividades antropicas, nos quais ocorrem
com frequéncia alteracGes indesejaveis na qualidade da
agua, como a ocorréncia de episddios floracdes de
algas, e interferéncias nos seus multiplos usos

> 67 Hipereutrofico | Corpos d’agua afetados significativamente pelas
elevadas concentragcbes de matéria orgénica e
nutrientes, com comprometimento acentuado nos seus
usos, associado a episodios floracdes de algas ou
mortandades de  peixes, com  consequéncias
indesejaveis para seus multiplos usos, inclusive sobre as
atividades pecuérias nas regides ribeirinhas.

Fonte: CETESB (2007); LAMPARELLI (2004).
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2.1.3 Causas da eutrofizagao

De maneira geral, a ocorréncia da eutrofizacdo se da em funcdo do acimulo de
nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, nos corpos hidricos. Isto pode ocorrer devido
ao acumulo natural de matéria organica ao longo do tempo ou em funcédo de a¢des antrépicas,
como o despejo de efluentes domésticos e industriais, ou drenagem de fertilizantes agricolas
(BARRETO et al, 20013).

Von Sperling (2011) associa 0 aumento na carga de fosforo, principal nutriente
responsavel pela eutrofizagdo, com o uso e ocupacao do solo. A carga de fésforo (P) ofertada
aos corpos hidricos tem relacéo direta com o nivel de interferéncia antrpica no ambiente. Neste
sentido, a evolucdo do processo de eutrofizacdo pode ser descrita conforme 0 uso e ocupacgao

do solo da seguinte maneira:

a) Ocupacao por matas e florestas: lagos situados em bacias de drenagem com
ocupacdo florestal normalmente possuem baixa atividade biolégica de producao
(sintese), mas ainda ha uma tendéncia do lago em reter sélidos que sedimentam,
formando uma camada de lodo no fundo. A partir da degradacdo do material
sedimentado, h4 um certo aumente no nivel de nutrientes na massa liquida.
Consequentemente, hd um aumento progressivo na quantidade de plantas aquaticas
na massa liquida.

Em uma bacia hidrogréfica, com ocupacéo por matas e florestas, a morte das plantas
e sua queda no solo inicia o processo de decomposi¢do, consequentemente
liberando nutrientes. Devido a maior capacidade de infiltracdo do solo nestes
ambientes, os nutrientes lixiviam pelo solo e sdo absorvidos pelas raizes das plantas,
reduzindo o aporte de nutrientes nos corpos d’agua.

b) Ocupacdo por agricultura: nos ambientes agricultiveis, 0s vegetais costumam
ser retirados para consumo humano, muitas vezes fora da regido da propria bacia.
Isto gera um desequilibrio no ciclo de morte, decomposicéao e disponibilidade de
nutrientes para as plantagdes locais. Para compensar este desequilibrio séo
adicionados os fertilizantes, produtos com elevados teores de nitrogénio e fosforo,
que sdo distribuidos em nivel excessivo (acima da capacidade de assimilacdo
natural dos vegetais) a fim de garantir uma producéo elevada.

A retirada das matas e substituicdo por vegetais agricultaveis também traz como
consequéncia a redugdo da capacidade de infiltracdo do solo, favorecendo o

escoamento superficial das aguas da chuva, que carregam o excesso de nutrientes
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provenientes dos fertilizantes. Desta forma, eleva-se 0 aporte de nutrientes nos
corpos hidricos.
¢) Ocupacao urbana: a substituicdo da area agricultavel por area urbana traz uma

série de consequéncias como:

— Assoreamento: resulta na redugdo do volume 1util dos corpos d’agua e
favorece o crescimento de vegetais fixos e de maior porte (macréfitas) nas

proximidades das margens, causando deterioracdo no seu aspecto visual,

— Drenagem pluvial urbana: contribui com uma carga muito mais elevada de
nutrientes, em relacdo aos demais tipos de ocupacao, transportados aos corpos

d’agua;

— Esgotos: Contribuem com concentracdes de N e P em niveis muito mais
elevados em relacdo aos demais tipos de fonte destes nutrientes. Os esgotos
possuem nitrogénio e fésforo presentes nas fezes e urina, restos de alimentos,

detergentes e outros subprodutos das atividades humanas.

2.1.4 Consequéncias da eutrofizacdo

As principais consequéncias da eutrofizagédo, apontadas por Franz, Cunha e Gobbi
(2007, p.3), s@o a “perda de biodiversidade; a alteragdo no padrao de oxigénio da agua; floragao
de algas, de cianobactérias e de plantas macrofitas aquéticas; a restricdo aos usos de agua;

efeitos sobre a salde humana e aumento dos custos para o tratamento de agua.

Netto (1988) faz mencdo a proliferagdo em excesso de plantas aquaticas flutuantes
e emergentes, que chegam ao ponto de cobrir todo o espelho d’4gua, criando problemas
relacionados as navegacdes, instalagcbes de bombeamento e turbinagem, além de criar condi¢es

propicias a procriacdo de mosquitos e outros vetores.

A eutrofizacdo pode causar diversos efeitos indesejaveis ao ambiente. Segundo Von

Sperling (2011, p.219), os principais problemas séo:

a) problemas estéticos e recreacionais: diminuicdo do uso da agua para recreacao,
afetando de maneira geral a atracao turistica;
b) condi¢oes anaerdbias no corpo d’agua: a alta concentracdo de bactérias

heterotroficas, causada pelo aumento da produtividade do corpo d’agua,
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aumenta o consumo de oxigénio dissolvido no meio liquido, consequentemente
reduzindo sua concentracdo. A sedimentacdo de matéria organica, associada a
baixa penetracao de oxigénio e auséncia de luz no fundo do corpo d’agua, fazem
com que predominem condicdes anaerobias nestes niveis mais baixos. Como
consequéncia da anaerobiose, tém-se a predominéncia de condi¢Ges redutoras,
onde se encontram compostos e elementos reduzidos que podem trazer
problemas ao abastecimento de dgua, aumentar o aporte de nutrientes para as
algas e causar problemas de maus odores e toxicidade;

eventuais condi¢des anaerobias no corpo d’agua como um todo: um crescimento
bacteriano elevado pode resultar, em periodos de mistura total (inverséo térmica)
ou de auséncia de fotossintese (periodo noturno), na mortandade de peixes,
realizando a reintroducdo de compostos reduzidos em toda a massa liquida e, por
consequéncia, deteriorando a qualidade da &gua;

eventual mortandade de peixes: este fendbmeno pode ocorrer devido a
anaerobiose ou a toxicidade por amodnia, que se apresenta em sua forma livre
(NHs), toxica aos peixes, em condic¢des de elevado PH;

maior dificuldade e elevacdo dos custos de tratamento de &dgua: o tratamento da
agua captada é substancialmente afetado pela presenca em excesso de algas
devido a necessidade de remocdo da propria alga, de cor, de sabor e odor
presentes na agua, além de exigir um maior consumo de produtos quimicos e
aumentar a frequéncia de lavagem dos filtros;

problemas com o abastecimento de aguas industriais: devido as razoes
apresentadas no item “e)” e, também, aos depdsitos de algas nas dguas de
resfriamento;

toxicidade das algas: impossibilidade de abastecimento humano e animal em
funcdo da presenca de secrecdes toxicas de cianobactérias (cianotoxinas);
reducdo na navegacdo de capacidade de transporte: interferéncia da navegacao,
aeracdo e capacidade transporte do corpo d’dgua devido ao crescimento
excessivo de macrofitas enraizadas;

desaparecimento gradual do lago como um todo: aumento no acumulo de
matérias e vegetacdo em decorréncia da eutrofizacdo e do assoreamento,
tornando o lago cada vez mais raso e reduzindo seu volume, até o seu
desaparecimento. Este processo pode ser abruptamente acelerado devido a

interferéncia do homem, muitas vezes se fazendo necessario um controle na
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fonte e/ou dragagem do material sedimentado, a fim de se reverter este

fendmenao.

Uma das consequéncias da eutrofizacdo que merece especial atencdo é a
contaminacdo da agua por cianotoxinas, produzias por algumas espécies de cianobactérias e
que podem produzir efeitos dermatotoxicos, hepatotoxicos e neurotoxicos, o que reforca a
preocupacdo com a floracdo destes organismos nas aguas de abastecimento. Um caso
emblematico, e também a primeira constatacao do potencial letal das cianotoxinas em humanos,
ocorreu em 1996 em Caruaru, Pernambuco, onde 52 pacientes de uma clinica de hemodialise,
que receberam agua contaminada com hepatotoxinas, vieram a ébito por insuficiéncia hepatica
(CARMICHAEL, 2001). Outros estudos avaliam a relacdo da ingestdo a longo prazo de
pequenas quantidades de cianotoxinas com o desenvolvimento de doencas degenerativas como
mal de Parkinson e Alzheimer (BARBOSA, 2017).

2.2 Etapas do tratamento convencional e a remog¢éo de microalgas

O tratamento da agua é um processo que busca adequar a agua de diferentes
mananciais aos padrdes de qualidade estabelecidos por agéncias reguladoras e 6rgdos de saude,
através do emprego de diferentes técnicas e opera¢des. Conforme avangam o conhecimento
técnico e cientifico, os padrdes de qualidade da 4gua tendem a evoluir em conjunto, tornando-
se cada vez mais exigentes. Da segunda metade do século XIX a primeira metade do século
XX, foram desenvolvidas as técnicas de coagulacdo, floculacdo, decantacdo e desinfeccdo,
associando o tratamento da agua a clarificacdo e a remocao de organismos patogénicos. A
producdo e utilizacdo intensa de novas substancias quimicas, largamente difundidas durante o
desenvolvimento agricola e industrial, no final do século XX, como os agrotoxicos, farmacos e
hormdnios sintéticos, trouxeram consigo a necessidade de novos métodos e técnicas de
tratamento da agua (PADUA, 2009).

Existe uma relacdo direta entre a &gua de consumo humano e a qualidade de vida e
salde de populagdo. Com o surgimento da microbiologia, no final do século XIX, tornou-se
possivel constatar a acdo dos agentes bioldgicos, sua presenca na agua e o papel que eles
desempenham na transmissdo de doencas. Podem ser observados dois principais mecanismos
de transmissdo de doencas pela agua: a transmissdo por ingestdo de agua contaminada por
agentes bioldgicos patogénicos; e a transmissao por insuficiéncia da quantidade de agua,

resultando condicdes precarias de higiene. Além destes grupos, destacam-se as doencas
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transmitidas por mosquitos, que utilizam a agua como ambiente de procriagdo, que costuma
ocorre em localidades em que a populagdo recorre ao armazenamento de dgua em vasilhames
(tambores, latdes, baldes) devido a auséncia de abastecimento continuo e deficiéncia das
instalaces domiciliares (HELLER; PADUA, 2010).

Nesse contexto, houve o aprimoramento das tecnologias convencionais de
tratamento, visando a clarificacdo e desinfeccdo da agua. Flotacdo, filtracdo direta e filtracdo
em multiplas etapas sdo algumas das técnicas incorporadas a estas tecnologias, destacando-se
também o uso de novos tipos de desinfetantes, que resulta no surgimento de novos subprodutos
da desinfeccdo. Outras técnicas foram sendo desenvolvidas e empregadas em resposta a
necessidade de remocdo de substancias quimicas e microcontaminantes, como as técnicas de
adsorcdo em carvao ativado, a oxidacao, a precipitacdo quimica e a volatizagdo, bem como 0s
processos de separacdo por membranas, como a microfiltracdo, a ultrafiltracdo, nanofiltragéo,
e osmose reversa (PADUA, 2009).

As concessionarias de abastecimento de dgua passaram a lidar com uma série de
problemas e preocupagdes quanto aos seus métodos e tecnologias de tratamento de agua, frente
ao caso das floracGes frequentes de cianobactérias potencialmente toxigénicas. A inclusdo da
quantificacdo das concentracGes de células e de cianotoxinas como parametros de controle de
qualidade da &gua bruta destinada ao abastecimento humano, feita pelo Ministério da Saude
(PORTARIA 1460/2000, PORTARIA 518/2004 e PORTARIA 2914/2011, estando atualmente
em vigor a PORTARIA DE GM/MS n° 888 de 2021, do Ministério da Saude do Brasil), fez
com que algumas destas concessiondrias passassem a optar por mudancas no tipo de tratamento
utilizado (GUERRA, 2012).

O tratamento de agua do tipo convencional, muito difundido no Pais, apresenta
limitagdes quanto & remocdo de algas e cianobactérias. Estas limitacfes sdo devidas a
interferéncia de certos compostos organicos originarios das algas com o processo de coagulacdo
e floculagdo a partir do hidroxido de Aluminio, resultando em menor eficiéncia de
sedimentacdo, colmatacdo dos filtros, aumento na dosagem de produtos quimicos e maior
geracdo de lodo. Outro problema refere-se & combinacdo da matéria organica com o Cloro,
utilizado em maior quantidade devido ao aumento da necessidade de produtos para desinfecgéo,
podendo formar os compostos trhialometanos, com alto potencial cancerigeno (DI
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017; NETTO, 1988).
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2.2.1 Coagulacéao/floculacéo

A concentracdo de particulas em suspensdo e/ou particulas dissolvidas, geralmente
esta associada a presenca de contaminantes organicos e inorganicos, cor, turbidez, sabor e odor
na agua, que pode requerer o processo de coagulacdo quimica em seu tratamento. A coagulacdo
consiste na desestabilizacdo das particulas coloidais e suspensas por meio da associacdo de
acOes fisicas e reacBes quimicas provenientes da adicdo de produtos quimicos a agua
(comumente o sulfato de aluminio, o cloreto férrico, o sulfato ferroso clorado, o sulfato férrico
e o hidrdxi-cloreto de aluminio), permitindo a aglutinagdo destas particulas para que obtenham
peso especifico superior ao da agua (formacdo de flocos). Este processo se inicia segundos
apos a aplicacdo do coagulante, a partir da formacdo de espécies hidrolisadas, que relinem as
particulas com cargas opostas por meio da atracdo eletrostatica, ocorrendo, geralmente, na
camara de mistura rapida (GUERRA, 2012; HELLER; PADUA, 2010; LIBANIO, 2010;
NETTO; RICHTER, 1991).

Com as particulas anteriormente desestabilizadas pela acdo do coagulante, segue-
se 0 processo de floculacdo, no qual sdo fornecidas condi¢cdes de tempo e agitacdo para a
ocorréncia de choques entre as particulas, a fim de se formar flocos, que serdo removidos
posteriormente por meio de sedimentacdo/flotacdo ou nas unidades de filtracdo. Pode-se
classificar o processo como floculagdo pericinética, quando o movimento das particulas é
causado pelo movimento browniano, e floculagdo ortocinética, quando o movimento é
proveniente dos gradientes de velocidade gerados na agua (floculacdo hidraulica) ou por
agitadores mecanicos (floculago mecanica) (LIBANIO, 2010; NETTO; RICHTER, 1991).

Heller e Padua (2010) apontam a importancia da utilizacdo da coagulagdo quimica
na remocdo de matéria organica natural (MON), por estas serem potenciais formadores de
subprodutos indesejaveis da desinfecgdo. Deste modo, a busca por uma otimizagéo do sistema,
de modo a associar a remog¢do de MON a remogdo de cor e turbidez, geralmente resulta em

maiores dosagens de coagulantes e menores valores de pH de coagulacéo.

2.2.2 Mecanismos de coagulacao

A desestabilizacdo das particulas decorre da acdo, individual ou combinada, de
quatro mecanismos: a compressdo da dupla camada, a adsorcdo-estabilizacdo, a varredura e a

formacdo de pontes de hidrogénio. Estes mecanismos possuem predominancia diretamente
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relacionada as condicdes de coagulacdo, principalmente no tocante a dosagem de coagulante,
ao pH de coagulacdo e a formacéo da particula. A coagulacdo de células de cianobactérias mais
ou menos esféricas possui predominancia por meio do mecanismo de adsorcao e neutralizagdo
de cargas, ja para as células filamentosas, predomina o mecanismo de varredura (BENHARDT;
CLASEN, 1991 apud GUERRA p.30, 2012).

2.2.2.1 Tipos de coagulantes

Coagulantes sdo produtos quimicos, organicos ou inorganicos, responsaveis por
causar a desestabilizacdo das particulas quando adicionados a 4&gua em dosagens adequadas.
Dentre os tipos mais conhecidos e utilizados, destacam-se os sais de aluminio. Ha, todavia,
relevantes preocupacgdes em relacéo aos niveis de aluminio encontradas na agua bruta e tratada,
dadas as suspeitas de sua relacdo com distdrbios neuroldgicos, como deméncia e Alzheimer,
além de, em concentraces altas (3,6 a 6 mg/l), favorecerem a turbidez e reduzirem a eficiéncia
da desinfeccdo. A eficiéncia da coagulacdo a partir deste tipo de coagulante é dependente,
principalmente, de sua dosagem, do pH e da temperatura (GUERRA, 2012; SRINIVASAN;
VIRARAGHAVAN; SUBRAMANIAN, 1999).

Heller e Padua (2010) destacam, ainda, que o simples aumento da dosagem de
coagulante ndo é suficiente para melhorar a coagulacdo. A sobredosagem deste produto acarreta
em desperdicio e maiores gastos, além de poder ocasionar a reversao da carga superficial das
impurezas presentes na agua, consequentemente resultando no fenémeno da reestabilizacéo,

impactando seriamente a eficiéncia da estacdo de tratamento de agua (ETA).

Ainda segundo Heller e Padua (2010), o emprego de polimeros como agentes
auxiliares da coagulacdo possibilita vantagens, dependendo da qualidade da agua bruta, tais
como aumento na duracdo da carreira de filtracdo, reducdo de custos relativos a produtos
quimicos, diminuicdo do volume de lodo gerado e aumento da eficiéncia na remogéo de cor,
turbidez e carbono organico total da agua. Dosagens muito elevadas, entretanto, podem
ocasionar o resultado inverso ao que se deseja, comprometendo o desempenho dos filtros e

reduzindo a duracao da carreira de filtracdo.

Menos dependente da temperatura e do pH, o cloreto de polialuminio (PAC) é um
polimero derivado do aluminio. Este coagulante apresenta melhor formacéo de flocos em uma

ampla faixa de pH, produz menor quantidade de lodo em funcéo das menores dosagens e pouca
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ou nenhuma necessidade de se utilizar polimeros. Seu custo, entretanto, € maior em relacdo ao
sulfato de aluminio e cloreto férrico, 0 que pode ser compensado dada a sua eficiéncia
(VALENCIA, 1992 apud GUERRA p.32, 2012).

2.2.3 Sedimentacéo e flotacéo

O processo de sedimentacao ocorre em sequéncia a desestabilizacdo das particulas
e posterior formacao de flocos. Esta operacdo descreve a eficiéncia das etapas que a antecedem
(a coagulacdo, a floculacdo e, em alguns casos, a pré-desinfeccdo), de modo que se estas se
mostrarem ineficientes, irdo comprometer as demais etapas do tratamento. Nesta fase, séo
concedidas condigcdes favoraveis para que os flocos, formados anteriormente, possam
depositar-se pela acdo da gravidade, objetivando diminuir o afluxo de particulas as unidades
filtrantes e constituindo, assim, a ultima etapa de clarificacdo dentro do contexto de multiplas
barreiras onde se insere o tratamento de agua (LIBANIO, 2010; GUERRA, 2012;).

Em funcdo da variedade de formas, tamanhos e densidade celular, as algas e
cianobactérias possuem baixa velocidade de sedimentacdo ou, ainda, uma tendéncia a
flutuacdo, consequentemente sendo direcionadas a unidade filtrante, o que pode resultar na
perda de eficiéncia da filtracdo por colmatacgéo e reducéo das carreiras de filtracdo. Geralmente,
faz-se necessario 0 aumento nas dosagens de coagulantes e auxiliares de floculacéo, além de
periodos mais longos de floculagdo, a fim de otimizar a sedimentagdo das particulas (DI
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017; DRIKAS et al., 2001).

Segundo Guerra (2012), a remocéo de algas e cianobactérias através do processo
de sedimentacdo demanda doses elevadas de coagulante, consequentemente produzindo
grandes quantidades de lodo nas unidades decantadoras, o que dificulta sua disposicao final.
Nestes casos, uma possivel alternativa é a substituicdo de decantadores por flotadores. As
unidades flotadoras apresentam um maior consumo de energia, proveniente da necessidade de
aparelhos para geracgdo de microbolhas, e maior qualificacdo de operacdo, o que costuma onerar
0s custos do tratamento. Entretanto, os flotadores apresentam diversas vantagens, como o fato
de serem mais unidades compactas que os decantadores; produzem lodo com maior teor de
solidos; possibilitam a reducdo do consumo de coagulante primario; possibilitam a reducdo do
tempo de floculacdo; reduzem o volume de &gua descartada junto com o lodo, em relacéo a
porcentagem vazdo total tratada na ETA. Além disso, a flotacdo é capaz de promover certo grau
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de oxidagio da &gua, podendo facilitar a remogdo de metais sollveis (HELLER; PADUA,
2010).

A flotacdo consiste na producdo de bolhas de gas que se aderem aos flocos ou
particulas em suspenséo, formando um aglomerado com densidade inferior a do liquido e, como
consequéncia, provocando um aumento na forca de empuxo que atua sobre este aglomerado.
Em decorréncia disto, tem-se a ascensdo dos flocos até a superficie do flotador, onde seréo
posteriormente removidas (HELLER; PADUA, 2010).

2.2.4 Filtragdo granular

Segundo Libanio (2010), a principal funcédo da filtracdo € a remocéo das particulas
suspensas e coloidais, que séo responsaveis por conferir cor e turbidez & &gua, cuja presenca
interfere na inativacdo dos microrganismos patogénicos na etapa de desinfeccdo. A aplicagéo
da filtracdo é fundamental para garantir a qualidade da agua tratada, podendo ser realizada por
baixa ou alta taxa de filtracdo, meios porosos ou meios granulares, por escoamento ascendente,
descendente ou misto. (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

De maneira geral, a filtracdo rapida consiste na conjuncdo dos mecanismos de
transporte e de aderéncia. Os mecanismos de transporte sdo constituidos de fendmenos fisicos
e hidraulicos, influenciados pelos parametros que regem a transferéncia de massa, e
caracterizam-se pela conducdo das particulas a superficie de material granular, aderidos
posteriormente por acdo das forcas superficiais. JA& nos mecanismos de aderéncia, ha a
influéncia predominante dos fenémenos quimicos. A medida em que as for¢as de adesdo séo
superadas, ocorre o desprendimento das particulas e seu transporte para outras camadas do
filtro, elevando sua concentracdo no efluente e comprometendo a capacidade de reducdo de
impurezas no meio filtrante (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017; LIBANIO, 2010).

Netto e Richter (1991) apontam o florescimento de algas como um dos problemas
mais sérios relacionados a uma estacdo de filtracdo direta pelo fato de provocarem a rapida
oclusdo dos filtros, resultando em carreiras de filtracdo muito curtas (4 a 6 horas) e consumo
excessivo de agua de lavagem dos filtros (superior a 30 — 40%). Isto ocorre devido a liberagéo,
por meio de algumas espécies, de uma pelicula organica viscosa sobre os graos do leito filtrante,
aglomerando-os. Este efeito resulta na reducdo da capacidade filtrante e formacéo de bolas de

lodo, prejudicando a eficiéncia da lavagem.
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2.3 Ozonizagao

Ozonio (O3) € uma forma alotropica de alta energia do oxigénio. Um gés instavel,
de cor azul e de alta solubilidade na agua, conhecido também por ser um poderoso oxidante.
Em comparacédo ao cloro, é vinte vezes mais eficiente e 3.120 vezes mais rapido e letal para
bactérias e microrganismos, além de ser cem vezes mais solivel no meio aquoso. Contudo,
devido a sua instabilidade em condicGes ambientais, 0 0z6nio ndo pode ser armazenado e
transportado, devendo ser gerado no proprio local de uso. E, ainda, um gas toxico, e sua
concentracdo no ar ndo deve ultrapassar 1ppm em volume. Na superficie da terra, em condicGes
de atmosfera ndo poluida, pode-se encontrar concentracfes de 0,2 ppm a 0,3 ppm (NETTO e
RICHTER, 1991; BRAGA et al., 2007).

A geracdo de ozonio pode ser realizada através da passagem do ar (ou oxigénio)
por descargas elétricas de alta voltagem, com corrente alternada, conforme é representado
esquematicamente pela Figura 2. As Equac0es 2, 3 e 4 demonstram esta transformacao, onde
M indica a molécula de gas (O2, N2, etc.) utilizada na retirada do excesso de energia, de modo
a estabilizar a molécula de 0zonio (NETTO e RICHTER, 1991):

02— 0" +0O (2)
0" +0+e — O 3)
20t +0 +M — O3+ M (4)

Figura 2 - Esquema representativo de um gerador de ozonio.

( Eletrodo de terra)
~= Tubo de ago inoxiddvel

-

Fluxo de Gds . .
orethodoniSs Descarga Elétrico ———= Ozbni0
Ar ou Oxigénio
Eletrodo de
Alta Tensdo

Revestimento de Alumfnio
7

- 2z
Fluxo de gds Dielétrico devidro / )
Ar ou Oxigénio " Ozbnio

/Tonn
=12

Fonte: NETTO E RICHTER (1991).
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Netto e Richter (1991) destacam, ainda, varios efeitos provenientes da aplicacdo do
O3 na 4gua: oxidacao da matéria organica, produzindo ozonidas e COz; alvejamento e melhoria
da cor; reducéo dos teores de ferro e manganés; acao sobre acidos humicos, formando produtos
biodegradaveis; desintegracdo de fendis; remocdo de certas substancias organicas nao

biodegradaveis.

Ainda de acordo com Netto e Richter (1991), comparado ao cloro, 0 0zénio ndo é
afetado pela presenca de amonia e possui maior eficiéncia na eliminacao de esporos, cistos de
amebas e de poliovirus. Reduz mais de 99% dos coliformes com um residual de 0,2 mg/litro e
consegue destruir cercarias de esquistossomo em apenas 3 minutos, com dosagens de 0,9

mag/litro.

De acordo com Mahmoud e Freire (2007), na 4gua, o ozdnio tem como principal
desencadeador de decomposicdo o anion hidroxila (OH"), de modo que a reacédo entre Oz e HO"
é responsavel por uma série de reacGes radicalares que levam a formacao de radicais hidroxila.
Essas reagdes sdo bastante complexas, podendo sofrer influéncia de uma série de fatores
experimentais, bem como da natureza/concentracdo de espécies quimicas presentes. A Figura
3 apresenta essas reacfes de maneira esquematica.

Figura 3 - Mecanismos de decomposic¢éo direta e indireta do 0z6nio em meio aquoso (MO =
matéria organica; MOox = matéria organica oxidada).
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Fonte: MAHMOUD e FREIRE, 2007.
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As Equacdes 5 a 19 representam estas reacdes de maneira simplificada, em etapas

sequenciais de iniciacdo, propagacéo e terminacao.
Iniciacéo
A reacdo entre o ion hidroxila e o 0zonio resulta na formacdo do anion radical

superdxido Oz e do radical hidroperoxila HO2", conforme a Equacéo (5):

O3 + OH — 02" + HOZ' (5)

O radical hidroxila apresenta um equilibrio acido-base, demonstrado na Equacéo 6:

HOz 2 Oz + H* (6)

Propagacéo

O anion radical ozono6ide (Os™) formado a partir da reacdo entre 0 0z6nio e &nion
radical superoxido (O2") decompBe-se, muito rapidamente, para formar os radicais hidroxila,
conforme Equacdes 7, 8 e 9.

0;+0,~ > 05~ +0, ©)
HO; 2 0, +H* (8)
HO; — OH®+0, (9)

As Equacdes 10 e 11 apresentam as reagdes que podem ocorrer entre 0 OHe e 0

ozonio:
OH* + 0, - HO, (10)
HO, - 0, +HO, (11)

Com o decaimento de HO4" para Oz e HO2" a reagdo em cadeia pode comecar
novamente. Por promoverem as reacfes em cadeia, as substancias que convertem OH" para

radicais superdxidos O™ e/ou HO2" recebem o0 nome de promotoras.
As moléculas organicas, R, também podem agir como promotoras.

H,R + OH* - HR® + H,0 (12)
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Na presenca de oxigénio, radicais organicos peroxi ROO® podem ser formados e

reagir em seguida, eliminando O2"/HO2" e entrando na reagdo em cadeia.

HR® + 0, - HRO,’ (13)

HRO, — R+ HO, (14)

HRO, — RO + OH" (15)
Terminagéo

A reacdo de certas substancias organicas e inorganicas com o radical hidroxila
resulta na formacdo de radicais secundarios que ndo produzem Oz¢/HO2e, atuando como

inibidores da reacdo em cadeia, conforme as Equacdes 16 e 17.

OH' + CO22 - OH™ + CO5~ (16)
OH* + HCO; — OH~ + HCO.; (17)

A reacdo entre dois radicais, apresentada na Equacéao 18, é outra possibilidade para

a reacao de terminacéo:

OH® + HO," > 0, + H,0 (18)

Estas reacdes combinadas, conforme equacdo 19, mostram que trés moléculas de

0z6nio produzem dois radicais hidroxila:

305 + OH™ + H* - 20H" + 40, (19)

Conforme pode ser observado na Tabela 2, o radical hidroxila é um dos agentes
oxidantes mais poderosos conhecidos, ficando abaixo apenas do fldor. E, ainda, um dos radicais
livres mais reativos, além de ser bem menos seletivo do que o 0zbnio, sendo capaz de oxidar
uma gama mais ampla de compostos. Dessa forma, o emprego de 0z6nio como ator de um
processo oxidativo avangado (POA), que visa a formacdo de radicais hidroxila, costuma ser
bastante empregado por sua versatilidade e eficiéncia na promocéo da completa oxidacao dos
compostos organicos (MAHMOUD e FREIRE, 2007).
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Tabela 2 — Potencial redox de dos principais oxidantes.

Espécie Potencial Redox (V)
Fluor 3,03
Radical hidroxila 2,80
Oxigénio atdbmico 2,42
Ozbnio 2,07
Perdxido de hidrogénio 1,78
Permanganato 1,68
Dioxido de cloro 1,57
Cloro 1,36
lodo 0,54

Fonte: Teixeira; Jardim (2004).

Segundo Hernandez-Ortega et al. (2008), a aplicacdo da ozonizacdo associada a
eletrocoagulacdo no tratamento de efluentes industriais tem sido objeto de varios trabalhos.
Quando se utiliza eletrodos de ferro durante a eletrocoagulag&o, o residuo solido produzido por

este processo sofre reducdo por meio da sua combinagdo com o ozoénio.

Conforme demonstrado por Rocha (2008) nas Equagdes 20 a 27, as moléculas de
O3 atacam os ions Fe?* gerados pelos anodos de ferro, resultando no intermediério FeO>*. Essas
especies intermediarias sdo responsaveis pela formacao de radicais hidroxila. Esse processo

acelera a remocéo de cor e demanda quimica de oxigénio (DQO).

Na presenca de Oz os fons Fe?* serdo oxidados a Fe(OH)s, que é insoluvel,
resultando na producdo de ions H*, conforme Equacéo 20:

4Fe?* (ag) + 10H20() + O2(g) — 4Fe(OH)3) + 8H* ag) (20)

Isto possibilita que uma série de reacdes sejam desencadeadas na presencga de
ozobnio, formando diversas espécies de radicais e anions radicais, conforme apresentado nas

Equac0es 21 a 27:

O3+ 2H" + 2¢" — O2 + H20 (21)
O3 + H20 — 2HO + O2 (22)
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O3+ HO — O2” + HO2 (23)
O3+ HO — O2 + HO2 (24)
Oz + HO? 2 202" + H* (25)
O3 + HO2 — 202 + HO' (26)
2HO2 — O2 + H202 (27)

Como demonstram as EquagBes 28 a 30, a reacdo entre Fe?** e Os gera o
intermediario FeO?*, que produz HO". Dessa forma, o Fe?" atua como um catalizador de

decomposic¢éo do Os para a geracao de radical hidroxila (ASAITHAMBI et al., 2012):

O3 + Fe?* — FeO2" + O2 (28)
FeO2" + H20 — Fe®* + HO™ + HO" (29)
FeO?* + Fe?* + 2H" — 2Fe®* + H20 (30)

2.4 Processo Eletrolitico

O processo eletrolitico tem se apresentado como uma alternativa promissora por
mostrar-se capaz de ser amplamente aplicado em uma grande variedade de compostos,
permitindo a oxidagdo ou reducdo de ions metélicos, ions cianeto, compostos organoclorados,
hidrocarbonetos aromaticos e alifaticos e seus derivados. A aplicacdo deste processo reduz a
toxidade de efluentes, transformando substancias persistentes em substancias facilmente
biodegradaveis por meio de rea¢bes quimicas estimuladas ao se prover elétrons diretamente ao
material tratado. Desta forma, pode-se eliminar a necessidade da adicdo de substancias
redutoras ou oxidantes potencialmente toxicos (BIDOIA, 2004; JIA et al., 2007; TICIANELLI,
GONZALEZ, 2005).

Diversas reagcdes ocorrem no meio devido a passagem de corrente elétrica,
destacando-se a oxidacdo de compostos e a substituicdo idnica entre eletrdlitos inorganicos e
sais organicos, tendo como consequéncia a reducdo da concentracdo de matéria organica
dissolvida na solucéo e a desestabilizacdo das particulas coloidais através da eletrocoagulagéo.
Microbolhas e bolhas finas de hidrogénio sdo formadas no céatodo, além de ocorrer
eletroflotacdo de coagulos e flocos (PULGARIN et al., 1994; TICIANELLI; GONZALEZ,
2005; YEH et al., 1995; GENTIL, 2011).
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Através do processo eletrolitico ocorre a oxidacdo no anodo, ou a redugdo no
catodo, com o transporte de cargas elétricas geradas a cargo do eletrélito, que realiza esta fungéo
ao mesmo tempo em que recebe o tratamento. Ao se aplicar este fenbmeno na agua, ocorre
geracao de microbolhas de oxigénio e de hidrogénio por meio da eletrélise (SILVA et al., 2005).
Jia et al. (2007) aponta que a transferéncia de elétrons entre a superficie do eletrodo e as
espécies em solucdo pode ser utilizada como alternativa para o tratamento de efluentes contendo

substancias toxicas e/ou ndo biodegradaveis, promovendo sua oxidacao.

De Angelis et al. (1998) apresenta algumas vantagens do processo eletrolitico
aplicados a remediacdo de efluentes aquosos, como a auséncia da formacéo de fortes odores, a
ndo dependéncia da adicdo de produtos quimicos durante o tratamento, o curto periodo de

detencdo do efluente e a facilidade de automacao do processo.

2.4.1 Eletrocoagulacao/flotacéo

A eletrocoagulacéo tem seu principio basico oriundo do fendmeno de eletrolise, que
consiste na geracdo in situ de coagulantes, a partir da eletrodissolu¢gdo no meio aquoso de
anodos de sacrificio por meio da passagem de corrente elétrica através de eletrodos, geralmente
constituidos de aluminio ou ferro. Por meio da reducao eletroquimica da &gua no catodo, ocorre
a producdo de ions hidroxila e hidrogénio gasoso. Em sequéncia, as reacdes quimicas que
ocorrem entre os ions metalicos originarios do &nodo e os ions hidroxila permitem a formacéo
de espécies hidroxo-metélicas, responsaveis pela desestabilizagdo das particulas (ROCHA,
2018).

A Equacdo 36 apresenta a formacdo de ions hidroxila a partir da reducéo

eletroquimica da &gua durante o processo.

2H20(l) + 2e” - ZHO_(aq) + HZ(g) (31)

Ao utilizar &nodos compostos de aluminio, ocorrem, majoritariamente, as reacoes

descritas nas Equacges 37 a 40.

AP gy + H,0 2 AL(OH)* 0y + H () (32)
Al(OH)** 4y + H,0 2 Al(OH)2+(aq) +H* (g (33)

AL(OH)* 4y + H,0 2 AL(OH)3(5) + H* (4 (34)
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Al(OH)3(5) + H,0 2 Al(OH) y"(qqy + H (ag) (35)

A oxidagdo do anodo gera fons AI**, que reagem com os ions hidroxila formando
diversas espécies monoméricas e/ou poliméricas, como AI(OH)?*, AL(OH)2*, Als(OH)s>*,
Al13(OH)32"*; e Al2(OH)2** (HITCH, et al, 1980 apud ROCHA, 2018 p. 44).

Conforme demonstrado por Rocha (2018), a utilizacéo de eletrodos de ferro produz
no sistema, a partir da oxidacéo desses eletrodos, hidréxidos de ferro, Fe(OH)n, sendo n =2 ou
3. E possivel destacar dois mecanismos de dissolucdo para a utilizacio desse tipo de eletrodo,
sendo o primeiro relacionado & oxidagio de ferro metélico a ions Fe?* convertidos em seguida

em Fe(OH)s(s), conforme as Equacdes 41 a 44.
Reagdes no anodo:
4Fesy — 4Fe** 4,y + 8e~ (36)

4Fez+(aq)10H20(l) + 0, (g) — 4Fe(OH) + 8H+(aq) (37)

Reacdes no catodo:

8H+(aq) + 8e™ - 4‘H2 ) (38)

Reacéo global:

4F€(s) + 1OH20(1) + 02 ) - 4‘F€(0H)3 () + 4H2 ) (39)

O segundo mecanismo, citado por Rocha (2018), a reacdo apresentada na Equacéo

41 se repete, resultando na formacao de Fe(OH)z) a partir das Equagdes 45 e 46.
Reagdes no catodo

ZHZO(D + 2e” - Hz @ + ZHO_(aq) (40)

Meio reacional

Fe?* g + 2HO (gq) = Fe(OH), s (41)
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Diversas espécies monomeéricas e poliméricas podem ser formadas, assim como
ocorre com a utilizagdo de eletrodos de aluminio, as quais podem ser citadas: FeOH?";
Fe(OH)2*;  Fe2(OH)2*; Fe(OH)s;  Fe(H20)2*, Fe(H20)s0H?"  Fe(H20)s(OH)2*",
Fe2(H20)6(OH)4%*, que por sua vez transformam-se em Fe(OH)s (KOBYA, 2003 apud
ROCHA, 2018).

Conforme Aquino Neto (2011), a eletroflotacdo ou eletroficulagdo, consiste na
desestabilizacdo de poluentes em suspensdao ou emulsificados, em meio aquoso. Essa técnica
eletroguimica € utilizada na remocdo de poluentes e ocorre simultaneamente a
eletrocoagulacdo, com a formacdo de hidrogénio gasoso no catodo promovendo uma

turbuléncia no sistema, que favorece a separacdo por flotagdo (ROCHA, 2018).

2.4.2 Eletro-oxidacéo

A eletro-oxidagdo consiste na desconstrugdo dos poluentes presentes no meio
aquoso por oxidacdo direta, na qual os poluentes sdo adsorvidos pela superficie do anodo e
desconstruidos por meio das reacdes de transferéncia de elétrons (radicais hidroxila), ou por
meio de oxidacdo indireta, onde o processo eletrolitico pode gerar um ion metélico oxidado ou
forte oxidante, como o hipoclorito, no meio aquoso, sendo esses agentes oxidantes responsaveis
pela desconstrucdo dos poluentes (MAGALHAES NETO, 2020).

A presenca de ions cloreto no efluente torna possivel a formagéo de Cl2 no anodo.
Este, por sua vez, na presenca de adgua pode formar ions hipoclorito (CHEN et al., 2000;
ISRAILIDES et al., 1997; SZPYRKOWICZ et al., 2001). Isto se mostra vantajoso, uma vez
que é possivel otimizar os processos de geracdo de cloro para participar da desinfecgdo da agua,
bem como para eliminar odores indesejaveis. E importante ressaltar, contudo, a importancia de
se monitorar a formacéo de compostos organoclorados, que sdo altamente toxicos aos seres
vivos e de dificil degradacéo natural, e podem ser formados a partir das condic¢@es descritas (DI
BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017; FREIRE et al., 2000).

Apbs o estabelecimento da corrente elétrica entre os eletrodos submersos, da-se
inicio ao processo eletrolitico. A oxidacdo dos ions cloretos a cloro gasoso ocorre na superficie
anddica, conforme a Equacéo 42.

2Cl~ 2 Cly(g) + 2e~ (42)
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Na superficie catodica, a agua €, inicialmente, reduzida com producdo de gas
hidrogénio e ions hidroxilas, de acordo com a Equacao 43.

2H,0 + 2e 2 H,(g) + 20H"~ (43)

O acido hipocloroso é gerado simultaneamente na solugdo, através da reagdo

quimica do cloro com a fase aquosa, gerada no anodo, conforme apresentado na Equacao 44.

Cly,(g) + H,0 2 HCIO + H* + CI~ (44)

Com a formacao dos ions hipoclorito e hidrogénio, o acido hipocloroso se dissocia.

Essa reacdo depende diretamente do pH do meio e é apresentada conforme a Equacéo 45.

HClO 2 ClO~ +H* (45)

Ocorre uma reacdo entre os ions de hidrogénio e os ions hidroxilas, produto da
reacdo catddica, e ocorre a formacao de dgua, conforme Equacéo 46.

H* + OH™ 2 H,0 (46)
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3 MATERIAIS E METODOS

Este topico tem como objetivo apresentar a forma como se desenvolveu a pesquisa

e o procedimento experimental, conforme as etapas sequenciais apresentadas na Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma do metodo experimental

Coleta da Montagem/setup
amostra do experimento

Procedimento
experimental

Caracterizacdo da
agua de estudo

Avaliacdo econdmica da
energia consumida

Fonte: Autor (2021)

3.1 Coleta da amostra

A amostra de &gua utilizada na pesquisa foi coletada na Lagoa da Parangaba, situada
no municipio de Fortaleza. E a lagoa de maior volume do municipio de Fortaleza, possuindo
uma éarea superficial aproximada de 469.659,46m2, e possui em sua vizinhanca diversos
equipamentos publicos e empresas, tais como o Terminal de Integracdo da Parangaba, o
Terminal de Integracdo da Lagoa, o Ginasio Poliesportivo de Parangaba, o Shopping
Parangaba, dentre muitos outros, além da tradicional Feira da Parangaba, que ocorre todos 0s
domingos em seus arredores. O espaco é, ainda, frequentado por pescadores e um publico

diverso em busca de lazer e praticas de atividades esportivas.

No final do ano de 2019, a Lagoa da Parangaba passou por obras de requalificagéo,
com a construcdo de novas calcadas, ciclofaixas e equipamentos destinados a praticas
esportivas e lazer, como pista de cooper e de skate, pragas e quiosques de alimentacéo,
banheiros, quadras de volei de praia, campos de futebol e uma mini areninha, além de receber

novo projeto paisagistico.
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A lagoa é parte integrante da bacia do rio Ceara, Fortaleza-CE, sendo suas
coordenadas geograficas as seguintes: 3°46°11°°S / 38°34°0,4’W. A obtencdo destas
coordenadas foi feita a partir de imagens de satélite, obtidas através do acesso online ao
programa Google Earth, desenvolvido pela companhia Keyhole Inc ®, conforme pode ser

observado na Figura 5.

Figura 5 - Localizacdo Geografica da Lagoa da Parangaba (Fortaleza-CE)
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O ponto escolhido para a coleta da amostra de agua da lagoa, localiza-se nas
proximidades da Fonte Luminosa da Lagoa da Parangaba, proximo ao cruzamento da Avenida
José Bastos com a Avenida Carneiro de Mendonca, nas proximidades da margem do corpo

hidrico, conforme pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6 — Ponto de coleta da amostra de 4gua da Lagoa da Parangaba.

PR

Fonte: Adaptado pelo Autor de Google Earth (2021).

O material foi escolhido por apresentar caracteristicas decorrentes de processos de
contaminacdo, sendo a Lagoa da Parangaba classificada como um corpo hidrico em estado
hipereutrofico, segundo Lima ei al (2009), e podendo ser utilizado para representar outros
corpos d’agua do municipio em condigdes semelhantes, que podem ser utilizados como fonte
de abastecimento humano. A Figura 7 apresenta o material coletado, reservado em uma

bambona pléastica com capacidade para 20 L.

Figura 7 — Amostra de agua coletada na Lagoa da Parangaba, Fortaleza-CE.

Fonte: Autor (2021).
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3.2 Setup do experimento

O sistema eletrolitico foi composto por um conjunto de eletrodos metalicos
denominados de misto, sendo dois pares de aluminio e dois pares de aco inox 304, todos com
dimensbes de 60x5x0,3 cm. Utilizando-se um circuito elétrico para converter a corrente
continua em corrente pulsada, a alimentagdo elétrica foi feita por uma fonte de tenséo,
estabilizada de 220-13,8V (Volts) para corrente elétrica de até 20A (Amperes), fabricadas pela
empresa Hayama. As conexdes da fonte aos eletrodos foram realizadas por cabos elétrico do

tipo PP 2 x 1,5 mm e bocais elétricos.

Para a geracdo de gas ozénio, foi construido um fotorreator equipado com 4
lampada UV - T5 - GPH846T5VH/HO/4PSE - 36W - 185nm - UV-BRAVO, conforme
apresentado na Figura 8, que fez o abastecimento do gas 0zonio por meio de um compressor/
Aerador/Oxigenador, de poténcia: 1,2W, consumo: 0,864 Kw/més (ligado 24h/dia) com um
saidas de ar de vazdo de 2 L/min, e dimens@es: 7 x 4 x 4 cm e peso: 110g.

A formacdo do ozonio se deu a partir da passagem de uma corrente de ar,
succionado pelo aerador/oxigenador e recalcado na tubulacdo ate o fotorreator. Quando a
radiacdo ultravioleta, no comprimento de onda em torno de 185 nm, atinge o0 oxigénio presente
na corrente de ar, as moléculas de oxigénio se separam formando ions instaveis de O. Nesta
forma instavel, este ion é rapidamente atraido por outra molécula de oxigénio completa,
formando o 0z6nio e enviando-o até o reator eletrolitico por meio da tubulacdo de passagem ,
conforme Figura 8. Para que reduzir o tamanho das bolhas de ozonio do sistema, na
extremidade submersa da tubulagao de passagem foi utilizado um difusor de ar, constituido de

uma pedra ceramica porosa, encaixada na ponta da mangueira.

A célula eletrolitica, conforme detalhado na Figura 8, teve formato cilindrico,
de acrilico, com dimensdes de 60,0 cm de altura e 10,0 cm de didmetro, resultando em um
volume total de 4.712,4 cm3. Envolta da sua parte superior foi instalado um compartimento,
também em formato cilindrico, o qual tem como funcdo coletar o material flotado (escuma)

formado, impedindo-o de transbordar.

A coleta das aliquotas de efluente tratado foi realizada na torneira localizada na

parte inferior do reator, conforme Figura 8.
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Figura 8 - Esboco do experimento utilizado na pesquisa.
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Legenda: 1- Reator de acrilico; 2 — Ponto de coleta de amostra tratada; 3 — Suporte do reator eletrolitico; 4 —
Circuito gerador de pulso; 5 — Eletrodos mistos (aco inox e aluminio); 6 — Fonte de alimentacéo elétrica; 7 —
Reator UV/Oz6nio, contendo 4 lampadas UV em seu interior; 8 — Aerador; 9 — Tubulacdo de passagem de Os;
10 — cooler para succédo de ar; 11 - difusor de ar.

Fonte: Adaptado de Maia (2014).
O conjunto de eletrodos de ago inoxidavel e de aluminio utilizados, bem como suas
respectivas composicfes quimicas, estdo presentas nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Percentual da composic¢ao quimica do aco inoxidavel 304
utilizado nos experimentos.

Composigdo quimica - Aco inoxidavel 304 (%)

C Mn Si P S Cr Ni Fe

0,08 2,00 | 1,00 | 0,045 | 0,03 | 18,00 | 8,00 | 70,84

Fonte: Associacao Brasileira do Aco Inoxidavel (2014).

Tabela 4 — Percentual da composi¢do quimica do aluminio 1050 utilizado
nos experimentos

Composic¢ao quimica — Aluminio 1050 (%)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al

0,25 0,4 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 99,5

Fonte: ABNT NBR 1SO 209 (2010).
O distanciamento dos eletrodos foi de 5 mm entre as placas metalicas e a forma
como eles foram formatados para, posteriormente, serem submersos na dgua de estudo, esta

exposto na Figura 9.
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Figura 9 — Conjuntos de eletrodos utilizados nos ensaios.

Fonte: Autor, 2021.

A poténcia consumida pelo sistema eletrolitico foi monitorada com a utilizacéo de
um wattimetro da marca Wanf. A concepcéo tecnoldgica deste trabalho destaca-se pelo método
de geracao de energia no processo eletrolitico. Conforme Abdala Neto (2012), este experimento
utilizou um tipo de corrente elétrica elaborada com o objetivo de estimular a geracdo de um
campo elétrico uniformemente variado. Para este fim, utilizou-se uma fonte de tenséo elétrica
Hayama® HY-1320 Plus™ 220V — 13,8 VV 20 A, que foi conectada a um circuito elétrico
gerador de pulsos de corrente, caracterizando-se como uma maneira de aplicacdo de corrente
continua pulsada (CCP). A presenca deste campo elétrico uniformemente variado permite a

ruptura de ligacGes moleculares como, por exemplo, a ligacdo covalente da &gua.

A configuracdo do circuito permite a emissdo de elétrons de maneira alternada, com
uma faixa de frequéncia regulavel que varia de 0 a 200Hz, aos eletrodos que se encontram
submersos na dgua bruta a ser tratada. Deve-se ressaltar, entretanto, que as moléculas presentes
possuem sua prépria faixa de frequéncia vibratdria natural que, a partir de uma perturbacéo,
vibrara com seu proprio conjunto de frequéncias particulares, formando seu padrédo de emissao.
Esta caracteristica € denominada frequéncia natural da matéria, presente em objeto que possua
elasticidade propria, desde atomos até planetas (ABDALA NETO, 2012).

Diante disso, buscou-se utilizar o principio da superposi¢do, que consiste na

ocupacdo simultanea de determinado espaco por duas ou mais ondas ao mesmo tempo, fazendo
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com que o deslocamento causado por cada uma destas ondas seja adicionado em cada ponto.
Desta forma, tem-se como resultado o somatorio dos efeitos individuais de cada onda a partir
da superposicdo da crista de uma onda a crista de outra. Este processo caracteriza-se como
fendmeno de ressonancia, onde iguala-se a frequéncia de vibracdo forcada de uma determinada
matéria a sua frequéncia de vibracdo natural, sendo possivel alcangar este efeito apenas ao se
empregar uma forca capaz de trazer a matéria a sua posicdo original e energia suficiente para
manté-la vibrando. (ABDALA NETO, 2012; HEWITT, 2015; TIPLER; MOSCA 2009).

A utilizacdo dessa técnica em relacdo aos processos convencionais de eletrdlise se
justifica pelas vantagens relacionadas, principalmente, ao baixo consumo de energia elétrica,
gue ocorre em funcdo dos aspectos inerentes ao campo elétrico uniforme, interferéncia
construtiva e ressonancia, favorecendo o tratamento a partir da frequéncia dos pulsos. Como

vantagem, obteve-se um rompimento das liga¢des quimicas mais facil e em menor tempo.

O campo elétrico pode ser entendido como uma propriedade fisica instituida em
todos os pontos do espacgo sob a influéncia de uma carga elétrica (TIPLER; MOSCA 2009;
BISCUOLA; BOAS; DOCA, 2012). No reator eletrolitico, houve a geracdo do campo elétrico
entre as placas metéalicas (eletrodos) submersas na dgua bruta coletada, aplicando um momento
nas moléculas polares com tendéncia a girar o dipolo para alinha-lo com o campo externo. A
partir da aproximacao dos eletrodos planos e paralelos, eletricamente eletrizados, obtém-se um
campo elétrico, que possui intensidade, direcdo e sentido uniformes, em todos os pontos de cada
semi-espaco (ABDALA NETO, 2012).

3.3 Procedimento experimental

O experimento foi executado em regime de batelada, no qual foi adicionado ao
reator de acrilico 3,0 L da agua bruta coletada na Lagoa da Parangaba, inserindo-se, em seguida,
os eletrodos de modo que ficassem submersos na agua a ser tratada. O regime hidraulico
escolhido para o experimento foi do tipo batelada, por proporcionar maior facilidade no

acompanhamento dos processos e reacdes no interior do sistema.

Com base em experimentos anteriormente realizados, pode-se constatar uma maior
eficiéncia na utilizagdo simultanea dos eletrodos de aluminio em conjunto com os eletrodos de
aco inox. Dessa forma, o experimento foi inteiramente conduzido utilizando-se as quatro placas

de eletrodo (duas placas de aluminio e duas placas de aco inox).
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O primeiro experimento realizado foi configurado de modo que a producdo de
0z0Onio se desse a partir do reator UV-Oz0nio concebido, associado ao reator eletrolitico na

composicao do reator hibrido.

Ap0s os eletrodos de aluminio e de ago inox serem submersos, as ligacdes foram
checadas, tanto para o reator eletrolitico quanto para o reator UV-Ozdnio, e 0s crondmetros
acionados a partir do momento em que se acionou o interruptor responsavel pelo fechamento

do circuito elétrico, dando inicio ao experimento.

Para o primeiro experimento, foram coletadas 7 amostras de 50 mL de agua tratada
por associacdo do processo eletrolitico e ozonizacdo, uma a cada 3 minutos de operacdo do
reator, totalizando um tempo de experimento de 21 minutos. As amostras armazenadas nos
tubos de falcon foram postas em um suporte de isopor durante o procedimento experimental,
onde descansaram aproximadamente por 20 minutos até a realizacdo das andlises fisico-

quimicas (pH, turbidez e TDS).

Dentre as sete amostras, coletadas e analisadas durante o primeiro experimento, foi
verificada aquela com o menor valor de turbidez aferido, bem como o tempo de tratamento ao
qual a amostra foi submetida. Esse tempo foi escolhido para a realizagéo da repeticdo do
procedimento experimental, realizando-se uma coleta de aproximadamente 2 L da &gua tratada,
no tempo escolhido, para ser posteriormente encaminhada até o laboratorio de analises fisico-

quimicas e exames microbioldgicos.

O setup do segundo experimento sofreu uma alteracdo em sua configuragédo no
tocante a fonte geradora de Os, na qual houve a substituicdo do reator UV-Oz6nio por um
equipamento gerador de ozonio da marca O3 Line modelo GO10000AA-INX, 8,4~12,0 G/H,
0,125 kW, 35 L/min. Essa foi uma maneira de comparar a eficiéncia da geracdo de Os a partir

do reator UV-Oz6nio construido, no que se refere a sua aplica¢do no tratamento da agua.

A desconsiderar a mudanca na fonte geradora de Os, todas as etapas do segundo
experimento ocorreram conforme descritas para o primeiro experimento, tendo como produto
final a amostra de agua tratada com o melhor tempo de tratamento escolhido, a qual foi
posteriormente encaminhada ao laboratério de andlises fisico-quimicas e exames

microbiologicos
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Ao término de cada experimento, foi realizada a lavagem dos eletrodos com esponja
e sabdo, a fim de se providenciar a remocao de possiveis materiais aderidos durante o processo

de tratamento, conforme conduzido por Sinoti e Souza (2005).

3.4 Caracterizacao da agua estudada

Os parametros fisico-quimicos avaliados durante o experimento (pH, turbidez e
TDS), utilizados como base para medir a eficacia e efetividade do processo na clarificacdo da
agua utilizada no estudo, seguiram as diretrizes dos padrées de potabilidade estabelecidos pela
Portaria GM/MS n° 888/2021 do Ministério da Saude do Brasil (BRASIL, 2021). O
monitoramento foi realizado conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Parametros fisico-quimicos e atributos elétricos monitorados nas amostras de
agua bruta e tratada.

Analise fisico-quimicas

Turbidez valores medidos com turbidimetro de bancada, fabricado pela Hach
Company, modelo 2100P. 87
TDS valores medidos com equipamento portétil, fabricado pela NEW
TDSeEC meter, modelo A
pH Potencial Hidrogeniénico — valores medidos através de phmetro

fabricado pela Analion, modelo PM 608 e eletrodo combinado fabricado
pela Analyser, modelo 2A13-FL.

Atributos elétricos
Corrente elétrica | valores medidos por instrumento digital portétil, fabricado por Minipa,
modelo ET-1100, com a categoria Il 600 V de seguranca. Foram
realizadas medidas de corrente elétrica ao longo do tempo.

Fonte: Autor, 2021.

As Figuras 10 e 11 apresentam os equipamentos utilizados para medicdo dos

parametros fisico-quimicos e elétricos, respectivamente, durante a realizacao dos experimentos.



46

Figura 10 - Equipamentos utilizados nas analises fisico-quimiicas durante a execugéo do
experimento — (1) turbidimetro; (2) phmetro; (3) medidor de TDS.
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Fonte: Autor (2021).

Figura 11 - Multimetro utilizado para medir a corrente elétrica dirante 0 experimento.
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Fonte: Autor (2021).

A andlise destes parametros foi realizada para cada um dos experimentos, em cada
tempo pré-estabelecido de operacdo, de modo a possibilitar suas variagdes ao longo do tempo
de exposicdo ao tratamento. Todas as analises foram determinadas segundo metodologias
recomendadas pela American Public Health Association (APHA, 2017).
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Apo0s a coleta nos tempos 6timos, previamente estabelecidos para cada um dos
experimentos, as amostras de agua tratada dos dois experimentos, bem como a amostra de agua
bruta, foram encaminhadas para as analises fisico-quimicas e exames microbioldgicos,
realizadas no laboratorio H20 ANALYSIS.

3.5 Avaliacéo econdmica da energia consumida pelo processo aplicado

O estudo de viabilidade econdmica do processo eletrolitico associado a ozonizagdo
operados com energia elétrica, conforme aplicacdo e condicGes estudadas no presente trabalho,
foi obtido a partir do célculo de consumo energético, conforme Equagdo 47 (KOBYA, et al.,
2006).

Cenergia = % (4N
Onde:
Cenergia = energia consumida [Wh/m?3]
U - tenséo elétrica aplicada [V]
| - corrente elétrica [A]
T - tempo de aplicacdo da corrente elétrica [h]

V - volume de efluente tratado [m3]
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As informacGes descritas a seguir tém por objetivo apresentar de forma detalhada,

bem como discutir, os resultados obtidos a partir dos experimentos realizados.

4.1 Concepgao do reator hibrido de ozonizagéo / processo eletrolitico.

Para a construcdo do reator eletrolitico, preferiu-se utilizar material acrilico devido
a facilidade de acompanhamento dos processos reativos em seu interior, possivel pela
transparéncia do material. A geometria cilindrica do reator permite que se evite cantos
“mortos”, comuns quando se utiliza tanques prismaticos, além de proporcionar uma boa area
de contato entre o efluente e os eletrodos de aluminio e de aco inoxidavel. A imagem do reator

eletrolitico esté ilustrada na Figura 12.

Figura 12 — Reator eletrolitico montado para os experimentos com dois eletrodos de aluminio
e dois eletrodos de aco inox.

i
Legenda: 1 — Fios de cobre ligados a fonte de alimentacédo elétrica; 2 — par de eletrodos de ago inox; 3 — par de
eletrodos de aluminio; 4 — torneira para coleta das aliquotas; 5 — cilindro de acrilico.

Fonte: Autor (2021).

A composicao do circuito externo se deu por fios condutores de cobre, diretamente

ligados entre a fonte de alimentacéo, o circuito conversor de corrente continua pulsada e os dois
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pares de eletrodos. Buscando-se evitar as perdas advindas do calor, todas as ligacGes elétricas
foram isoladas com fita isolante. Para a medicdo dos parametros elétricos, foi feita a conexao

dos cabos a um multimetro digital.

O reator UV-Ozonio foi concebido utilizando-se um tubo de PVC de @100 mm,
conectado em sua parte inferior a uma juncdo simples de 45° de mesmo didmetro, onde
conectou-se um cooler para a sucgdo o ar ambiente, direcionando-o ao interior do reator. Na
parte interna do tubo de PVC, foram inseridas 4 lampadas UV - T5 - GPH846 T5VH/HO/4PSE
- 36W - 185nm - UV-BRAVO, conforme a Figura 13. Na parte superior do reator, foi instalado
um aerador conectado a uma mangueira de borracha, responsavel pela captacdo por sucgédo do
0zonio, produzido pelo contato do Oz com a radiacdo UV, e encaminha-lo para o reator
eletrolitico. A parte superior do reator foi devidamente vedada para que ndo houvesse o escape
do gas produzido. O reator UV-Ozbnio esta ilustrado na Figura 14.

Figura 13 — Lampadas UV (esquerda) e montagem do reator UV gerador de oz6nio (direita)

Fonte: Autor (2021).
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Figura 14 - Reator UV-Oz6nio

. W
Legenda: 1 — Circuito de acionamento das ldampadas UV; 2 — tubulagdo de PVC para isolamento das lampadas
UV; 3 — cooler de succéo de ar; 4 — vedacdo superior com aerador interno para suc¢do e bombeamento de Os; 5 —
mangueira de borracha para transporte do O3 até o reator eletrolitico.

Fonte: Autor (2021).

A utilizacdo da radiacdo com UV para se gerar gas ozonio tem sido empregada com
grande sucesso em diversas areas, desde a década de 70. Equipamentos de UV-Ozobnio
comerciais possuem uma lampada elétrica com gas de mercurio, denominada lampada de
catodo frio. Ao ser acionada, geracao de 0z6nio ocorre devido a radiacdo ultravioleta fornecida
pela lampada. Para a produgdo do ozénio deve-se utilizar a radiagdo ultravioleta baixa (de 100
até 280 nm), com um comprimento de onda A < 243 nm, capaz de dissociar a molécula de
oxigénio oriunda do ar atmosférico. A utilizacdo do comprimento de onda entre 240 e 320 nm
dissocia a molécula de oz6nio e libera radicais livres de oxigénio (SANTOS et al, 2010).

Uma vez que ndo se dispunha de um aparelho para quantificar o Oz produzido a
partir da utilizagdo de luz UV, foi possivel realizar uma avaliagdo comparativa de sua eficiéncia
em relacdo ao equipamento gerador de Os por meio dos resultados das anélises das amostras
tratadas em cada configuragdo do setup. A Figura 15 apresenta o gerador industrial de ozonio

utilizado no segundo experimento.
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Figura 15 - Equipamento gerador de 0zénio O3 Line - GO10000AA-INX, com capacidade de
producéo de 35 L/min.

b

Fonte: Autor (2021)

A Figura 16 apresenta a formatacdo completa do reator hibrido com as tecnologias
associadas, onde utilizou-se uma bancada a fim de se proporcionar melhor visibilidade de todo

0 sistema para o operador em laboratorio.

Figura 16 — Reator hibrido de ozonizagdo associada ao processo eletrolitico.
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Fonte: Autor (2021).
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A montagem do reator hibrido foi simples e de custo relativamente baixo, o que
contribui para a aplicacdo do sistema de tratamento, podendo ser ampliado conforme a demanda
de &gua a ser tratada. A Tabela 5 apresenta a composi¢édo de custos do reator UV-Ozonio e da
célula eleltrolitica.

Tabela 5 - Estimativa de custos do reator UV-Ozonio e da célula eletrolitica, utilizados no
experimento.

Material Custo (R$)
Célula eletrolitica
Placa Acrilica 3 mm 37,70
Torneira de Jardim % 17,57
Eletrodo de aluminio R$ 1,87
Eletrodo de aco inox R$ 3,37
Total R$ 60,51
Reator UV-Oz6nio
Tubo de PVC 150 mm R$ 66,00
Conexdes de PVC (luva, curva e Té) R$ 90,00
Cooler 12 cm R$ 22,00
Aerador R$ 50,00
Mangueira ¥ R$ 15,00
Fiacdo e plugs R$ 44,00
Lampadas ultravioletas (4 unidades) R$240,00
Total R$ 527,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

4.2 Caracterizacao da agua de estudo em seu estado in natura

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos a partir das andlises de determinacéo
dos parametros fisico-quimicos, referentes a agua bruta utilizada como material de estudo. A
tabela apresenta, ainda, os valores maximos permitidos de cada parametro, conforme a Portaria
GM/MS n° 888/2021 do Ministério da Saude do Brasil (Brasil, 2021), que dispde sobre 0s
procedimentos de controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu

padrdo de potabilidade.
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Conforme pode ser observado na Tabela 6, o valor de turbidez (6,2 uT) da agua
estudada, em seu estado in natura, encontra-se em desconformidade com o0s critérios
estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021, do Ministério da Saude do Brasil (Brasil,
2021), que determina um limite de 5,0 uT. Como esclarece Knevitz (2017), este parametro é
um indicador amplamente utilizado no tratamento de agua, de modo que, para garantir a boa
qualidade da &gua, se faz necessaria a reducdo da turbidez a niveis compativeis com sua
utilizacdo, usualmente, por meio de uma etapa de coagulacdo adicionada a estacdo de

tratamento de agua.

De acordo com os conceitos de Netto e Richter (1991), é possivel relacionar o valor
de turbidez encontrado na dgua bruta estudada com a presenca de particulas de argila ou lodo
em suspensdo, o despejo de efluente doméstico ou industrial no manancial e a densa
concentracdo de microrganismos na agua. A analise deste resultado, portanto, remete a
necessidade de um tratamento de clarificacdo da dgua do manancial de estudo, caso se deseje

destina-la ao abastecimento para fins de consumo humano.

O valor de pH observado (8,07) encontra-se dentro dos parametros estabelecidos
pela Portaria GM/MS n° 888/2021, do Ministério da Saude do Brasil (Brasil, 2021), que define
um intervalo entre pH 6,0 a 9,5. Dadas as caracteristicas da agua de estudo em seu estado in
natura, pode-se classifica-la em relagdo ao pH como levemente bésica.

Tabela 6 — Resultado das analises fisico-quimicas da agua de estudo, no seu estado in natura,
coletada no dia 21/04/2021 (continua).

Parametro Resultado h\jﬁlz\g/zlgz _Afeh)?él\;l& Unidade
pH a 25°C 8,070 6,0a9,5 U pH
Alcalinidade Parcial <10,000 N.A mg/L
Alcalinidade Total 79,200 N.A mg/L
Amonia (NH3) <0,300 até 1,500 mg/L
Bicarbonatos 79,200 N.A mg/L
Célcio 22,857 N.A mg/L
Carbonatos <2,000 N.A mg/L
Cloretos 85,249 até 250,000 mg/L
Condutividade 456,800 N.A puS/cm
Cor Aparente 10,03 até 15,000 uH
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Tabela 5 — Resultado das analises fisico-quimicas da agua de estudo, no seu estado in
natura, coletada no dia 21/04/2021 (conclusao).

Parametro Resultado I\\l/‘";/éz ;Se'\)fél\)/l& Unidade
Determinacéo de Aspecto TURVO N.A *
Dureza Total 154,616 até 500,000 mg/L
Estimativa de TDS 310,624 até 1.000,000 mg/L
Ferro <0,100 até 0,300 mg/L
Hidroxido <2,000 N.A mg/L
Magnesio 23,703 N.A mg/L
Nitratos <0,100 até 10,000 mg/L NO3-N
Nitritos 0,250 até 1,000 mg N-NO2-/L
Potéssio 3,000 N.A mg/L
Sodio 32,800 até 200,000 mg/L
Sulfato 39,400 até 250,000 mg/L
Turbidez 6,200 até 5,000 uT

Fonte: Autor (2021)

Legenda: mg/L - miligrama por litro; uS/cm - microsiemens por centimetro; uH - unidades de cor Hazem; mg/L
NO3-N - miligrama por litro de nitrato com fracdo nitrogenada; mg/L NO2-N - miligrama por litro de nitrito
com fracgo nitrogenada, uT - unidade de turbidez; VMP - valor maximo permitido; N.A. - ndo aplicavel.

No tocante aos parametros microbioldgicos da agua bruta coletada, pode-se
observar, conforme a Tabela 7, total desconformidade com os critérios estabelecidos pela
Portaria GM/MS n° 888/2021, do Ministério da Salde do Brasil (Brasil, 2021). Os valores
obtidos apresentam uma concentracao de bacterias heterotréficas de 1.500 UFC/mL, e também
a presenca de coliformes totais e escherichia coli na agua da Lagoa da Parangaba.

Tabela 7 — Resultado dos exames microbioldgicas da dgua de estudo, no seu estado in natura,
coletada no dia 21/04/2021.

- (0]
Parametro Resultado ML GRS Unidade
Anexo XX
Bactérias Heterotréficas 1.500,000 <500,000 UFC/mL
Coliformes Totais Presenca Auséncia NMP/100mL
Escherichia coli Presenca Auséncia NMP/100mL

Fonte: Autor (2021).

Legenda: UFC/mL - unidade formadora de col6nia por mililitro; NMP/100 mL - nimero mais provavel por 100

mL; VMP - valor maximo permitido.
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A &gua de estudo foi proveniente de um manancial superficial, onde o servico de
esgotamento sanitario no entorno apresenta-se de forma parcial. Deste modo, é possivel que 0s
organismos patogenos, identificados nos exames realizados em laboratério para a agua de
estudo in natura, sejam oriundos do despejo indevido de efluentes domésticos no manancial,
podendo ter havido um agravamento relativo ao periodo chuvoso na cidade de Fortaleza durante
a coleta da amostra.

Nesse contexto, é oportuno enfatizar a importancia da implantacdo de uma
infraestrutura adequada, no tocante ao servico de esgotamento sanitario, a fim de promover a
universalizacdo deste servigco. A auséncia de uma rede coletora e de transporte dos efluentes
domésticos e industriais, e de seu eventual tratamento e correta disposicdo final, contribui para
0 aumento de instalacdes indevidas e destinacdo inadequada do esgoto, sobrecarregando os
mananciais além de suas capacidades decompositoras e promovendo a gradual contaminacdo e
degradacdo dos corpos hidricos (FONSECA, 2010).

Outro fator que tem profunda relevancia estid na auséncia da mata ciliar. Deste
modo, 0 manancial se encontra vulneravel a qualquer lixiviacdo que ocorra nas suas margens,
tornando-se um porto receptor de dejetos liquidos proveniente da drenagem de aguas pluviais
urbanas. Segundo Panizza (2016) as matas ciliares desempenham um importante papel na
protecdo dos mananciais, tornando fundamental a sua conservacdo e recuperacao. Os beneficios
de sua existéncia dizem respeito a boa qualidade de vida dos seres vivos. Ela possui atribui¢des
essenciais para o ecossistema e 0s recursos hidricos, assegurando fun¢des como: a protecédo
fisica das margens dos mananciais contra a erosdo; a interacdo, por fornecer localidade de
moradia para grande quantidade de espécies de animais, como passaros, mamiferos e repteis,
bem como alimento para diversas espécies terrestres e aquaticas, aléem de auxiliar no controle
de variacOes bruscas de temperatura por meio da absorcdo da energia solar; e a filtragem
ambiental, protegendo os mananciais de poluentes ricos em nutrientes, que sdo retidos e

filtrados pela vegetacdo, mitigando a contaminagdo dos recursos hidricos.

O resultado do exame microbiolégico ndo precisou a densidade de coliformes totais
e escherichia coli, presentes na dgua de estudo em seu estado in natura. Entretanto, é pertinente
mencionar que a Resolugio CONAMA n° 274 de 29 de novembro de 2000 (CONAMA, 2001)
apresenta os critérios de balneabilidade (recreacdo de contato primario) em aguas brasileiras,
de modo a classificar os corpos hidricos como préprios ou impréprios, conforme a concentragdo
destes microrganismos na agua, que podem apresentar riscos a salde de banhistas, pescadores

e Usuarios destas aguas.
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No contexto do abastecimento de agua potével, os resultados apresentados nos
exames microbioldgicos, todos acima dos limites estabelecidos pela Portaria GM/MS n°
888/2021, do Ministério da Saude do Brasil (Brasil, 2021), podem remeter a uma necessidade

de se realizar um processo de desinfeccdo durante o tratamento da agua do manancial.

O aspecto visual da agua bruta coletada possui um tom esverdeado, oriundo das
particulas dissolvidas e/ou em suspensdo na solucdo, conforme pode ser verificado na Figura
17.

Figura 17 — Aspecto visual da dgua de estudo sem tratamento (bruta), coletada na data
21/04/2021.

) . .

B 7

Fonte: Autor (2021).

4.3 Resultados para a agua de estudo tratada.

Nesta etapa, estdo apresentados os resultados obtidos durante os experimentos
realizados com o reator hibrido tratando a agua de estudo, operando com a introducdo de gas
0zOnio gerado a partir de um reator de irradiagdo ultravioleta com geracdo de Os e sugéo e
recalque de ar injetado no reator hibrido.

A partir dos resultados obtidos nestes 21 minutos de experimentos, com coletas de
amostras a cada 3 minutos, elegeu-se o menor valor de turbidez obtido como o melhor resultado
para a clarificacdo da agua de estudo, e seu respectivo tempo de detencéo hidraulico (TDH).

Para monitorar e avaliar as amostras coletadas a cada 3 minutos nestes

experimentos, foram utilizados in loco, os equipamentos de analises fisico-quimicas



57

Turbidimetro, pHmetro e Teor de sélidos dissolvidos (TDS) subsidiando a escolha da melhor
qualidade obtida para a &gua tratada, com base na maior remocao da turbidez.

Apbs essa escolha, o experimento foi repetido, mantendo-se as mesmas condicdes
experimentais, dentre outras: tempo de detencdo hidraulica, vazdo de injecdo de 0zbnio gerado
por UV, volume de &gua de estudo a ser tratado, bem como a mesma &agua de estudo dos
experimentos anteriores. Ao final do TDH, coletou-se as amostras de agua tratada e bruta para
uma analise mais completa e com possibilidades de se lavrar um laudo de potabilidade
comparando valores obtidos com os estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021, do
Ministério da Saude do Brasil (Brasil, 2021).

4.3.1 Tratamento por Processo Eletrolitico/Os-UV — Resultados obtidos com monitoramento
da Turbidez, pH e TDS (em bancada).

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos para os parametros fisico-quimicos:
Turbidez, pH e Teor de solidos dissolvidos, durante os experimentos de tratamento da agua de
estudo contida no reator hibrido, com fornecimento de Os a partir de um reator de irradiagdo
uVv.

Observa-se que a amostra coletada no tempo 3 minutos apresentou valor de 3,29 uT
apos o inicio do experimento, o equivale a uma reducéo de 46,94% do valor de turbidez da agua
sem tratamento. Observa-se ainda que, nas amostras coletadas nos tempos 6 minutos (valor de
5,16 uT) e 9 minutos (valor de 6,52 uT), ap6s o inicio do experimento, o valor de turbidez
apresentou um crescimento, atingindo um valor mais elevado até que o valor de turbidez da
agua bruta (valor de 6,20 uT).

E possivel que esta ocorréncia seja proveniente da acio oxidante sobre os solidos
dissolvidos, que passaram a incorporar particulas suspensas a solu¢cdo (BARROS,2015). Em
uma estacdo de tratamento de agua, a etapa de clarificagcdo consiste na remocdo dos solidos
suspensos (traduzidos pelos valores de Turbidez), definidos como o material particulado
capturado em um filtro com membrana de 0,45 um de abertura de orificio. Os materiais
passantes sao denominados coloides ou dissolvidos (KEMMER, 1988). Os solidos suspensos
presentes na dgua (silte, areia, argila, plancton, detritos, microrganismos, etc.) sao quantificados
de forma indireta, medindo-se a turbidez, que indica o grau de atenuacdo que um feixe de luz
sofre ao atravessar a agua (BITTENCOURT; PAULA, 2014).
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Ressalta-se, porém, que os valores de turbidez foram diminuindo, logo apos o
tempo de 9 minutos de operacao do reator hibrido, chegando até o limite minimo de detec¢édo
do equipamento (Turbidimetro utilizado nestas aferi¢cbes de bancada).

O melhor valor de turbidez obtido foi inferior ao valor minimo de afericdo do
equipamento utilizado (0,01 uT), atingido apds 18 minutos de operacao do reator hibrido, sendo
escolhido este resultado escolhido como o melhor no tocante a clarificacdo da agua de estudo,
ainda que os 3 primeiros minutos de operacao do reator ja tenham apresentado resultado inferior
ao limite estabelecido pela Portaria GM/MS n° 888/2021, do Ministério da Satde do Brasil
(Brasil, 2021).

A respeito do pH, observou-se uma tendéncia ao seu aumento, em relacéo ao pH da
agua bruta. Conforme Liu, Zhao e Qu (2010), a producdo de Hz no catodo, decorrente do
processo de eletrocoagulacéo, resulta no aumento da concentragdo de OH™ na solugéo aquosa,
0 que faz com que o pH da agua tratada tenda a aumentar quando o pH da agua bruta estiver
em uma faixa de 4 — 9, e tenda a diminuir quando o pH da agua bruta for superior a 8.

Tabela 8 — Resultados analiticos de Turbidez, pH e TDS, obtidos em bancada a partir do
tratamento por Processo Eletrolitico/Os-UV, com geragéo de Os utilizando radiacdo UV.

Tembo PH Turbidez TDS Corrente Tenséo Gas,t 0
P o _ energético
(min.) _ Final | Reducéo (ppm) | elétrica (A) |elétrica (V) (Wh/m?)
Final
(uT) | (%)
0 9,07 6,20 0 172 0 0 0
3 9,12 3,29 | 46,94 172 4,53 13,80 1041,90
6 9,22 516 | 16,77 158 4,17 13,8 1918,20
9 9,42 6,52 0 143 4,51 13,8 3111,90
12 9,48 3,54 | 42,90 147 4,14 13,8 3808,80
15 9,44 0,91 85,32 144 4,01 13,8 4611,50
18 9,42 | <0,01 | 99,99% 146 3,94 13,8 5437,20
21 9,66 0,06 | 99,03 144 3,86 13,8 6214,60

Fonte: Autor (2021).
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4.3.2 Tratamento por Processo Eletrolitico/O3-UV — repetindo o experimento com melhor
remocao de Turbidez.

Apos os experimentos apresentarem a melhor condicéo de obtencéo da clarificacdo
da &gua de estudo, com TDH de 18 minutos, o experimento foi repetido mantendo-se as mesmas
condigdes. Ao final dos 18 minutos a amostra foi coletada e devidamente refrigerada para
posterior encaminhamento ao laboratério de analises, onde foram realizadas as analises fisico-

quimicas e os exames microbiol6gicos da agua tratada.

A Tabela 9 apresenta o resultado das analises fisico-quimicas da dgua de estudo,
apos o tratamento com o reator hibrido utilizando Os produzido a partir do reator UV-Oz6nio,

com TDH de 18 minutos.

A turbidez aferida (2,10 uT) durante a analise fisico-quimica da agua de estudo
tratada apresentou-se dentro do limite (5,00 uT) estabelecido pela Portaria GM/MS n°
888/2021, do Ministério da Saude do Brasil (BRASIL, 2021), apresentando uma reducdo de
66,13% do valor aferido para a agua bruta (6,20 uT) e atendendo as exigéncias legais, muito

embora tenha sido superior ao valor aferido em bancada, durante a execucéo do experimento.

A concentracdo de ferro (0,390 mg/L), presente na &gua tratada, ultrapassou em
30% o limite estipulado pela Portaria GM/MS n° 888/2021, do Ministério da Saude do Brasil
(0,300 mg/L). Possivelmente, esta ocorréncia se deve ao tempo de acdo eletroquimica com a
utilizacdo de eletrodos de aco inox no efluente. Os eletrodos aplicados como anodos de
sacrificio e catodos podem ser do mesmo material ou ndo. Estes eletrodos séo as fontes de ions
para a solugdo. Normalmente, os eletrodos sdo de aluminio ou ago e ficam submersos na massa
liquida. Ao serem submetidos a uma corrente elétrica, sdo liberados os ions de Fe?* e/ou Fe**,
ou AI**, dependendo do pH da agua. Estes fons formam espécies hidroxidas monoméricas e
poliméricas que irdo agir como coagulante/floculante, removendo os poluentes. Ainda, estes
ions tém a funcéo de desestabilizar particulas coloidais por neutralizacéo de cargas (BARROS,
2015; ROCHA 2018; SOLANO et al, 2015).

A concentracgdo de cloro residual (0,001 mg/L) na agua tratada possui valor abaixo
do minimo (> 0,200 mg/L) exigido pela Portaria GM/MS n° 888/2021, do Ministério da Saude
do Brasil (BRASIL, 2021). Embora esta indicacdo seja apresentada como uma
desconformidade com os padrdes de potabilidade da 4gua, pode-se apontar este resultado como
uma vantagem do método utilizado, neste nivel de tratamento. Isto se deve ao fato de que a

técnica de utilizada dispensa o uso de cloro como agente de desinfeccdo no processo de
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tratamento da agua, reduzindo, consequentemente, os riscos de formacdo dos compostos

organoclorados (ABDALA NETO, 2012). Em uma escala real de tratamento de agua para

abastecimento humano, é possivel acrescentar ao sistema uma etapa de adicdo de cloro,

posterior ao tratamento executado pelo reator hibrido, dosando-o de forma a garantir o
atendimento aos critérios da Portaria GM/MS N°888/2021 do Ministério da Saude do Brasil

(Brasil, 2021).

Tabela 9 — Resultados das analises fisico-quimicas da agua de estudo tratada por Processo
Eletrolitico/Os-UV, com geracdo de Os utilizando radiagdo UV e TDH de 18 min (continua).

Parametro Resultado I\\l/"'g/ISZ _ASEI\):ZI\;I& Unidade
pH & 25°C 8,31 6,0a9,5 U pH
Alcalinidade Parcial < 10,000 N.A mg/L
Alcalinidade Total 69,000 N.A mg/L
Amonia (NH3) < 0,300 até 1,500 mg/L
Bicarbonatos 69,000 N.A mg/L
Caélcio 13,521 N.A mg/L
Carbonatos < 2,000 N.A mg/L
Cloretos 78,454 até 250,000 mg/L
Cloro Residual Livre 0,001 >0,200 mg/L
Condutividade 366,500 N.A puS/cm
Cor Aparente 10,030 até 15,000 uH
Determinacéo de Aspecto LIGEIRAMENTE N.A *

TURVO
Dureza Total 106,826 até 500,000 mg/L
Estimativa de TDS 249,220 até 1.000,000 mg/L
Ferro 0,390 até 0,300 mg/L
Hidréxido < 2,000 N.A mg/L
Magnésio 17,755 N.A mg/L
Nitratos < 0,100 até 10,000 mg/L NO3-N
Nitritos 0,000 até 1,000 mg N-NO2-/L
Potassio 3,100 N.A mg/L
Sodio 40,600 até 200,000 mg/L
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Tabela 9 — Resultados das analises fisico-quimicas da agua de estudo tratada por Processo
Eletrolitico/O3-UV, com geragéo de Oz utilizando radiagdo UV e TDH de 18 min (concluséo).

Parametro Resultado VMP — GM/MS Unidade
N°888 Anexo XX
Sulfato 27,250 até 250,000 mg/L
Turbidez 2,100 até 5,000 uT

Legenda: mg/L - miligrama por litro; uS/cm - microsiemens por centimetro; uH - unidades de cor Hazem; mg/L
NO3-N - miligrama por litro de nitrato com frag&o nitrogenada; mg/L NO2-N - miligrama por litro de nitrito com
fracdo nitrogenada, uT - unidade de turbidez; VMP - valor maximo permitido; N.A. - ndo aplicavel.

Fonte: Autor (2021)

A acdo de desinfeccdo do tratamento, utilizando o reator UV-Oz6nio para geracdo
de Os, apresentou 6timos resultados nos exames microbiol6gicos, atingindo a total remogéo de
coliformes totais e escherichia coli na dgua tratada, conforme pode ser verificado nos resultados
apresentados na Tabela 10. Comprova-se, entdo, a eficiéncia do reator hibrido de ozonizacéo
associada ao processo eletrolitico na desinfeccdo da dgua, deixando-a em conformidade com os
critérios estabelecidos pela Portaria GM/MS N°888/2021 do Ministério da Salde do Brasil
(Brasil, 2021).

Tabela 10 — Resultados dos exames microbioldgicos da agua de estudo tratada com Processo
Eletrolitico/Os-UV, com geracédo de Os utilizando radiacdo UV e TDH de 18 min.

_ 0
Parametro Resultado Wl - PG B Unidade
Anexo XX
Coliformes Totais Auséncia Auséncia NMP/100mL
Escherichia coli Auséncia Auséncia NMP/100mL

Legenda: NMP/100 mL - nimero mais provavel por 100 mL; VMP - valor maximo permitido.
Fonte: Autor (2021)

Durante o experimento, foi possivel observar intensa formagdo de microbolhas de
hidrogénio a partir dos eletrodos de aluminio e de aco inox, bem como a formagao de bolhas de
ar provenientes da insercdo de Os a solucdo. A Figura 18 apresenta o aspecto visual do

experimento antes e ap0s 0 acionamento do reator.
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Figura 18 — aspecto visual do experimento antes (esquerda) e apos (direita) o acionamento do
reator. Formacdo de microbolhas de hidrogénio e bolhas de ar (direita).

Fonte: Autor (2021)

O aspecto visual do efluente, apds o tratamento, foi positivo quanto a sua
clarificacdo. E importante perceber, entretanto, que apesar da perceptivel mudanca no aspecto
visual, e da reducdo dos valores de Turbidez, os valores de cor aparente, tanto da agua bruta
guanto das duas amostras de dgua tratada, mantiveram-se 0s mesmos, o que pode indicar a
possibilidade de um aumento na concentragdo de sélidos dissolvidos (cor) em contrapartida a
reducdo de solidos em suspensdo (Turbidez). Ainda, é possivel que o aparelho utilizado para
analise tenha apresentado resultados imprecisos, ou mesmo que tenha havido algum nivel de

contaminagdo no momento da analise.

Para melhor visualizacdo do resultado do tratamento, a Figura 19 apresenta uma

comparacao visual da &gua em seu estado bruto e em seu estado pos tratamento.
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Figura 19 — Comparacdo visual das amostras de &gua bruta (a esquerda) e apds tratamento (&
direita).

Fonte: Autor (2021).

Ao final do experimento, foi possivel visualizar um acumulo de bolhas de
hidrogénio na superficie do efluente, em conjunto com particulas flotadas. Apo6s a coleta do
efluente tratado, o reator foi esvaziado e o residuo de tratamento foi coletado para uma anéalise
visual. A Figura 20 apresenta o acimulo de bolhas na superficie do efluente, enquanto a Figura
21 demonstra a solucao residual do tratamento que contém as particulas flotadas, coletada no
nivel de acimulo das bolhas de hidrogénio no reator.

Figura 20 — Actimulo de bolhas de hidrogénio na superficie do efluente dentro do reator. Vista
superior (a esquerda) e lateral (a direita).

Fonte: Autor (2021)
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Figura 21 — Solugéo residual do tratamento contendo particulas flotadas, coletada no nivel de
acumulo das bolhas de hidrogénio no reator.

|

Fonte: Autor (2021).

4.3.3 Tratamento por Processo Eletrolitico/Gerador de O3 — Resultados obtidos com

monitoramento da Turbidez, pH e TDS (em bancada).

Os dados distribuidos na Tabela 11 apresentam os resultados obtidos durante o
segundo experimento, que utiliza uma segunda configuracédo do reator hibrido, onde a producéo
de Os se da a partir de um equipamento gerador de 0zonio, com capacidade de producéo de 35
L/min. A anélise destes resultados objetiva a escolha do melhor tempo de tratamento do reator,
definido como o0 menor tempo em que se atinge a maior reducdo de turbidez na agua tratada.
Além disso, a tabela também tem por objetivo demonstrar o gasto energético ao longo do tempo

de experimento, a fim de se analisar a eficiéncia energética do reator.

A amostra coletada no tempo 3 minutos (4,19 uT) apresentou uma reducdo de
turbidez em relacdo a agua bruta (6,20 uT) de 32,42%. Observa-se um acréscimo do valor de
turbidez para a amostra coletada no tempo 6 minutos (6,79 uT), apresentando-se acima do valor

de turbidez da &gua bruta.



65

Para as amostras coletadas a partir do tempo 9 minutos (1,48 uT), observa-se que a
turbidez foi decaindo até atingir valor inferior ao limite minimo de detec¢do do equipamento
turbidimetro utilizado nas afericbes (0,01 uT) no tempo 15 minutos, apds o inicio do
experimento. Deste modo, o tempo 15 minutos foi adotado como melhor tempo de tratamento,

tomando-se a turbidez como principal pardmetro de escolha.

Para tempos acima de 15 minutos, contudo, os valores de turbidez voltam a subir,
atingindo, aos 21 minutos (15,80 uT), um aumento de 154,84% do valor de turbidez em relagéo
a agua de estudo in natura. Possivelmente, esta variacdo da turbidez esta relacionada as mesmas
hipdteses elencadas no tépico de analises do reator com producédo de 0z6nio a partir do reator
UV-0zénio, embora a diferenca de vazao entre 0s equipamentos possa ter interferéncia direta

na variacdo desse parametro ao longo do experimento.

Em relacdo ao pH, observa-se uma tendéncia ao aumento ao longo do tempo de
experimento. A variacdo segue de forma muito semelhante a analisada no primeiro
experimento, com produgéo de ozonio a partir do reator UV-Ozonio, atribuindo-se as mesmas
possiveis causas a este experimento, conforme Liu, Zhao e Qu (2010).

Tabela 11 — Resultados analiticos de Turbidez, pH e TDS, obtidos em bancada a partir do

tratamento por Processo Eletrolitico/Gerador de Os, com geracéo de Os utilizando um
equipamento gerador 35 L/min.

T PH sl TDS Corrente Tenséo Gaslt 0
empo Y _ energético
(min.) _ Final |Reducéo (ppm) | elétrica (A) |eletrica (V) Wh/m?
Final (Wh/ms3)
uT) | (%)
0 9,07 6,20 0 172 0 0 0
3 8,96 4,19 | 32,42 201 4,21 13,80 968,3
6 9,08 6,79 0 172 4,12 13,8 1895,2
9 9,20 1,48 | 76,13 161 4,23 13,8 2918,7
12 9,27 0,67 | 89,19 152 4,27 13,8 3928,4
15 9,35 | <0,01 | 99,99% 158 4,27 13,8 4910,5
18 9,44 6,52 0 140 4,12 13,8 5685,6
21 9,56 | 15,80 0 154 4,25 13,8 6842,5

Fonte: Autor (2021).
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4.3.4 Tratamento por Processo Eletrolitico/Gerador de Os — repetindo o experimento com
melhor remocé&o de Turbidez.

Apos os experimentos apresentarem a melhor condicéo de obtencéo da clarificacdo
da &gua de estudo, com TDH de 15 minutos, o experimento foi repetido mantendo-se as mesmas
condigdes. Ao final dos 15 minutos, a amostra foi coletada e devidamente refrigerada para
posterior encaminhamento ao laboratério de analises, onde foram realizadas as analises fisico-

quimicas e os exames microbiol6gicos da agua tratada.

A Tabela 12 apresenta o resultado das analises fisico-quimicas da agua de estudo,
apos o tratamento com o reator hibrido, utilizando o equipamento gerador de 0z6nio (35 L/min)

para a produgéo de Os.

Aturbidez aferida (1,56 uT) na agua de estudo, apresentou-se abaixo do limite (5,00
uT) estabelecido pela Portaria GM/MS n° 888/2021, do Ministério da Saude do Brasil
(BRASIL, 2021), com uma reducéo de 74,84% do valor de turbidez aferido para a 4gua bruta
(valor de 6,20 uT), atendendo aos critérios de potabilidade estabelecidos pela referida
legislacdo. Da mesma maneira que o experimento realizado com o reator UV-Oz6nio para a
producdo de Os, este valor apresentou-se um pouco acima do valor de turbidez aferido em

bancada, durante o experimento (0,00 uT).

A concentracdo de ferro (0,650 mg/L), presente na agua tratada, apresentou um
valor 116,67% acima do limite (0,300 mg/L) estabelecido pela Portaria GM/MS n° 888/2021,
do Ministério da Saude do Brasil (BRASIL, 2021). Aqui, foi possivel perceber uma variagcdo
significativa em relacdo ao primeiro experimento, utilizando o reator UV-Oz6nio (0,390 mg/L),
com um aumento relativo na concentracao de ferro de 66,67%, muito embora o TDH tenha sido

inferior (15 minutos) em comparagdo com o primeiro experimento (18 minutos).

Uma hipétese para se atribuir este fendmeno seria relacionada a diferenca entre as
vazdes de Os entre o equipamento gerador de 0z6nio e o reator UV-Ozonio. Néo foi possivel,
entretanto, realizar uma correlagdo entre estes dados, uma vez que ndo houve estimativa de

vazéo do Os produzido pelo reator UV-Ozonio.

Quanto a concentracdo de cloro residual (0,001 mg/L) na &gua tratada com o
processo eletrolitico/Gerador de O3, elencam-se as mesmas observaces feitas a este respeito

na discussdo dos resultados do experimento utilizando o processo eletrolitico/Os-UV.
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Tabela 12 — Resultados das analises fisico-quimicas da dgua de estudo tratada com Processo
Eletrolitico/Gerador de O3, utilizando o equipamento gerador de 0zonio (35 L/min) para a

producgéo de O3 e com TDH de 15 minutos (continua).

Parametro Resultado I\\I/‘"E\B/éz ;\Sel\)fé'\)/l& Unidade
pH a 25°C 8,440 6,0a9,5 U pH
Alcalinidade Parcial < 10,000 N.A mg/L
Alcalinidade Total 51,000 N.A mg/L
Amonia (NH3) < 0,300 até 1,500 mg/L
Bicarbonatos 51,000 N.A mg/L
Célcio 15,291 N.A mg/L
Carbonatos < 2,000 N.A mg/L
Cloretos 78,454 até 250,000 mg/L
Cloro Residual Livre 0,001 > 0,200 mg/L
Condutividade 377,100 N.A pS/cm
Cor Aparente 10,03 até 15,000 uH
Determinacéo de Aspecto LIGEIRAMENTE N.A *

TURVO

Dureza Total 107,629 até 500,000 mg/L
Estimativa de TDS 256,428 até 1.000,000 mg/L
Ferro 0,650 até 0,300 mg/L
Hidréxido < 2,000 N.A mg/L
Magnesio 16,875 N.A mg/L
Nitratos <0,100 até 10,000 mg/L NO3-N
Nitritos 0,000 até 1,000 mg N-NO2-/L
Potéssio 3,100 N.A mg/L
Sodio 33,800 até 200,000 mg/L
Sulfato 28,080 até 250,000 mg/L
Turbidez 1,560 até 5,000 uT

Legenda: mg/L - miligrama por litro; uS/cm - microsiemens por centimetro; uH - unidades de cor Hazem; mg/L
NO3-N - miligrama por litro de nitrato com fragéo nitrogenada; mg/L NO2-N - miligrama por litro de nitrito
com fracgdo nitrogenada, uT - unidade de turbidez; VMP - valor maximo permitido; N.A. - ndo aplicavel.

Fonte: Autor (2021).
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Os resultados dos exames microbioldgicos da agua tratada com o processo
eletrolitico/gerador de Os, assim como no experimento utilizando o reator UV-Ozénio, mostram
que a técnica € eficiente na desativacdo dos microrganismos patdgenos, removendo totalmente
coliformes totais e escherichia coli, antes presentes na agua bruta. Deste modo, a agua tratada
encontra-se em conformidade com os critérios da Portaria GM/MS n° 888/2021, do Ministério
da Saude do Brasil (BRASIL, 2021), conforme apresentado na Tabela 13.

O tratamento atingiu 100% de remog&o dos microrganismos, mesmo com um tempo
de execucdo menor (15 minutos) em relacdo ao tratamento realizado pelo experimento com o
reator UV-Ozoénio (18 minutos). Embora ndo tenha sido possivel afirmar que isto ocorreu
devido a diferenca de vazbes de Os entre os dois experimentos, dada a impossibilidade de
estimar a vazdo do reator UV-Oz6nio, € possivel que este fator tenha sido determinante para

esta ocorréncia.

Outro fato a ser notado é que os exames microbiolégicos dos dois experimentos
foram realizados nos tempos 18 minutos (reator UV-Oz0nio) e 15 minutos (equipamento
gerador de ozénio — 35 L/min.), sendo possivel que a acao de desinfec¢do consiga atingir 100%
de remocdo dos microrganismos mesmo em tratamentos executados em tempos inferiores a
estes.

Tabela 13 — Resultados dos exames microbioldgicos da dgua de estudo tratada com Processo

Eletrolitico/Gerador de O3, utilizando o equipamento gerador de ozdnio (35 L/min) para a
producéo de O3 e com TDH de 15 minutos.

_ 0
Parametro Resultado Wl - PG B Unidade
Anexo XX
Coliformes Totais Auséncia Auséncia NMP/100mL
Escherichia coli Auséncia Auséncia NMP/100mL

Legenda: NMP/100 mL - nimero mais provavel por 100 mL; VMP - valor maximo permitido.

Fonte: Autor (2021).

4.4 Comparativo: Processo Eletrolitico/O3-UV X Processo Eletrolitico/Gerador de Oa.

Conforme os resultados dos experimentos, apresentados e discutidos anteriormente,
as Figuras 22, 23, 24 e 25 trazem graficos comparativos referentes as variacGes de Turbidez,
pH, Total de sélidos dissolvidos (TDS) e gasto energetico, ao longo do tempo, entre as duas

configuracdes do reator hibrido (Eletrolitico/Os-UV e Eletrolitico/Gerador de Oz).
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Conforme verificado na Figura 22, em ambos os experimentos hd uma tendéncia a
uma reducdo inicial dos valores de turbidez, seguida de um aumento e posterior reducao até o
limite minimo de afericdo do turbidimetro (0,00 uT). Ambas as configuracdes do reator hibrido
(Eletrolitico/Os-UV e Eletrolitico/Gerador de Os) apresentam desempenho semelhante,
observando-se maior eficiéncia por parte do Processo Eletrolitico/Gerador de Os, que atinge o
valor minimo de turbidez aos 15 minutos de tratamento. Observa-se, ainda, uma tendéncia ao
aumento dos valores de turbidez no reator hibrido usando o Processo Eletrolitico/Gerador de

O3 para TDH superiores 15 minutos.

E oportuno ressaltar que as amostras coletadas em ambos o0s experimentos tiveram
um tempo aproximado de 20 minutos até que seus parametros fossem medidos em bancada,
durante a execucdo do ensaio, de modo que houve uma pequena agitagdo dos tubos de Falcon
e um periodo minimo de decantacdo. Caso seja implementada ao tratamento uma etapa de
mistura rapida, seguida de um tempo maior de decantacdo, é possivel que se obtenha resultados
minimos nos valores de turbidez em tempos menores de tratamento.

Figura 22 — Grafico comparativo das variacfes de turbidez ao longo do tempo, entre 0s dois
experimentos.
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Fonte: Autor (2021)

Em relacdo ao pH, a Figura 23 apresenta sua varia¢do ao longo do tempo para cada
uma das configura¢Bes do reator hibrido (Eletrolitico/Os-UV e Eletrolitico/Gerador de Os).
Ambos os experimentos apresentam niveis muito semelhante de variacdo, com uma tendéncia
ao aumento do pH, dependendo do pH da agua a ser tratada, conforme Liu, Zhao e Qu (2010).

Isto posto, pode-se dizer que a utilizacdo do Processo Eletrolitico/Os-UV é semelhante a
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utilizacdo do Processo Eletrolitico/Gerador de O3, no que se refere a influéncia no pH da dgua

tratada.

Figura 23 - Gréfico comparativo das variaces de pH ao longo do tempo, entre os dois
experimentos.

10
9,8
9,6
9,4
9,2

pH
[(e]

8,8
8,6
8,4
8,2

0 3 6 9 12 15 18 21
Tempo (min.)
Eletrolitico/03-UV Eletrolitico/Gerador de O3

Fonte: Autor (2021).

No tocante ao TDS, a variagdo encontrada no tratamento pelo reator hibrido,
utilizando o Processo Eletrolitico/Os-UV, tendeu a decrescer de uma maneira mais consistente,

se comparada com a utilizacdo do Processo Eletrolitico/Gerador de Os.

Ainda, observa-se que os valores de TDS das amostras coletadas em quase todos 0s
tempos do experimento utilizando o Processo Eletrolitico/Os-UV sdo inferiores aos valores
aferidos das amostras do experimento utilizando o Processo Eletrolitico/Gerador de Os,

conforme pode ser observado na Figura 24.
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Figura 24 - Gréfico comparativo das varia¢des de TDS ao longo do tempo, entre os dois
experimentos.
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Fonte: Autor (2021)

A Figura 25 apresenta o grafico de gasto energético nos dois experimentos. Os
valores, em Wh/m3, foram calculados conforme a Equacdo 36 para cada tempo de experimento,
em ambas as configuragdes do reator hibrido (Eletrolitico/Os-UV e Eletrolitico/Gerador de Og).
Neste ponto, ambos 0s experimentos apresentam resultados bastante semelhantes,
principalmente nos primeiros 12 minutos de TDH, a partir de quando o experimento utilizando
0 Processo Eletrolitico/Os-UV apresenta uma leve redugédo de custo, em comparagdo com o

Processo Eletrolitico/Gerador de Os.

Figura 25 - Grafico comparativo das variagcdes do gasto energético ao longo do tempo, entre
0s dois experimentos.
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Fonte: Autor (2021).
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Levando em consideracdo os melhores TDH, que para o experimento
Eletrolitico/Os-UV foi de 18 min (0,3h) e o experimento Eletrolitico/Gerador de Os foi de 15
min (0,25h), foi possivel fazer uma estimativa de consumo energético de 5,44 kWh/m?3 e 4,91
kWh/mg, respectivamente, aplicando-se a Equacéo 36. Tomando-se como referéncia a tarifa de
0,671 R$/kWh, conforme a Tabela 14, pdde-se observar os seguintes custos relativos ao

tratamento, conforme a Tabela 15.

Tabela 14 - Tarifa energética ENEL

Subgrupos — Verde Amarela Vermelha
B2e R$/kWh R$/kWh R$/kWh
B3_outros [ TuSD | TE | TUSD+TE | TUSD | TE | TUSD+TE | TUSD | TE | TUSD+TE
B3 -Agua,
Esg. e 0,312 | 0,242 0,553 0,324 | 0,254 0,579 0,371 | 0,300 0,671
Saneamento

Fonte: Adaptado de Enel (2021).

Tabela 15 - Custo energético em R$/m?3 de &gua tratada pelas tecnologias associadas

Configuracao do reator Consumo energético Custo energético de
hibrido (KWh/m3) operacgdo (R$/mg?)
Eletrolitico/O3-UV 5,44 3,65
Eletrolitico/Gerador de Os 4,91 3,29

Fonte: Autor (2021).
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos para o tratamento da agua de estudo, usando as associagdes
de tecnologias propostas: Eletrolitico/Os-UV e Eletrolitico/Gerador de Os, apresentaram
resultados muito semelhante, ambos atingindo 100% de remoc¢éo de Turbidez (em bancada) e
inativando totalmente os microrganismos patdgenos presentes na agua da Lagoa da Parangaba,
de modo que a configuracdo Eletrolitico/Gerador de Os foi a mais eficiente, pois apresentou
menor TDH para atingir resultados semelhantes, gerando economia de tempo e de energia
empregados no processo de tratamento.

Concluiu-se ainda que, o uso das associa¢Oes tecnoldgicas Eletrolitico/Os-UV e
Eletrolitico/Gerador de O3, no quesito tempo, podem apresentar melhor desempenho a partir de
outros experimentos que incluam etapas de mistura rapida e maior tempo de decantacdo para
as amostras analisadas. Desse modo, é possivel que se obtenha parametros de qualidade da agua
semelhantes aos apresentados nas discussdes dos resultados com menores valores de TDH, e

consequentemente menor consumo energético.

No tocante aos parametros de potabilidade, especificamente em relacdo a
concentracdo de ferro na &gua tratada, que ultrapassaram, para ambas as configuracGes
(Eletrolitico/Os-UV e Eletrolitico/Gerador de Os), os limites estabelecidos pela Portaria
GM/MS n° 888/2021, do Ministério da Saude do Brasil (BRASIL, 2021), foi possivel supor
gue pode-se obter menores valores através de um menor TDH, que também pode ter relacédo

direta com a vazdo de Oz bombeado até o reator.

Considerando o uso do da configuracédo Eletrolitico/Gerador de Os, e 0 tempo de
detencdo hidraulica de 15 minutos, 74,84% de remocéo de turbidez e pH de 8,44, o custo de
tratamento encontrado para as tecnologias associadas foi de R$ 3,29 kwh/mg3, levando em conta

apenas o gasto energético do sistema.

A montagem do reator eletrolitico com material acrilico foi simples e apresenta
facilidade de concepcdo de projeto, além de ser constituido por materiais de baixo custo e facil
aquisicdo, como acrilico, plastico, aco inox e aluminio. Adaptando-se a quantidade e dimensao
dos eletrodos e a poténcia elétrica aplicada, é possivel ampliar essa tecnologia para aplicacfes

em diversas escalas.

O reator UV-Ozonio foi de facil projecdo e concepgdo, também utilizando materiais

de facil acesso e baixo custo (tubulacdes e conexbes de PVC, lampadas UV, mangueira de
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borracha, aerador/oxigenador utilizado em aquérios e cooler para succao de ar). Apesar de ndo
ter sido verificada a vazéo de Os gerado pelo sistema, a partir dos resultados analisados pode-
se concluir que é possivel realizar uma ampliacdo para o atendimento de demanda em escalas
maiores. Em comparacdo com 0s equipamentos geradores de Oz encontrados no mercado, 0
reator UV-Ozonio projetado foi capaz de apresentar resultados muito semelhantes com
economia que varia de 80% a 96%, aproximadamente.

5.1 Sugestdes para trabalhos posteriores

Algumas recomendagfes e sugestdes sdo pertinentes para se conseguir mais
detalhes a respeito da associacdo tecnoldgica proposta e sua aplicacdo ao tratamento de agua.

As sugestdes sdo:

¢ Arealizacdo de novos experimentos, utilizando-se apenas eletrodos de aluminio,
podem resolver a questéo da alta concentracédo de ferro, devendo ser comparados
os demais parametros fisico-quimicos e microbioldgicos para avaliacdo de
desempenho;

e Qutra sugestdo € a adicdo de um maior periodo de decantacdo da agua tratada,
objetivando atingir valores minimos de turbidez com menor TDH no sistema,
consequentemente, uma alcancando-se maior eficiéncia no processo de
tratamento;

¢ Realizar medicdes de vazdo de O3 a partir do reator UV-o0zonio, de modo que se
possa construir correlacdes entre esse parametro e os resultados das analises da
agua tratada;

e Estimar a geracdo de residuos gerados pelo tratamento e buscar possiveis
solugdes para eles;

¢ Modificar o regime hidraulico de modo que o sistema possa operar com vazoes

constantes.
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