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THM - Trihalometano
U - Tensdo elétrica
u - Unidade de massa atbmica
uC - Unidade de cor
uT - Unidade de turbidez
\ - Volts
RESUMO

O processo Eletrolitico se apresenta como uma aternativa vidvel para remogao
de algas em mananciais que apresentam grande quantidade delas. As algas presentes na
&gua da Lagoa do Peri influem diretamente no sistema de tratamento de Filtragdo Direta
aplicada, prejudicando o funcionamento das unidades da ETA, que apresenta
operacionalmente curtas carreiras de filtragdo. Desta forma testou-se 0 processo
Eletrolitico para a agua Bruta e Coagulada com Sulfato de Aluminio, o qual forneceu
vantagens de ser utilizado como um pré-tratamento, em que as algas sdo removidas por
eletroflotacéo e filtracdo direta. Observou-se que, para a Eletroflotacdo ocorrer, foi
suficiente manter a Densidade Elétrica minima de saturacdo dos gases no volume da
célula detrolitica em 2 A/m? e apresentou uma remogdo de 76,3% e 79,1% do
Fitoplancton total ap6s Eletroflotagio com Agua Bruta e Coagulada. Bem como
apresentou uma redugdo na Cor de 67,9% da Agua Bruta e 95% para Coagul ada.

Palavras chaves. Eletroflotacdo, Tratamento Eletrolitico, Remoc¢do de agas, Tratamento

de Agua, Filtragdo Direta.
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ABSTRACT

The Electrolyte process shows itself as a viable alternative for removal the algae
in the source water that presents a large quantity of them. The algae present in the water
of Peri lake influences directly the applied Direct Filtration system of treatment,
prgudicing the functioning of the water treatment station’s (ETA) units where
operationally short filtration cycles are present. In this way, the Electrolytic process for
natural and coagulated water with aluminum sulfate was tested which supplied
advantages for being used as a pre-treatment process where the algae are removed by
electro-floatation and direct filtration. It was observed that for Electro-floatation to
occur, it was sufficient to maintain the minimum electrical density of saturation of the
gases in the volume of eectrolyte cells, which needed the 2 A/m? and presented a
removal of 76.3% e 79.1% of total Phitoplankton after Electro-floatation with natural
and coagulated water, as well as presenting a reduction in color of 67.9% for the natural

water and 95% for the coagulated water.

Key Words:. Electro-floatation, Electrolytic Treatment, Removal of Algae, Treatment of
the water, Direct Filtration
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REMOCAO DE ALGASATRAVESDA ELETROFLOTACAO - TRATAMENTO
ELETROLITICO SEGUIDO DE FILTRACAO DIRETA NO TRATAMENTO DE
AGUA DE ABASTECIMENTO

1. INTRODUCAO

O meio ambiente atual é fruto do processo historico de transformacéo socio-
econdmica da humanidade. Durante o periodo da industrializagdo acelerada apos a
Segunda Guerra Mundial e da explosdo demogréfica, verificou-se que as metas de
crescimento econdmico sobrepunham-se a quaisquer dos objetivos de preservacéo
ambienta. O modelo de desenvolvimento adotado revelou, rapidamente, sua
insustentabilidade por ser um agente de quebra de equilibrio ecol dgico.

A &gua para o consumo humano deve preencher condigdes minimas para ser
ingerida ou utilizada para fins higiénicos, 0 que se consegue por meio das estagoes de
tratamento quando a agua do manancia oferece riscos a salide publica. A tecnologia
convencional de tratamento de &gua ndo é capaz de remover doses microscopicas de
substancias toxicas, que podem causar doengas cronicas, se ingeridas por longo tempo.

As dteraces de qualidade da &gua devido as floragBes de algas podem influir
direta ou indiretamente no sistema de abastecimento, prejudicando o funcionamento das
unidades da ETA, reservatérios, rede de distribuicdo e aumentando os custos com
produtos quimicos. Dentre os principais problemas observados nos sistemas de
abastecimento de agua devido a presenca de algas nos mananciais, destacam-se: 0
aumento no consumo de insumos quimicos, formacdo de flocos leves, aumento de
turbidez na &gua decantada, colmatacéo do leito filtrante, aumento no consumo de cloro,
reducdo da eficiencia da desinfeccdo e possibilidade de formagdo de THM
(trihalometamo), ocorréncia de sabor e odor (DI BERNARDO, 1995).

A &gua pode apresentar uma variedade de impurezas, destacando-se as particulas
coloidais, substancias himicas e microrganismos em geral. Tais impurezas apresentam
carga superficial negativa, impedindo que as mesmas aproximem-se umas das outras,
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permanecendo no meio, se suas caracteristicas ndo forem ateradas. Para que as mesmas
possam ser removidas, 0 que se obtém através da coagulacdo, floculacdo, sedimentacéo
(ou flotacdo) e filtragdo. As unidades de sedimentacdo, historicamente, foram
amplamente utilizadas como sendo uma maneira, relativamente smples e eficiente, de
se efetuar 0 pré-tratamento de grande parte das &guas superficiais destinadas ao
abastecimento. Entretanto, a existéncia de situagBes ndo favoréveis a0 emprego do
processo de sedimentacdo vem estimulando a busca de outras tecnologias capazes de
responder as dificuldades com maior eficiéncia.

A flotac&o por ar dissolvido surgiu como uma das tecnologias mais promissoras
para solucionar os problemas das unidades de sedimentacéo em estagOes convencionais
de tratamento de agua, pois certas particulas, devido a baixa densidade, apresentam
pequena velocidade de sedimentacdo (ou, as vezes, uma tendéncia a flutuagdo) apos
coagulacéo e floculagdo. Assim, grande parte dos flocos formados nestes casos néo
sedimenta nos decantadores, sobrecarregando as unidades de filtragdo subsequientes. No
entanto, a crescente importancia de patégenos emergentes como agentes etiol gicos de
doencas veiculadas pela &gua e pelo esgoto tem levado a investigacdes da prevaléncia
destes microorganismos em corpos d'agua, em sistemas de abastecimento de agua e em
sistemas de esgotamento sanitario de vérias cidades no mundo.

A presenca de grande quantidade de espécimes de algas azuis (Cianoficeas) na
agua da Lagoa do Peri, cujo manancia é utilizado no abastecimento de &gua potavel no
Sul e Costa Leste da Ilha de Floriandpolis representada pela figura 01, a qual possui um
sistema de tratamento (ETA) de Filtragdo Direta, localizado na praia de Armagéo e
apresenta operacionalmente curtas carreiras de filtragdo, devido ao grande nimero de
algas presentes. O gue necessita de um pré-tratamento que remova o fitoplancton sem
rompimento celular, pois, se o fizer, pode estar liberando as toxinas na agua, se algumas
espécies de Cianoficeas presentes forem toxicas e também deverd fornecer condicdes
para oxid&las, bem como promover a mehoria nas caracteristicas fisicas,
organol épticas com baixo custo de implantacdo e operagéo.

O processo eletrolitico em relagcdo aos custos de operagdo foi motivo de muita
controvérsia no inicio do século XX, quando se aplicou o processo para esgoto
domeéstico, e se criou o0 preconceito de alto custo, estendido até hoje, uma vez que os
resultados provando a eficacia do processo foram reportados na mesma época (BRITO,
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1943; WIENDL, 1985). O processo eletrolitico possui vantagens sobre 0s processos de
purificacdo de &gua e esgoto, visto que a agdo quimica tem lugar em um estado nascente
€, por conseguinte, opera de maneira mais poderosa.

Segundo WAGNER e HUDSON (1982), a grande restricdo da tecnologia a
filtracdo direta esta relacionada com a necessidade da &gua bruta, possuir baixos limites
de Cor e Turbidez. WIENDL (1998) cita que testes preliminares efetuados em bancada
em laboratério da UNICAMP mostraram que tanto a Cor como Turbidez de &guas
brutas de um rio altamente poluido por esgotos sanitérios e residuos industriais podem

ser significativamente reduzidos por efeito de umarapida eletrolise.

Figura 01 — Foto da ETA Lagoa do Peri.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaiar o desempenho do tratamento eletrolitico (eletroflotagdo) seguido de
filtraco direta na remocéo do fitoplancton na &gua da Lagoa do Peri.

2.2. Objetivos Especificos

- Dimensionar um eletroflotador em funcdo da intensidade de corrente elétrica
minima de saturacdo de gases no volume da célula eletrolitica.

- Avdliar a eficiéncia do sistema detrolitico através dos parametros fisico-
guimicos.

- Quantificar e identificar o fitoplancton na entrada, saida do eletroflotador e no
filtrado

- Comparar a eficiéncia de remogéo do fitoplancton no sistema eletrolitico com
diferentes taxas de aplicacéo superficial.

Neste contexto, visiona-se dimensionar um eletroflotador e verificar a remogéo
do fitoplancton, bem como avaliar o processo €eletrolitico no tratamento da agua da
Lagoa do Peri através do tratamento eletrolitico seguido de filtragdo direta



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. ASPECTOS GERAIS DA LAGOA DO PERI

A Lagoa do Peri € o manancia utilizado pela CASAN (Companhia Catarinense
de &guas e Saneamento) para abastecer 0 sul e a costa leste da Ilha de Floriandpolis, a
gual situa-se na faixa sudeste da Ilha de Santa Catarina, enriquece a morfologia costeira,
diversificada na por¢do central do litoral catarinense. Como antiga enseada, (ainda
provavelmente no inicio do periodo quaternério da evolucéo, geomorfolbgica) foi sendo
bloqueada em seu contato com o0 mar pelo processo natural de sedimentacdo, até
assumir a configuragdo atual, representada pela figura 02. Ligeiramente acima do nivel
ocednico, tendeu a se comportar como uma lagoa suspensa. A circunsténcia de se
comportar como “Lagoa suspensa’ facilitou a rdpida dessalinizagdo, assegurada pela
recepcao de fluxos fluviais e de &gua de escoamento superficial difuso proveniente das
precipitagdes pluviais. Assim, ab mesmo tempo em que redne condic¢des de potabilidade
em relacdo a suas aguas, tornou-se habitat de espécies de peixes e crustaceos (POLI et
al., 1978).

Figura 02 — Foto da vista frontal da Lagoa do Peri
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3.2. LAGOA DO PERI

3.2.1. Caracteristicas Fisiogr &ficas da Bacia da L agoa do Peri

A bacia hidrogréfica da Lagoa do Peri esta situada na parte sul da llha de Santa
Catarinag, aos 27° 43 30" de latitude Sul e 48° 32" 18" de longitude Oeste e com uma
drea de drenagem aproximada de 20,3 Km?® Possui dois grandes mananciais que a
alimentam: o rio Cachoeira Grande e 0 rio Ribeirdo Grande. Como caracteristicas
fisiogréficas o rio Cachoeira Grande é um rio de 3* ordem e apresenta uma éarea de
drenagem de 1,66 km?, com uma densidade de drenagem de 2,15 km/km? e um
comprimento total de rios de 3,5 km. Sua nascente situa-se na cota 280 m, sendo gue 0s
primeiros 750 m apresentam uma declividade de 0,24 m/m. No curso médio, com
extensdo de 350 m, sua declividade é de 0,25 m/m e, nos ultimos 70 m, sua declividade
passaaser de 0,1 m/m (SILVA et al., 1989).

O outro manancial o rio Ribeirdo Grande é um rio de 4 ordem e apresenta uma
drea de drenagem de 6,98 km? e uma densidade de drenagem de 2,15 km/km® A
nascente do rio Ribeirdo Grande esta situada a 285 m de atitude. Com relacéo a
declividade, o rio foi subdividido em cinco trechos: os primeiros 760 m apresentam uma
declividade de 0,15 m/m, 610 m com 0,2 m/m, 1830m com 0,03 m/m, 600 m com
declividade de 0,17 m/m e o ultimo trecho com uma extensdo de 825 m e declividade de
0,01 m/m (IPUF, 1978).

A Lagoa do Peri apresenta uma &ea média de 5,072 km? e um volume
aproximado de 21,2 milhdes de m®, com uma precisdo de +/- 100.000 m®. Sua
profundidade média é de 4,18m para um nivel de &gua (NA) de 2,144m, com
profundidade méxima de 11,0m. A lagoa revela-se simétrica em suas margens laterais,
caracterizando-se por taludes relativamente ingremes. Nos seus extremos NE e SW
areas mais suaves e no centro relativamente plano. Localiza-se ao sudeste da llha de
Santa Catarina, na érea do Parque da Lagoa do Peri (regulamentado pela Lei Municipal
1828, decretada pela Lei n° 091/82), situado a 27°43' 30"’ de latitude sul e 48°32'30"'de
longitude oeste, sendo que os limites do Parque coincidem com os da Bacia
Hidrogréfica, com uma &rea de 20,1Km? (LAPOLLI et al., 1990), sendo que o espelho
d' 4gua da L agoa compreende uma érea de 5,07 Km?.
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A Lagoa enquadra-se como lagoa costeira, porque se originou de um brago de
mar e mantém ligagdes com o mesmo. Atualmente, a Lagoa mantém contato
permanente com 0 mar, através de um canal de despgjo. O corpo Lagunar é limitado a
oeste por uma topografia acidentada, com altitudes de até 500 m. A leste, a lagoa é
limitada por uma estreita faixa de Restinga, que a separa do mar. Ela também é limitada
por encostas ao sul e ao norte, sendo que estdo ocupadas pela Floresta Pluvial Atlantica.
Ao sul, no baixo curso do Rio Ribeirdo Grande, ocorre um delta, dentro de uma planicie
formada por sedimentos provenientes do relevo. Tal processo permanece ativo e se
evidencia pelavegetacdo que seinstala. (LAPOLLI et al., 1990).

A ligagdo com o Oceano Atléntico foi afetada a partir do Rio Sangrador, que
teve parte de seu curso retificado em 1975 com o objetivo de controlar o alagamento das
terras marginais ao canal em periodos de cheias na Lagoa, (IPUF, 1978). A corregdo do
curso deste canal de deséglie fez com que grande quantidade do volume de &gua da
Lagoa fosse perdida o que, posteriormente foi parcialmente corrigido, ficando, porém, a
um metro abaixo de seu nivel origina (SNIZEK & CANOZZI, 1988). A Secretaria de
Urbanismo e Salide Publica da Prefeitura Municipal de Floriandpolis construiu uma
barragem na entrada do canal da Lagoa, elevando o nivel da agua em cerca de 1m.

Muito embora, a Lagoa estgga em contato com o mar, representado pela figura
03, a sua localizagdo geogréfica, esta ndo € afetada pelas oscilagdes de maré, ocorrendo

um Unico direcionamento do fluxo.

Figura 03 — Foto da Iocal |za<;ao geograflca da Lagoa do Peri nallha de Floriandpolis.

A forma de agrupamento humano também se diferencia no interior do Parque,
com comunidades voltadas para atividades agricolas, associadas a fabricagdo da farinha
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de mandioca e da cachaga de cana, para a populagdo da restinga com uma diversificada
atividade ocupacional. Segundo LAPOLLI et al., (1990) a ocupacdo humana esta
representada de maneira qualitativa e temporal. Verificou que a ocupagd humana
sofreu variagfes no interior do Parque. Além da beleza cénica do local, que propicia a

ocupagdo flutuante.

3.2.2. Caracteristicas Algal na Lagoa do Peri

No estudo apresentado pelo NEMAR (1998), representado pela tabela 01, de
acordo com o enquadramento taxondémico feito por VAN DEN HOEK, MANN &
JAHNS, (1995), em amostras de rede na Lagoa do Peri, as classes Cyanophyceae e
Zygnemaphyceae apresentaram-se cOmo as mais constantes. Porém, com base nas
anadlises qualitativas e quantitativas, considerou a classe Cyanophyceae como a mais
importante na Lagoa do Peri, no periodo 03 a 07/1998.

A C. raciborski é uma espécie presente na Lagoa do Peri e potencialmente
produtora de hepatotoxinas. A literatura relata casos de intoxicagdo causada pela
cilindrospermopsina sendo 0 mais conhecido o ocorrido na Austrdlia, onde 138 pessoas
tiveram uma severa hepatoenterite, apos 0 uso de &gua de um reservatorio, e que havia
sido aplicado sulfato de cobre, para controlar uma floraggo de algas (HAWKINS et al.,
(1997) apud NEMAR (1998)). Algumas agas azuis produzem produtos metabolicos
gue conferem sabor e odor a agua, que podem ser téxicos ap ser humano e serem
precursores de compostos organoclorados. A presenca de cianoficeas em corpos d'égua,
do mundo todo, j& é um fato conhecido.

Tabela 01 — Distribuic¢do do fitoplancton da Lagoa do Peri entre 03/0998 a 07/1998.

16/03/98 27/04/98 06/01/98 07/07/98
EUGLENOPHYCEAE 1123 |4|5|6|7|1]|2|3|4|5|6]|7|1]|2|3|4|5|6]|7|1]|2]|3|4|5|6]|7
Euglena sp. X [ x [ x|x X X | X X | X X X X X
Trachelomonas lacustris var. ovalis X[ X X X | X
Trachelomonas superba X X [ x|x X X | X X X | X X
Trachelomonas volvocinopsis X| X X X | x[x X
CHLOROPHYCEAE
Actinastrum aciculare f. minimum X
Botryococcus protuberans X| X X [ X [X X X | X
Botryococcus sp X X[ x|x X | X X X X X
Chlorella homosphaera X X X X X X
Coelastrum polychordum XXX X [x[x [x[x|x]|x|x|[x]|x|[x]|x]|x X X X X X | X
Coelastrum proboscideum X X
Coelastrum pulchrum X | x
Dictysphaerium ehrenbergianum XX | X [ X[ X[ X[ X[X[X]|X]|X|X]|X]|X|X[X]|X]|X|[X]|X]x]|X X | X[ x|[x]x
Golenkinia paucispina X X X X X




Continuagéo da tabela O1.

Golenkina radiata X[ x | x X | X X | X X

Kirchneiriellalunaris X X

x

Monoraphidiumirregulare X X | X

Nephrochamys subsolitaria

Oocystis lacustris X X | x X X

Oocystis pusilla

Pediastrum angulosum var. asperum X X

Pediastrum duplex var. gracillimum

Pediastrum duplex var. X | X X

Pediastrum tetras

Scenedesmus acuminatus

Scenedesmus oahuensis X| X X X

x

Scenedesmus oahuensis var. X[ x | x X | X

XX | XX

Scenedesmus perforatus X X

Scenedesmus spinosus X

Tetraedron caudatum X X | x

Volvocalessp 1 X X | x X | X |x

Volvocales sp 2 X

Volvocalessp 3 X| X X

ZYGNEMAPHYCEAE

Cosmarium bioculatum var. depressum X| X X | x X X [ x [x[x

Cosmarium depressum var planctonio X| X X | X | x

Cosmariumsp 1

Cosmariumsp 2 X | x X

Saurastrum ellipticum var ellipticum. X[ x| x [ x

x
x
x
x
x

Sautastrum muticum XXX [ XXX | X[ X[X|[X]|X][X

Sautastrum protectum var. rangoonese X X

Saurastrumpseudotetracerum X

Saurastrumrotula X [ x|x X X

Saurastrumrotula var. X

x
x
x
x

Saurastrumsp 1 X[ X [ X | x]|X

Saurastrum tetracerum var. evolutum

Saurastrum tetracerum var irregulre X | x| x|x

XXX [X
XXX [X|X

Saurodesmus cuspidatus var curvat X[ X [ X | x| X

Saurodesmus sp.

CYANOPHYCEAE

Aphanocapsa conferta X| X X X

Aphanocapsa koodersii

Aphanothece cf. microspora X X

Aphanothece comassi

Chroococcus distans

Chroococcus turgidus

x

Cylindrospermopsis racibor skii

x

Microcystis cf. lameliformis

XXX [X[X[X
XXX [X[X[X

Microcystis wesenber gii

x
XX XX [X[X[X
XX |X|X
XX XXX [X[X
x
XX |X|X

Phormidium cf simplicissimum

Phormidiumcf. willel

Planktolyngbya circuncreta

Planktolyngbya limnetica X| X

XXX [X[X[X]|X

Pseudanabaena galeata X| X

CHRYSOPHYCEAE

Mallomonas sp.

XANTHOPHYCEAE

Goniochloris sp. X X | x

BACILLARIOPHYCEAE

Aulacoseira ambigua XXX X [ XX [ X [x|[x]|x]|x]|x

Cyclotella meneghuniana

Fragilaria capucina var. gracilis

Fragilaria sp.

Fragilaria ulna X | X

Gyrosigma sp X

Pinnularia gibba

Sauroneis pachycephala

Urosolenia eriensis

CRYPTOPHYCEAE

Cryptomonas obovoidea X X X X

DINOPHYCEAE

Peridinium gatunense X

Peridinium volzii

Peridinium sp. (sec¢éo umbonatum) X

Peridiniopsis sp. X

XXX [X
XXX [X
XXX [X

Peridiniales sp. 1 X X X | x

Fonte: NEMAR —Ndcleo de Estudos do Mar (1998).
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As espécies algais presente em 75% das amostras de rede na Lagoa do Peri,
foram:
a) Cyanophyceae: Aphanothece comasii, Cylindrospermopsis raciborski, Mycrocystis
wesenbergii, Planktolyngbya limnetica, Pseudanabaena gal eata.

b) Bacillariophyceae: Aulacoseira ambigua.
c¢) Dinophyceae: Peridinium volzi, Peridiniales sp.
d) Chlorophyceae: Coelastrum polychordum, Dictyosphaerium ehrenbergianum,

Monoraphidiumirregulare.

e)_Zygnemaphyceae: Cosmarium bioculatum var. depressum, Staurastrum muticum,

Saurastrum sp, Saurastrum tetracerum, Staurodesmus cuspidatus.

A Cylindrospermopsis raciborski (figura 04) destacou-se como a espécie
dominante entre 03/0998 & 07/1998. Nos 1° e 2° meses, a espécie Monoraphidium
irregulare (figura 05) foi abundante em todas as estagdes e a espécie Pseudanabaena
(figura 06) foi abundante também no 1° més. Nos 3° e 4° meses, a dominancia de
Cylindrospermopsis raciborski (figura 04) foi absoluta, porque ndo se constatou a
presenca de espécies abundantes, atingindo densidades médias que corresponderam
respectivamente a 84,4 e 80% da densidade total.

Figura 04 — Foto da Cylindrospermopsi sp.  Figura 05 — Foto da Monoraphidiumirreg.
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Figura 06 — Foto da Pseudoanabaena sp
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3.2.3. Caracterizagéo Climatologica

A caracterizagdo climética da Lagoa do Peri, segundo a metodologia proposta
por Koeppen, € de clima umido, sendo estagdo chuvosa definida, temperatura do més
mais frio foi em julho (16,6 °C) e a temperatura do més mais quente superior foi em
fevereiro (25,3°C). As médias mensais utilizadas nesta classificagdo sdo as referentes a
Estacdo Meteorolégica do DEPV/Aeronautica, devido a proximidade com a érea de
estudo (MIRANDA, G. Jr. 1998).

3.2.4. Possiveis Fontes de Contaminacgdo na L agoa do Peri

Uma atividade que ocorre sazonalmente (outono — inverno) pode ser causadora
de langcamento de efluentes no interior da Lagoa do Peri: a fabricagdo de farinha de
mandioca. A mandioca contém glicosideos cianogénicos que, em hidrdlise, produzem o
composto HCN, que é um dos mais poderosos venenos conhecidos, paralisando a cadeia
respiratoria, interferindo na atividade enzimatica, e afetando, com isso, todas as formas
de vida. No processo de fabricagdo da farinha, as &guas de lavagem e prensagem séo
eliminadas e, no caso da Lagoa do Peri, escorrem por riachos e corregos até chegar ao
seu interior. Uma tonelada de mandioca produz cerca de 300 litros de manipueira (agua
de prensagem da massa da mandioca), apresentada na tabela 02. O potencia téxico e
poluente da manipueira € agravado principamente por ser a linamarina (um dos
glicosideos cianogénicos) muito sollvel em agua, existindo relatos de morte de animais
gue beberam da agua onde ocorrem descargas desta natureza, sendo a morte de peixes
um fato comum (TAKAHASHI, 1987).

Tabela 02 - Composi¢do da manipueira.

PARAMETRO VALOR
Umidade 93,73 (%)
Solidos totais 6,23 (%)
pH 4,60
Demanda Quimico de Oxigénio 73,97 (mg/l)
CN’ 46,00 (ppm)
Nitrogénio 0,25 (%)
Fésforo 0,34 (%)

Fonte: TAKAHASHI, (1987).
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3.3. FITOPLANCTON, DIVISOESE SUASCARACTERISTICAS

Os organismos mais representativos do plancton compreendem as agas,
bactérias, protozodrios, rotiferos, cladéceros, copépodos e algumas larvas. O plancton
geramente constituiu a unidade basica da producdo de matéria organica dos
ecossistemas aquéticos. Em presenca de nutrientes apropriados e em quantidade
suficiente, os componentes vegetais do plancton sdo capazes de acumular energia solar
luminosa na forma de compostos quimicos energéticos por meio da fotossintese. O
plancton divide-se em trés categorias. bacterioplancton, fitoplancton ou plancton
vegetal e zooplancton ou plancton animal e muitas formas flagel adas fotossintetizantes
sd0 consideradas como fitoplancton por alguns autores e como zooplancton por outros.
Os fisiologistas consideram as cianoficeas como bactérias (cianobactérias) e os
taxonomistas as consideram como algas azuis. O plancton é classificado quanto a sua
dimensdo (medidas lineares), em: Macroplancton (organismos maiores que 500 nm),
Nanoplancton (organismos com tamanhos entre 10 e 50 mm) e Ultraplancton
(organismos com tamanho entre 0,5 e 10 nm). O plancton proveniente de lagos é
denominado limnoplancton. O plancton é amostrado nos ambientes aquaticos por
intermédio de redes com malhas de diferentes aberturas, geraimente de 10 a 25 mm ou é
redizada a coleta de amostras de agua que sdo posteriormente submetidas a
centrifugacdo. Os grupos mais importantes do zooplancton que tém significado sanitario
e que também podem influir nas tecnologias de tratamento, segundo DI BERNARDO
(1995), sdo: protozodrios, rotiferos e crustaceos (cladéceros e copépodas). Embora tais
organismos apresentem papel importante na vida planctonica, algumas espécies de algas
sd0 realmente os organismos que mais afetam o tratamento da agua destinada ao
consumo humano. Cada lago apresenta variagdes sazonals na composicdo do
fitoplancton e as atividades antrépicas acarretam mudangas substanciais na sua
comunidade planctonica.

Os ambientes aquéticos e, em especia 0s lagos, possuem comunidades
planctonicas com variedade, abundancia e distribuicdo préprias que dependem das
caracteristicas abidticas (temperatura, luz, oxigénio dissolvido e concentracdo de
nutrientes) e bidticas (predadores, parasitas, competicdo).
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3.4. FATORES AMBIENTAIS QUE INFLUEM NO FITOPLANCTON

3.4.1. Suspensao e Distribuicéo Espacial

Na definicdo do plancton € enfatizada a condi¢do de “vida em suspensdo”. Os
organismos plancténicos tendem a sedimentar em aguas ndo turbulentas, pois a
componente do protoplasma, com excecao dos lipidios, tem massa especifica maior que
a da &gua. A massa especifica da maioria dos organismos plancténicos é da ordem de
1,01 a 1,03 vezes maior que a da agua. As formas ndo moveis do plancton, ou sgja, a
maioria das algas tende a sedimentar e sGo0 exatamente as que precisam manter-se na
zonafaética. A sedimentacdo das algas pode ser influenciada por algumas caracteristicas
gue aumentam o coeficiente de arrasto ou a massa especifica do individuo. A
flotabilidade das algas aumenta com a producéo de vesiculas de gés nas algas azuis e
com a formagdo de envoltérios gelatinosos nas diatomacess, clorofitas e desmideas. Os
L agos apresentam variagdes acentuadas de paréametros fisicos e quimicos, especialmente
na diregdo vertical e, considerando os fatores hidticos tais como a mobilidade dos
individuos, a taxa de crescimento das distintas espécies e predagdo, etc. Nao se deve
esperar uma distribuic¢do homogénea e uniforme das popul agdes aquaticas, de forma que
0 plancton tende a agrupar-se formando nuvens ou “manchas’. A distribuic¢&o horizontal
€ muito heterogénea, enquanto a vertical depende do grau de estratificagdo e dos
periodos de mistura, 0 que é funcdo da turbuléncia, disponibilidade de luz e da
concentragdo de nutrientes. Algumas formas moéveis do fitoplancton, tais como
Peridinium, Mallomonas, Ceratium e Volvox efetuam movimentos ascendentes e
descendentes periddicos, devido a presenca da radiagdo solar no periodo diurno, de
modo que as migragbes acontecem principalmente em zonas ndo turbulentas (DI
BERNARDO, 1995).

3.5. INFLUENCIA DASALGASNA QUALIDADE DASAGUASE NO TRATAMENTO

A grande guantidade de fitoplancton dificulta o tratamento de &guas, pois a mais
simples implicacéo causada € a obstrucdo dos filtros até a liberagcdo de Toxina presentes



28

em algumas espécies. Entdo é preciso ter o conhecimento dos géneros e de algumas

espécies das algas dominantes que afetam a qualidade da &gua por produzirem Odor,

Sabor e também por influirem significativamente na coagulagdo quimica, decantagéo,

filtracdo. E também por serem tdxicas ao ser humano ou por produzirem subprodutos

metabdlicos, que em presenca de Cloro, formam compostos cancerigenos. As tabelas

03, 04, 05 e 06 apresentam espécies, géneros e problemas associados as algas:

Tabela 03 - Estado Tréfico, caracteristicas gerais das &guas e algas dominantes.

nutrientes; comum em lagos
temperados em periodos quentes
ou em lagos tropicais
enriquecidos.

Anacystis,  Aphanizomenon,
Anabaena.

Estado tréfico Caract. geraisda agua Géneros Outras algas que podem estar
dominantes presentes
Oligotrdfico Ligeiramente  &cida; baixa| Desmideas:  Saurodesmus, | Sohaerocydtis; Gloeocystis;
salinidade. Saurastrum. Rhizosolenia; Tabellaria.
Oligotrdfico Neutra a ligeiramente acding; | Diatomaceas. especialmente | Algumas espécies de Asterionella,
pobre em nutrientes. Cyclotella e Tabellaria Melosra e Dinobryon. Outras
Crisoficeas, tais como Synura,
Crisoficeas.  especialmente | Uroglena.
Dinobryon e Mallomonas.
Chlorococcales: Oocystis
Oligotrdfico Neutra a ligeiramente acaling; | Dinoflagelados: Peridinium e | Pequenas Crisoficeas, Criptoficeas e
geralmente pobre em nutrientes; | Ceratium Diatoméaceas.
comum em lagos pouco
profundos do Artico.
Mesotr 6fico Neutraaligeiramente dcalina | Dinoflagelados: Peridinium e | Glenodinium
Ceratium
Eutrofico Alcaina; ricaem nutrientes. Diatomaceas. especialmente | Muitas algas verdes e azuis durante
Asterionella, Fragilaria, | os periodos quentes do ano
Synedra, Sephanodiscus e
Melosira.
Eutrofico Usuamente acalina; rica em|Algas azuis. especialmente| Outras algas azuis; Euglenofitas.

Fonte: DI BERNARDO, (1995).

Tabela 04 - Algas que comumente obstruem filtros, por gravidade e Lentos.

GRUPO ESPECIE

Anaebaena flos-aquae, Anacystis dimidiata (Chroococcus turgidus),
Algas Azuis Rivularia dura, Gloectrichia achinulata, Oscilatéria amphibia, Oscilatéria
(Myxophyceae) chalybea, Oscilatéria ornata, Oscilatéria princeps, Oscilatéria

pseudogeminata, Oscilatoria rubescens, Oscilatoria splendida.

Algas Verdes (ndo moveis Chlorophyceae,

Chlorella pyrenoidosa, Cladophora aegagropila, Closterium moniliferum,
palmella mucosa, Dichotomosiphon tuberosus, Dictyosphaerim pulchellum,

(Bacilariophyceae)

€tc) Hydrodictyon reticulatum, Mougeotia sphaerocarpa, Spirogyra porticalis,
Tribonema bombycinum, Ulothrix variabilis, Zygnema insigne.
Asterionella formosa, Cyclotella meneghiniana, Cymbella ventricosa,
Diatoméaceas Diatoma vulagare, Frangilaria crotonensis, Melosira granulata, Melosira

varians, Navicula graciloides, Navicula lanceolata, Nitzschia palea,
Sephanodiscus.

Flagel ados pigmentados
(Chrysophyceae)

Dinobryon sertularia, Peridinium wisconsinense, Trachelomas crebea.

Fonte: DI BERNARDO (1995).
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Problemas e algas Grupo |Problemasealgas Grupo
Algas que produzem lodo algal Algas persistentesno sist. de distrib. algal
Anacystis (Aphanocapsa, Gloecapsa) Azul Anacystis Azul
Batrachoespermum vermelha | Asterionella Diatomécea
Chaetophora verde Chlorella Verde
Cymbella Diatomécea | Chlorococcum verde
Euglena sanguinea var furcata |Flagelado |Closterium Verde
Gloeotrichia Azul Coelastrum Verde
Gomphonema Diatomécea | Cosmarium Verde
Oscillatoria Azul Cyclotella Diatomécea
Palmell Verde Dinobryon Flagelado
Phormidium Azul Elakatothrix gelatinosa Verde
Spirogyra Verde Epithemia Diatomécea
Tetraspora Verde Euglena Flagelado
Algas que causam coloracdo na agua Gomphosphaeria aponina Azul
Anacystis Azul Scenedesmus Verde
Ceratium Flagelado | Synedra Diatomécea
Chamydomonas Flagelado |Algastdxicas de agua doce
Chlorella Verde Anabaena Azul
Cosmarium Verde Anabaena circinalis Azul
Euglena orientalis Flagelado | Anabaena flos-aquae Azul
Euglena rubra Flagelado | Anabaena lemmermanni azul
Euglena sanguinea flagelado | Anacystis (Microcystis) Azul
Oscillatoria prolifica Azul Anacystis cyanea (Microcystisaeruginosa) - | Az
Oscil atéri a rubescens azul Anacystis cyanea (microcystis flos-aquae) azul
Algas que causa cor rosdo do concreto Aphanizomenon flos-aquae | Azul
Anacystis (Chroococcus) azul Gloetrichia echinulata Azul
Chaetophora verde Gloetrichia pisum Azul
Diatoma diatomacea | Gomphosphaeria lacustris Azul
Euglena flagelado (Coelosphaerium kuetzinglanum) Azul
Phormidium azul Lynbva contorta Azul
Phytoconis (Protococcus) verde Nodalaria spumigena Azul
Algas queinter ferem na coagulagéo Rivularia fluitans Azul
Anabaena azul Algas que diminuem a dureza da dgua
Asterionella diatomécea | Anabaema Azul
Euglena flagelado | Aphanizomenon Azul
Gomphosphaeria azul Cosmarium Verde
Synedra Diatomécea | Scenedesmus Verde
Alga que causa corrosdo do aco Algas aquéticas par asitas
Oscillatoria Cianoficea | Oodinium ocellatum Dinoflagelado
Oodinium limneticum Dinofiagelado

Fonte: DI BERNARDO, (1995).
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Tabela 06 - Odores, gostos e sensagies associadas com algas presentes na dgua.

Génerodasagas | Grupo agal Odor quanto a quantidade Gosto Sensacdo
Moderada Abundante
Actinastrum verde Capim, bolor.
Anabaena azul Campim, nastlicio, bolor. | Séptico
Anabaenopsis azul Capim
Anacystis azul capim séptico Doce
Aphanizomenon | azul Capim, nastlrcio, bolor. | séptico doce Seco
Asteriondlla diatomécea Gerénio, picante. Peixe
Ceratium flagelado peixe séptico Amargo
Chara verde Gamba, aho. Deteriorado, aho.
Chlamydomonas | flagelado Bolor, capim. Peixe, séptico. doce Viscoso
Chlorella verde Bolor
Chrysosphaerella | flagelado Peixe
Cladophora verde Séptico
(Clathrocystis) Ver anacystis
Closterium verde Capim
(Coelusphaerium) | Gomphosphaeria
Cosmarium verde Capim
Cryptomonas flagelado violeta violeta Doce
Cyclotella diatomécea geranio Peixe
Cylindrospermum | azul capim Séptico
Diatoma diatomécea Aromético
Dictyosphaerium | verde Capim, nastlrcio. Peixe
Dinobryon flagelado violeta Peixe Viscoso
Eudorina flagelado peixe
Euglena flagelado peixe Doce
Fragilaria diatomécea geranio Bolor
Glenodinium Flagelado peixe Viscoso
(Gloecapsa) Ver Anasystis
Gloeocystis verde Séptico
Gloeotrichia azul Capim
Gomphosphaeria | azul capim capim Doce
Gonium flagelado Peixe
Hydrodictyon verde Séptico
Mallomonas flagelado violeta Peixe
Melosira Diatomécea geranio bolor Viscoso
Meridion Diatomécea Picante
(Microcustis) Ver Anacystis
Nitella verde capim Capim, séptico. | Amargo
Nostoc azul bolor Séptico
Oscillatoria azul capim Bolor, picante.
Pandorina flagelado Peixe
Pediastrum verde Capim
Peridinium flagelado pepino Peixe
Pleurosigma diatomécea Peixe
Rivularia azul capim Bolor
Scenedesmus verde Capim
Spirogyra verde Capim
Saurastrum verde Capim
Sephanodiscus diatomécea geranio Peixe Viscoso
Synedra diatomécea capim Bolor Viscoso
Synura flagelado Pepino, picante. Peixe amargo | Seco, met. e viscoso
Tabdlaria diatomécea geranio Peixe
Tribonema verde peixe
(Uroglena) Ver uroglenopsis
Uroglenopsis Flagelado pepino peixe ViSCOSO
Ulothrix verde capim
Volvox flagelado peixe peixe

Fonte: DI BERNARDO, (1995).
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3.6. ALGAS PRODUTORASDE TOXINAS

A fotossintese é sua principal forma de obtencdo de energia para 0 metabolismo.
Sua organizagdo celular demonstra que esses microorganismos S80 procariontes e,
portanto, muito semelhantes na bioquimica e estrutura das bactérias. A origem das
cianobactérias foi estimada em cerca de 3,5 bilhdes de anos pela descoberta de fésseis
desses microorganismos, em rochas sedimentares encontradas no noroeste da Austrélia.
As cianobactérias estdo, portanto, entre 0s organismos pioneiros na Terra, sendo
provavelmente os primeiros produtores primarios de matéria organica a liberarem
oxigénio elementar na atmosfera primitiva. Véarias espécies vivem em solos e rochas
onde desempenham um importante papel nos processos funcionais do ecossistema e na
ciclagem de nutrientes. Entretanto, ambientes de &gua doce sd0 0s mais importantes
para o crescimento de cianobactérias, visto que a maioria das espécies apresenta um
melhor crescimento em aguas neutro - alcalinas (pH 6-9), temperatura entre 15 a30°C e
alta concentragcdo de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo. Varios géneros e
espéecies de cianobactérias que formam floragbes produzem toxinas. As toxinas de
cianobactérias, que sdo conhecidas como Cianotoxinas, constituem uma grande fonte
de produtos naturais téxicos produzidos por esses microorganismos e, embora ainda ndo
estejam devidamente esclarecidas as causas da producdo dessas toxinas, tém-se
assumido que esses compostos tenham fungdo protetora contra herbivoria, como
acontece com aguns metabdlicos de plantas vasculares (CARMICHAEL, 1992).
Algumas dessas toxinas, que sdo caracterizadas por sua agdo, rdpida, causando a morte
por parada respiratoria apos poucos minutos de exposicao, tém sido identificadas como
alcaléides ou organofosforados neurotOxicos. Outras atuam mais lentamente e sdo
identificadas como peptideos ou acaldides hepatotdxicos (AZEVEDO, 1998). As
Cianobactérias podem produzir intoxicagdes agudas ou cronicas de acordo com a
espécie de alga. As toxinas podem ser classificadas quanto a0 modo de acdo em 3
grupos. as hepatotoxinas, citotoxinas e as neurotoxinas. A contaminagdo pode ocorrer
no ser humano por contato direto com agua contendo o florescimento de Cianobactérias
toxicas, em atividade de recreacdo ou por sua ingestdo e também pelo consumo de
peixes e ou outras espécies aquaticas. As toxinas das Cianobactérias e seus efeitos estdo
natabela 07.



Tabela 07 - Toxinas de algas Cianobactérias (Cianoficeas) e seus efeitos.
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Anabaena
Oscillatoria

Alcal6ide
~cocaina

Anatoxina-a

Agente  blogueador
muscular, post-
singptico — pardlisia
muscul ar

Cées
(Escdcia)

NEUROTOXINAS | Anabaena

Eter fosfatado de
metil guanidina
~organofosforad
0s

Anatoxina-(s)

Agente inibidor da
acetilcolina esterase —
salivagéo, lacrimejo

Ovelhas

Anabaena

Alcal6ides
~PSP

Saxitoxina
neosaxitoxina
gonyoautoxinas

Potente  blogueador
dos canais de
transporte do Na'

Gado,
ovelhas
(Austrdia

agindo transmisséo|)
do impulso nervoso

Assimilados pelo
mecanismo de
transporte de hile,
atacam o0 epitdlio
intestinal e destroem
0 citoesqueleto dos
hepatdcitos
promotores
tumores

Microcystis | Heptapeptideos | microcystinas

humanos
(I.D.R,
PE)

HEPATOXINAS

de| humanos

Nodularinas

cylindrospermo
psina

Nodularia
Cylindrosper
mopsis
Racibor ski

Pentapeptideos
Alcadide
Citotodxico

Austrdlia,
1979
USA,
1975

Hepatoenterite,
inibidor da sintese
protéica, danos ao
figado, rins,
intestinos.

Irritacdo na pele de
banhistas

CITOTOXINAS

Lynghya Lipopolisacaride Austrdia

oS
Fonte: YUNES, J.S. FURG — UPC, (1997).

3.6.1. Neurotoxinas

As neurotoxinas sd0 produzidas por espécies e cepas incluidas nos géneros.
Anabaena (CARMICHAEL et al., 1990), Aphanizomenon (CARMICHAEL &
MAHAMOOQOD, 1986), Oscillatoria (SIVONEN et al., 1989), Trichodesmium
(HAWSER et al., 1991) e Cylindrospermopsis (OHATOANI et al., 1992). J4 sdo
conhecidas pelo menos cinco neurotoxinas produzidas a partir de espécies desses
géneros. A anatoxina-a foi a primeira toxina de cianobactéria a ser quimica e
funcionalmente definida e trata-se de uma amina secundaria (DEVLIN et al., 1977) com
peso molecular de 165 daltons. Os sinais de envenenamento por esta toxina, em animais
selvagens e domeésticos, incluem: desequilibrio, fasciculagdo muscular, respiratéria e
ocorre de poucos minutos a poucas horas, dependendo da dosagem e consumo prévio de
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alimento. Este alcaldide neurotoxico € um potente bloqueador neuromuscular pés-
sindptico de receptores nicotinicos e colinérgicos. A DL50 intraperitonea (i.p.) em
camundongos, para a toxina purificada, € de 200 mg/Kg de peso corpdreo, com um
tempo de sobrevivéncia de 1 a 20 minutos. Doses orais produzem letalidade aguda em
concentragdes muito maiores com Anatoxina-a(s). Esta neurotoxina tem um mecanismo
de a¢cdo semelhante aanatoxina-a, pois inibe a acdo da acetilcolinesterase, impedindo a
degradacdo da acetilcolina ligada aos receptores. N-hidroxiguanidina fosfato de metila
(MATSUNAGA €t al., 1989). A DL50 (i.p.) em camundongos é de 20mg/kg de peso
corporeo e, portanto, dez vezes mais potente que a anatoxina-a. Outras neurotoxinas da
classe das “PSP toxins’ que tinham sido primeiramente isoladas de dinoflagelados
marinhos, responsaveis pela ocorréncia de marés vermelhas, ja foram também isoladas
de cepas de cianobactérias, dos géneros Anabaena, Aphanizomenon, Lyngbia e
Cylindrospermopsis (CARMICHAEL, 1994; AZEVEDO, 1998). Estas neurotoxinas
inlbbem a conducdo nervosa por bloqueamento dos canais de sodio, afetando a
permeabilidade ao potéssio ou aresisténcia das membranas.

3.6.2. Hepatotoxinas

O tipo mais comum de intoxicacdo envolvendo Cianobactérias € causado por
hepatotoxinas, que apresentam uma agdo mais lenta, causando a morte em poucas horas
e poucos dias, em decorréncia de hemorragia intra-hepatica e choque hipovolémico. Os
sinais observados, apOs ingestdo dessas hepatotoxinas, sdo prostragdo, anorexia,
vomitos, dor abdominal e diarréia (CARMICHAEL & SCHWARTZ, 1984; BEASLEY
et al., 1989). As espécies ja identificadas como produtoras dessas hepatotoxinas estéo
incluidas nos géneros Microcystis, Anabaena, Nodularia, Oscillatoria, Nostoc e
Cylindrospermopsis (CARMICHAEL, 1992).

A confirmagdo de que esta hepatotoxina era um peptideo foi apresentada por
BISHOP et al., (1959). As principais hepatotoxinas até agora caracterizadas sao
hepatapeptideos ciclicos conhecidos como microcistinas e 0s pentapeptideos designados
como nodularinas. A toxicidade dessas microcistinas é praticamente a mesma: quase
todas apresentam DL50 (i.p.) entre 60 e 70 mg/Kg de peso corpéreo e sintomas
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similares de envenenamento. Recentemente, um alcaldide hepatotdxico, denominado
cilindrospermopsina, foi isolado de duas espécies de cianobactérias. Cylindropermopsis
raciborskii (OHATOANI et al., 1992) e inibicdo da sintese protéica e ja tem sido
observado danos severos também em células renais dos animais testados (AZEVEDO,
1998).

3.7.REMOCAO DE PRODUTOSMETABOLICOSDASALGAS

A qualidade da agua bruta de um manancia depende das caracteristicas da bacia
hidrografica, incluindo clima, hidrologia, geologia, pedologia, usos e ocupagdo da terra.
O plangjamento e a operacdo racional de sistemas de abastecimento de &gua requerem o
conhecimento das relagdes causaefeito que influem na qualidade da &gua,
especialmente aquel as relacionadas ao desenvolvimento de algas, visando a protecéo do
manancial. H4 muitas relacdes diretas e indiretas entre eutrofizagdo e a operagdo de
sistemas de abastecimento de agua.

Algumas espécies de algas azuis produzem produtos metabdlicos que conferem
sabor e odor a agua, que podem ser téxicos a0 ser humano e ser precursores da
formacdo de compostos organoclorados. Além da geosmina h& outros compostos que
conferem Sabor e Odor de terra e mofo a &gua, desta forma, segundo DI BERNARDO
(1995), os métodos mais utilizados de remocdo, aém da adsorcdo em CAP é a
oxidagdo. LALEZARY et al., apud DI BERNARDO (1995), realizaram estudos
adicionais de oxidacdo empregando Cloro, Dioxido de Cloro, Permanganato de Potéssio
e OzOnio, a partir de observagdes de outros trabal hos, nos quais foi verificado que:

- Cloro: Os odores causados por diferentes espécies de algas dos géneros Synura,
Synedra, Dinobryon, Asterionella, Anabaena, Ceratium e Anacystis foram controlados
por meio da pré-cloragdo com residuais de 1 a5 mg/l de cloro livre.

- Diéxido de clor o: Efetivo no controle de odores de terra, peixe e outros associados aos

géneros Mallomonas, Anabaena, Asterionella, Synura e Vorticella, assm como
actinomicetos e fontes de geosmina; para os cinco compostos listados na tabela 24, a
remocao foi satisfatoria com dosagem da ordem de 4mg Cl/I.
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- Permanganato de potassio: Tem sido considerado efetivo para a remogdo de sabor e

odor, e é também usado como algicida e bactericida. Na faixa de pH de 3,5 a 11,0 ha
producdo do precipitado MnO, que absorve grande parte dos compostos organicos
presentes na agua.
- Oz06nio: O ozodnio tem sido efetivo na reducéo de odor e sabor de terra e mofo em
agua bruta, assim como de geosmina, com dosagem de cerca de 4 mg Os/L e tempo de
contato de 10 min.

Dentre os quatros oxidantes, o didxido de cloro revelou ser o mais eficiente e o

permanganato de potassio, 0 menos eficiente.

3.8. PROCESSO ELETROLITICO

O processo detrolitico consiste em um processo estritamente el etroguimico,
visto que a acdo quimica tem lugar em um estado nascente. Algumas substéncias
sollveis podem ser eiminadas por eletrdlise, através da oxidacdo completa
(DELGADILLO, 1991 e MOZART et al., 1994).

O tratamento eletrolitico pode ser empregado com sucesso, quando seu efluente
for composto principamente por material suspenso e emulsdes. I1sso se deve aos
principios basicos de separacdo deste tratamento que sdo: a eletrofloculagdo e a
eletroflotacdo. O processo eetrolitico segundo VIRGOLIN et al., (1985) pode ser

classificado pelos resultados obtidos, da seguinte forma:

- Eletroélise: Denominagéo associada adissociagdo iénica pelos eletrodos.

- Eletroflotacio: Denominagado associada a flotagao decorrente do borbulhamento de

hidrogénio produzido por eletrdlise.

- Eletrocoagulacdo: Denominagdo associada a formagdo de flocos decorrentes da

ionizagao produzida eletricamente.

- Tratamento Eletrolitico: Denominagdo associada a0 complexo de processos que

ocorrem no interior de uma célula eletrolitica (Floculaggo, Flotacdo, Oxidagéo,
Cloracéo, Precipitacdo, Eletrolise, Clarificacdo, Separacdo |6nica, Ozonizagao,
Desinfeccao, etc.).
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- Eletroprecipitacdo: Denominagdo associada a formagdo de um complexo insolGvel

entre o metal que se dissolveu sob agdo de uma corrente continua, formando um
corpo de fundo e caracterizando a el etroprecipitagéo.

- Eletroxidacdo: Denominagdo associada a formacao de oxidantes que reagem com a
matéria orgénica e microorganismos da massa liquida, cuja aplicagdo é
importante na desinfecgéo.

A eletrolise pode ser aplicadas a varios processos entre outros, tais como:

- Remocé&o de metais pesados provenientes de galvanoplastia.

- Remoc&o de 6leos de esgotos para reaproveitamento em industria mecéanica.

- Aplicacéo de eletrocoagul acdo no tratamento de aguas subterrdneas com teor de Fe.

- Utilizag&o de eletrdlise para o tratamento de &gua para abastecimento - coagulagdo

direta com ou sem coagulante e flotag&o elétrica.

- Tratamento de esgoto doméstico.

- Remoc&o de nutrientes de esgoto — tratamento terciario.

- Separagado de algas de efluentes de lagoas de estabilizago.

- Desinfecgdo de esgotos.

3.8.1. Eletrdlise, Natur eza da Condutancia Eletrolitica

A dletrélise € um processo no qual dois eletrodos (condutores metalicos ou de
primeira classe) sdo introduzidos numa solucdo (eletrdlito ou condutor de segunda
classe) e neste sistema é aplicada uma corrente elétrica continua, que age ocasionando a
decomposicdo quimica deste eletrolito. Ao eletrodo que cede elétrons d&se 0 nome de
anodo, onde ocorre a oxidacao, e aguele que recebe elétrons de catodo, onde ocorre a
reducdo. Quando um eletrodo n&o sofre alteragbes na sua estrutura, mesmo sujeito atais
condicdes, é chamado eletrodo inerte e sua funcéo é a simples troca de el étrons com a
solucdo. Os eletrodos inertes mais comuns sdo a grefite e a platina. JA o eletrodo que
sofre desgaste, além de transferir elétrons, participa da eetrélise quimicamente, sendo
também modificado pela agdo da corrente elétrica.

Os fendbmenos que ocorrem durante a eletrélise podem ser estudados na célula
eletrolitica. A solucdo eletrolitica é colocada em um recipiente, no qual sdo imersos dois
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condutores (metais) chamados eletrodos. Liga-se uma bateria (ou qualquer outra fonte
de c.c.) aos eletrodos, estabelecendo-se assim uma diferenca de potencial. Os el etrodos
com cargas negativas na célula eletrolitica sGo denominados cétodo, enquanto o
carregado positivamente € chamado anodo (VOGEL, 1981). Quando uma substancia
qualquer, A,By, libera ions em meio aquoso, seja por dissociagdo ou por ionizagdo,
obtém-se um sistema constituido dos ions dessa substancia:
AxBy U AY" +B*
E dos ions resultantes da auto-ionizagdo da dgua:
2H, 0 U HO" + OH

Estas reacOes apesar de ocorrerem escala muito pequena (de cada 555 milhdes
de moléculas de &gua, apenas uma reioniza), possibilita duas aternativas de ions para se
descarregarem no catodo e no anodo. Acontece, porém, que a eetrélise é um processo
seletivo, ou sgia, apenas uma espécie de cétion se descarrega por vez, no catodo e
enquanto uma espécie estiver se descarregando, nenhuma outra a fara, 0 mesmo ocorre
em relacdo a descarga dos dnionsno dnodo. Essa  seletividade estd relacionada a
voltagem aplicada aos eletrodos. Cada tipo de ion exige uma voltagem adequada para
gue possa se descarregar. Variando a voltagem aplicada, € possivel selecionar os ions
que efetivamente se descarregam durante a eletrélise. Quanto menos reativo for o metal,
menor sera a voltagem necessdria para que o cation desse metal se descarregue. Logo,
preferencialmente, o cation de um metal menos reativo se descarrega primeiro, da
mesma forma os ametais e os anions formados por eles. Em uma €etrélise feita em
Meio aquoso interessa, principamente, saber qual a ordem de descarga dos diversos
cétions em relacdo ao OH’, pois sdo esses ions que vao competir na preferéncia de
descarga com os ions da outra substancia. Na eletrélise 0 processo ndo € espontaneo,
entéo pode-se esperar que a ordem de descarga sgja a ordem inversa da reatividade das
substancias (FONSECA, 1992). A ordem decrescente de facilidade de descarga dos
principais Cétions:

Au, Pt, Hg, Ag, Ni, Cd, Pb, Fe, Zn, Mn, H30, Al, Mg, Na, Ca, Ba, K, Li, Cs.
A ordem decrescente de facilidade de descarga dos principais Anions:

F,ONClBrlSC,..PH,..
Adicionando-se a &gua um detrdlito qualquer, que possua um cétion mais

reativo que HsO" e um &nion mais reativo que OH’, ocorrera a eletrdlise da propria
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&gua. POON & BRUCKNER (1975) relatam formagéo de ozénio e de oxigénio em um
sistema (escala de laboratdrio) com Cétodo de aco e Anodo de grafite, alimentando com
esgoto misturados com &gua do mar em propor¢do variando entre 2:1 a 3:1 (esgoto/égua
do mar). Testados em tempos de detencdo hidréulicas entre 40 a 60min, apresentou um
consumo de energia elétricaentre 1,58 a 2,11 kwh/l, de acordo com as reagdes a seguir:
9H,0® O; + 6H30" + 6e
6HO® 4H;0" + 4e + O,

3.8.2. Equacéo Geral da Eletrolise

Michadl Faraday (1971-1867), fisico-quimico inglés responsavel por uma série
de descobertas importantes, formulou duas leis que regem a parte quantitativa dos
fendbmenos ligados a eletrdlise. Essas leis sdo experimentais e relacionam a quantidade
de eletricidade que percorre 0 sistema com a massa e 0 equivaente-grama das
substancias formadas nos eletrodos.

“1° Le de Faraday: A massa (m) de determinada substancia, formada ou
transformada por €eletrdlise é diretamente proporcional a carga elétrica (Q) que
atravessa o sistema de um eletrodo a outro”.

“2° Lel de Faraday: A massa (m) de determinada substancia, formada ou
transformada por eetrdlise, na passagem de uma carga €étrica (Q) entre
eletrodos é diretamente proporcional ao equivalente grama(E) desta substancia”.

Verificou-se experimentalmente que, para formar ou transformar uma massa
igual a 1 equivalente-grama de qualquer substancia por €eletrdlise, € necessario que uma
carga elétrica (Q) igua a 96500 Coulombs atravesse de um €eletrodo a outro na cuba
eletrolitica.

SeQ=96.500C entdo m=E

Em homenagem a Michael Faraday, esta quantidade de carga, 96.500 C, é
denominada faraday (F): 1F=96.500C

O equivaente-grama (E) de uma substancia formada ou transformada por
eletrolise pode ser calculado pelarelagéo.
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E- Massa molecular (M) da subst. formadano catodo/anodo
n°de elétrons envolvidos nas reagdes reducéo/ oxidacao

(01)

Entéo para calcular a massa (M) que sera formada por eetrélise na passagem de

uma carga el étrica qualquer (Q), Conclui-se que:

Ecomo Q= (i .t), temos:
(03) M=i.t.a t® em segundos
i ® emampéres
(04) a = E/96.500 a ® Equivalente quimico

O volume de cada géas formado € proporcional ao quociente do seu equivaente
eletroquimico (a) pelo seu peso especifico (r), logo:

(05) V=alr

3.8.3. Formacéo e Solubilidade dos Gases

A dissociagdo das moléculas neutras de écidos, bases e sais na &gua é decorrente
da movimentac&o de ions em diregdo ao catodo e &nodo, quando entre eles se estabelece
um campo elétrico, criado pela diferenca de potencial (tensdo) gerada por uma fonte de
energia externa ao atingirem os eletrodos antes de reagirem guimicamente com as
substéncias presentes no liquido, estes ions se neutralizam eletricamente e formam
mol éculas gasosas que permanecem em solugdo até um determinado limite, a partir do
gual sobem para a superficie sob a forma de microbolhas (WIENDL, 1998). A
capacidade de um gas se manter dissolvido na &gua depende da sua natureza e

temperatura, destaformatemos o E, a e o Cs natabela 08 e 09.

Tabela08 —Valorescaculadosde“E” e“a” paraagumas substancias.

Substéncia A (massaatdmica) Vaéncia Equivaente quimico Equivalente eletroquimico

(u) (E =m/ valéncia) (a = E/ 96.5000) (mg/ C)
Ferro 55,847 2 27,924 0,289
Manganés 54,9380 2 27,469 0,284
Hidrogénio 1,008 1 1,008 0,0104
Oxigénio 15,999 2 8,000 0,083
Cloro 35,435 1 35,435 0,367
Nitrogénio 14,0067 3 4,668 0,0483

Fonte: WIENDL (1998).




40

Tabela 09 — (Cs) Coeficiente de solubilidade de gases na gua.

Gés Peso especifico Temperatura °C

(r) (Kg/ m’) 0°C 10°C 20°C 30°C
Hidrogénio 0,090 215 19,6 18,2 17,0
Oxigénio 1,429 49,3 38,4 31,4 26,7
Ar 1,293 28,8 22,6 18,7 16,1
Cloro 3,167 4610,0 3100,0 2260,0 1770,0

Fonte: WIENDL (1998).
O oxigénio proveniente das moléculas de agua forma-se nos anodos da célula

gletrolitica em quantidade 2 vezes menor que o hidrogénio nos catodos e, conforme
demonstra a tabela 12, o oxigénio possui maior capacidade de permanecer dissolvido
em qualquer temperatura da dgua que o hidrogénio.

3.8.4. Densidade Elétrica

Relaciona a quantidade de carga elétrica que atravessa perpendicularmente a
unidade de area (RESNICK, 1979).
Célculo da Densidade elétrica.

(6) J=ilS J® Densidade elétrica (A/mP).
i ® Inten. de corrente elétrica (A).
S® Areadaface daplaca(m?).

3.8.5. Resisténcia Elétrica

Cargas €elétricas a0 se deslocarem num condutor enfrentardo uma maior ou
menor oposicdo a0 seu movimento. A grandeza fisica que caracteriza o grau de
dificuldade encontrado pela corrente para percorrer um condutor € denominada
resisténcia elétrica e a relagdo entre o comprimento do resistor e a sua resisténcia é
chamado de resistividade (RESNICK, 1979).

Cdculo da Resistividade do condutor:

(7 R=r .(L/S R ® Resisténciaelétrica (W).
r ® Resistividade elétrica (Wm).
L ® Comprimento do fluxo (m).
S® Areadaface daplaca(m?)
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3.8.6. Condutividade

A conduténcia € o inverso da resisténcia do condutor, quanto maior a
condutancia maior sera a facilidade da corrente elétrica circular no condutor
(RESNICK, 1979), sendo Siemens e ou MHO as unidades mais utilizadas.

Célculo da Condutividade.

(8) g=1r ou g® Condutividade elétrica (Wm)™.
9 r=1g r ® Resigtividade elétrica (W m).
1 Siemens=1MHO = /W

3.8.7. Intensidade da Corrente Elétrica

A grandeza fisica, intensidade de corrente elétrica, é definida a partir do
guociente entre a carga que passa pela seccdo e 0 tempo que esta carga levou para
passar, (RESNICK, 1979).

Célculo de (i) - Intensidade de corrente em A (ampére).
(20) i=U/R ou i ® Inten. de corrente elétrica (A).

(11 R=U/i U ® Tensdo elétrica (V).
R ® Resisténciaelétrica\W.

3.8.8. Poténcia e Energia Consumida

Poténcia é a razéo entre o trabalho realizado por uma forga e o tempo gasto para
realizé-lo (RESNICK, 1979).

Calculo da Poténcia e Energia consumida
(12) P=U.i ou P® Poténciaelétrica (W).
(13) Econs. =P . t U® Tensdo elétrica (V).
i ® Inten. de corrente elétrica (A).
t® tempo (sou h).

3.8.9. Vantagens e Limitagdes do Processo Eletrolitico

O processo eletrolitico possui algumas vantagens, entre as quais, € a capacidade
de admitir variages de vazles, pois 0 sistema opera de forma continua ou intermitente
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(WIENDL, 1998; SOBRINHO e ZIMBARDI, 1987). Dentre as caracteristicas do
tratamento eletrolitico, podem ser destacadas sua alta eficiéncia em relacdo a remocéo
de coliformes, superior a dos outros processos e a alta qualidade organoléptica, ou sgja:
baixa turbidez, reduzida cor e auséncia de Odor sdo caracteristicas dos esgotos tratados
pelo processo de tratamento eletrolitico (WIENDL, 1998).

Como limitagBes do processo eletrolitico, podem-se citar estes quatro maiores
pontos que devem ser considerados:

- A necessidade de suporte para manutencao el etromecanica;

- A maior producdo de lodo se comparado com processos biol 6gicos,

A necessidade de um maior controle operacional.

Consumo de eletrodos normalmente de ago carbono ou aluminio e a
operacdo de troca;
A massa de el etrodo perdida (M.E.P.) pode ser calculada pela seguinte formula:

(14) MEP = nA x t x Ma/ 9,6487 x 10* x N
onde:

nA = n° de Ampéres

t = Tempo

Ma = Massa atdbmica do elemento predominante do eletrodo (Q)

Ne = r° de elétrons envolvidos na reacéo de oxidagcdo do elemento do cétodo

Segundo QUEIROZ et al., (1994), se a condutividade da solucéo é peguena, a

resistividade propicia um aumento da diferenca de potencia entre os eletrodos,
aumentando a perda de energia de forma indtil, ou segja, pela dissipagdo de calor
denominada de efeito Joule. Se a distancia entre os eletrodos for muito grande, ocorrera
perda de energia por dissipagdo, ocorrendo um aumento da diferenca de potencial.
Efeito semelhante ocorre se houver depdsito de matéria organica sobre os eletrodos
(principalmente no anodo), ou pela formagdo de camada de éxidos sobre o céodo
(passivagao) (QUEIROZ et al., 1994). Quando a corrente especifica (A/m?) aplicada nos
eletrodos é muito alta, ou sgja, maior que 27 A/m?, ocorre a formacdo de bolhas de
hidrogénio em excesso ocorrendo a passivagdo do cdtodo (ALEGRE e DELGADILLO,
1993). Isso pode ser evitado pelo controle da corrente, pela agitagdo da mistura a ser
eletrocoagulada ou pela inversdo dos podlos dos eetrodos, limpando o céatodo
(SOBRINHO e ZIMBARDI, 1987).
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3.8.10. Par ametr os de Controle no Processo

As reacles que explicam a eletrolise dependem do pH do meio, da
condutividade e tipo de sais dissolvidos, da DDP aplicada entre os el etrodos, da corrente
especifica, do tempo de retencdo na camara de eletrocoagulagdo, da natureza da
Ccomposi ¢ao presente na solugdo ou suspensdo a ser tratada, do material componente dos
eletrodos (catodos) e da forma da cdmara de eletrocoagulacdo (GIORDANO, 2000).
Destaforma, é recomendavel que:

- pH: O pH estgja nafaixa de 6,5 a 7,0 que é a faixa onde sdo obtidas as maiores
velocidades de reagéo, a velocidade de reagcdo diminui em pH inferior (SIFUENTES,
1992), ocorrendo também um aumento da corrosdo, ndo sendo recomendavel do ponto
de vista econdomico (WIENDL, 1985).

- Poténcia éétrica: A poténcia elétrica esta diretamente relacionada com os

custos operacionais. A poténcia é obtida pelaférmula (15), (WIENDL, 1998):

(15) P (requerida) =U.i=W

- Tempo de residéncia: O tempo de retencdo entre as placas dos eletrodos esta

diretamente relacionada com a eficiéncia do processo e também considerando a
passagem de uma mesma corrente elétrica (GIORDANO, 2000).

- Digténcia_entre _as placas dos eletrodos: A eficiéncia do processo esta

relacionada também com a distancia entre placas, pois a distancia € proporciona a
resisténcia elétrica da solucdo. Foi observado que as diferencas de potencial devem ser
inferiores a 2V, pois acima destes valores estaria ocorrendo desperdicio de poténcia.
Diversos experimentos foram redlizados para a obtencdo de correlacdo entre a
condutividade elétrica das solugbes (SAVER e DAVIS, 1994), as distancias entre as
placas de eletrodos e a diferenca de potencial (PESSOA, 1996).

- Temperatura: A temperatura tem influéncia direta na eficiéncia do processo
gletrolitico. Com o aumento da temperatura (WIENDL, 1998), as microbolhas do gés
hidrogénio geradas ascendem mais rapidamente para a camada de escuma (flocos
getroflotados acumulados na superficie da camada €eletrolitica). Esse efeito reduz a
passivacdo dos eletrodos e gera um consequente aumento da eficiéncia do processo
(MANNARINO, 1997).



3.8.11. Eletroquimica — Desinfeccédo por Oxidacdo Anddica

Substancias dissolvidas ou em suspensao nas aguas apresentam-se com cargas
glétricas residuais na forma de dipolos naturais ou induzidos e que, inclusive, as
bactérias, apresentam-se como particulas com carga negativa, quando em suspensao nas
aguas (SOBRINHO, 1983), Dessa forma, favorecem os processos eletroquimicos e a
subsequente utilizagdo de um grande nimero de compostos oxidantes gerados, como
desinfectante e outras formas. FRISCHKORN (2000) observou os efeitos diretamente
ocasionados pela oxidagdo anddica e os efeitos secundérios resultantes da acdo de um
agente oxidante gerado durante a eletrélise, o cloro, e obteve um rendimento de 100%
de inativagdo bacteriol 6gica nas seguintes condi¢des experimentais:

- Vazdo 2L/min;

- Intensidade de corrente elétrica 2A;

- ddpde49V,

- Tempo de contato (entre eletrodos) 10 min.

Concluiu que o modelo da cinética de desinfeccdo pode ser relacionado alei de
Chick, demontrando-se claramente a influéncia da mortalidade bacteriolégica em
funcdo de dois fatores: a diferenca de potencial e o cloro.

3.9. PROCESSO DE FILTRACAO DIRETA DESCENDENTE

A filtrac&o direta descendente tem merecido atencéo especial dos pesquisadores,
pois, dém de se produzir um efluente de qualidade satisfatoria, hd uma reducéo
consideravel de custo de implantagdo e de consumo dos produtos quimicos quando
comparado com uma estagdo completa de tratamento, onde se tem as operagdes de
coagul agéo, floculagéo, sedimentacdo e filtragdo em unidades independentes.

Em virtude da qualidade de agua bruta e das caracteristicas do meio filtrante a
floculag@o pode ou ndo ser utilizada, passando a ter somente a etapa de mistura rapida e
filtracdo, processo esse chamado de Filtragcdo Direta Descendente sem pré-floculacéo,
cujas caracteristicas, como gradiente de velocidade e tempo de agitagcdo, geralmente
diferem muito daguelas comumente empregadas na floculacdo de &gua que sera
submetida a decantagdo. A coagulacdo pode ser realizada com um sal de aluminio ou de
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ferro e podendo ser utilizado polimeros como auxiliares de coagulacdo, floculacgo ou
filtracdo. (DI BERNARDO, 1993).

A filtragdo direta descendente apresenta as seguintes vantagens quando
comparado ao tratamento compl eto:

- Investimento em obras civis e equi pamentos reduzidos em cerca de 30/50%.

- Custo menor de operacéo e manutencao.

- Reducéo substancial de Coagulante.

- Menor volume de lodo produzido na ETA.

- Reducé&o de consumo de energia elétrica.

- Facilidade no tratamento de &guas brutas com baixa turbidez.

E apresenta também as seguintes desvantagens.

- Dificuldades no tratamento de &guas brutas com turbidez e cor elevada.

- Tempo de detencdo total de &gua no sistema relativamente pequeno para

oxidagdo de substancias organicas presente no afluente.

- Tempo relativamente curto para que o operador perceba mudanca de

gualidade de aguain natura.

As pequenas dosagens de produtos quimicos utilizados no processo de filtracéo
direta descendente estdo relacionadas com o mecanismo de coagulagdo envolvido.
Enquanto para a obtencdo da floculagdo e sedimentagcdo apropriadas de aguas que
apresentam turbidez e cor relativamente baixa, o0 mecanismo principal de
desestabilizacdo € o de varredura, para a filtragdo direta descendente, é necess&ria
somente a desestabilizacdo das particulas colidais, por adsor¢do, com reducdo
substancial de produtos quimicos (ARMIRTHARAJAH, & MILIS, 1982).

Quando a &gua bruta apresenta turbidez e/ou cor relativamente elevadas a
duracdo das carreiras de filtragdo resultam menores, o que pode inviabilizar a aplicacéo
da filtragdo direta descendente. WAGNER e HUDSON (1982) questionam a aplicacéo
da filtracdo direta descendente quando a dosagem de coagulante supera a 15 mg/l,
sugerindo dosagens, em geral, inferiores a 7mg/l e utilizagdo de pequenas dosagens de
polimeros. MENDES (1984) investigou a filtracdo direta operando em paraelo e,
concomitantemente dois filtros-pil oto idénticos recebendo um deles a agua coagulada na
Etasc-Estaco de tratamento de &gua de S&o Carlos (SP, Brasil) e o outro agua bruta
com reducgdes de 25,5 e 75% das dosagens de coagulante em relagdo as utilizadas na
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Etasc-(Estagdo de tratamento de &guas de sdo Carlos) e concluiu que com dosagens
variando entre 25 a 50% daquelas empregadas para promover a coagulacdo, é possivel
utilizar a filtracdo direta ascendente produzindo um efluente de melhor qualidade e
carreiras de filtragdo mais longas, para taxas de filtracdo compreendidas entre 120 e 240

m°/m?/dia.

3.9.1. Comparacéo do Filtrado em Papel de Filtro

A filtrac@o direta descendente como um processo de tratamento de aguas de
abastecimento, tém sido conduzidos estudos em laboratdrio utilizando-se aparelho de
Jar-Test para promover a mistura rapida e algumas vezes a floculagdo, filtrando-se em
seguida, em papel de filtro (Whatman 40), a &gua coagulada ou floculada. Com base em
trabalho desenvolvido por WAGNER e HUDSON (1982), verificase que, para a
filtracdo direta descendente, essa técnica de laboratorio simplificada fornece resultados

compativeis com agueles obtidos em instalacBes-piloto e protétipos.

3.10. FLOTACAO POR AR DISSOLVIDO

A flotagdo por ar dissolvido consiste na dissolucdo de gés na massa liquida que
posteriormente é submetida a um abaixamento de pressao, liberando bolhas de ar com o
didmetro em torno de 20 a 100 nm. Pode também ser vista como processo alternativo a
sedimentagdo para clarificagdo de aguas para abastecimento. A flotacdo por ar
dissolvido pode ser entendido como processo de separacdo de fases, no qual as bolhas
de ar ou outro gas se unem a particulas sdlidas ou liquida em suspensdo, resultando em
um aglomerado bolha-particula de densidade menor que o liguido. A densidade
diferencia causa ascensdo do aglomerado bolha-particula que se acumula na superficie
da unidade de flotagdo na forma de lodo para posterior remocdo (LONGHURST e
GRAHAM, 1987). Segundo REES et al., (1979) e ZABEL, (1982), a flotagdo por ar
dissolvido como estégio de clarificacdo é efetiva quando as &guas apresentam as
seguintes caracteristicas:
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1 - Aguas com particulas de baixa densidade, que possuam a tendéncia natural
de flotar e que causam problemas no estagio de sedimentagéo;

2 - Aguas de represas, ricas em nutrientes e com grande quantidade de algas que
podem através do tanque de sedimentagcdo, penetrar nos filtros e causar
colmatacdo do leito;

3 - Aguas com cor elevada, que, ao serem submetidas ao tratamento quimico,
produzem flocos com baixa vel ocidade de sedimentag&o.

E como vantagens da flotagdo sobre a sedimentagdo, apresentaram as seguintes:

1 - O processo de flotagdo pode operar a atas taxas, independente do tipo de
agua a ser tratada;

2 - O sistema pode atingir o equilibrio em aproximadamente em 15 minutos,

3 - As unidades de clarificagdo sdo relativamente menores, com menores
profundidades, ndo sendo necessario grande volume de escavacao;

4 - A concentragdo de sblidos presentes no lodo é geramente maior, ndo
havendo, em muitos casos, necessidade de unidade especia para o
espessamento do lodo.

A taxa de aplicacéo superficial (TX) foi definida por BRADY & MARAIS
(1975), como sendo a razéo entre a vazdo total que entra na unidade de flotacgo e a &rea
onde ocorre o fluxo descendente.

(17) TX (superficial) = Vazdo / Area superficial daunidade

Segundo ZABEL, (1982), os trés principais tipos conhecidos do processo de
flotacdo por ar dissolvido sdo: Flotagdo a “vécuo”; Microflotacdo e Flotagdo por
pressurizacdo. Para aguas contendo algas, o tempo suficiente de floculagdo adequada foi
de 12 minutos, enquanto que, para aguas atamente coloridas, foi necessario um tempo
de 20 minutos, sabendo que a floculagdo adequada € requisito essencia para flotagdo
eficiente. E apresentou ainda as seguintes vantagens da unidade retangular:

- A guebra dos flocos é amenizada e a mistura da &gua floculada com & a&gua

recirculada pode ser melhor distribuida na unidade.

As unidades sdo normal mente projetadas com 0s seguintes parametros:

- Profundidade entre 1,2 e 2,0 m e uma taxa de aplicacéo superficia entre 8 e 12

m/h e ou; 8 e 12 m*/m?h;

- O tempo de detencéo na unidade de flotaco deve estar em torno de 5 a 15 min.
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3.11. CARACTERISTICASORGANICASE INORGANICAS

Os constituintes organicos surgem nas aguas de trés fontes principais. quebra de
mol éculas de substancias orgéanicas naturais, atividades antropica, reagdes que ocorrem
nas estacOes de tratamento de &gua. As substancias himicas, microorganismos e seus
metabdlicos e hidrocarbonetos arométicos, embora ndo sejam normalmente prejudiciais
a0 ser humano, algumas podem agir como precursores de formagdo de THM
(trihalometano) e outros compostos halogenados durante a desinfecgéo se o cloro livre
for utilizado. Substéncias orgénicas decorrentes de atividade antropicas resultam do
lancamento de é&guas residu&rias sanitarias ou industriais, tratadas ou ndo, do
escoamento superficia urbano ou rura e também do escoamento subsuperficial em
solos contaminados. Nas estaces de tratamento de &gua pode haver formagéo de THM
e halo-acetonitrilas (tricloro-acetonitrila) (DI BERNARDO, 1993).

Ha caracteristicas inorgénicas das &guas que merecem atencdo especial por
interferirem no processo de tratamento e alguns elementos quimicos inorganicos podem
causar problemas de salde publica tais como Nitratos, Niquel, Arsénio, Cadmio, Fluor,

Cianeto, Zinco etc., mas ha outros que sdo essenciais ap processo metabdlico humano.

3.11.1. Componentes Fisico-Quimicos e Microbiol 6gicos

Conforme descreve a portaria 1469 de 12/2000, que define os padrdes de
potabilidade e classifica os componentes em quimicos, fisicos e Microbioldgicos que
apresentam riscos asaude, tais como:

| - Fisicas e Organol éptica.

Il - Quimicas

a) Componentes Inorgéanicos gque apresentam risco a salde;
b) Componentes Organicos que apresentam risco a salde;
¢) Componentes Agroquimicos que apresentam risco a salde;
d) Cianotoxinas;
€) Desinfetantes e produtos secundarios da desinfecgéo;
[l — Microbioldgicos
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Para alguns dos componentes, descreve-se 0 seu significado sanitario,como:

- Sabor/Odor : Odor e sabor s80 0s meios primarios pelos quais se determina 0 uso ou a
aceitabilidade da agua. Embora ndo possam ser diretamente correlacionados com a
seguranca da &gua, sua presenca pode levar o consumidor a procurar outras fontes de
abastecimento, muitas vezes menos segura, pois se espera que a agua, saindo da
canalizacdo, seja agradavel para beber. As fontes naturais de odor e sabor podem ser
classificadas em duas categorias:

a) Naturais. S8o todas aquelas substancias produtoras de odor e sabor que se
produzem ao chegar a &gua por causas naturais, tais como algas, vegetacdo
em decomposi¢cdo, bactérias, fungos e compostos inorganicos (gas
sulfidrico, sulfatos e cloretos);

b) Artificiails. S80 aquelas provenientes de &guas residuarias domeésticas ou
industriais, produtos da atividade do homem.

Neste Ultimo grupo podem-se citar os fendis, cresois, mercaptanas e certas
aminas. Em geral, sdo substancias organicas, com exceg¢do do gés sulfidrico e alguns
poucos compostos. De todos o0s contaminantes industriais, € dos fendis que se falamais
freglientemente. Na realidade, os fendis somente produzirdo sabor e odor perceptivel
por si sO, a uma concentracdo de 1mg/l. Todavia, ao ser efetuada a cloragdo numa agua
que possui fendis, formar-se-4 0 2-4 clorofenol, 2-4 diclorofenol e 2-6 diclorofenol, que
produzem sabor e odor. O 2-4-6 triclorofenol n&o tem importancia nas concentragoes
abaixo de 1Img/l. A velocidade com que estes compostos sdo produzidos depende de
uma série de fatores, tais como: concentracdo das espécies reagentes, pH, temperatura,
presenca do amoniaco e, em funcdo do tempo de contato, variam as especies
predominantes. Assim, conforme as condigbes existentes o sabor e odor podem
aparecer, tanto na estagao de tratamento ou como ao longo do sistema de distribuicéo.

Também conforme as condi¢des, pode ocorrer, na estagdo de tratamento durante
a cloracéo, o tricloreto de nitrogénio que é capaz de produzir odor e uma concentragcdo
de 0,02 mg/l, bem como dicloraminas em gque ha uma concentragdo superior a 0,8 mg/l
podem desenvolver sabores desagradavels. Uma fonte bioldgica de substéncias
produtoras de sabor e odor é os actinomicetos e certas espécies de estreptomicetos
(BATALHA, 1977). Sabe-se que ndo existe um tratamento que corrija todos os

problemas possiveis de sabor e odor.
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- pH: Pode ser considerado como um fator de medida de intensidade de
condi¢Bes é&cida e basicas de uma solugdo. A sua medida é de grande interesse em
plantas de tratamento de &gua para controle de coagulacdo, desinfeccdo e corrosdo. O
pH em abastecimento de agua € significativo, porgque afeta o processo de tratamento de
agua (RICHTER & AZEVEDO NETTO, 1991). Também pode contribuir para a
corrosdo das estruturas das instalagfes hidréulicas e do sistema de distribuicdo, a qual
pode adicionar constituintes para a agua, tais como: ferro, cobre, chumbo, zinco e
cadmio.

- Condutividade: E a medida da habilidade da &gua em conduzir a corrente

glétrica e é expressa em Siemens e ou MHO/cm. Esta habilidade é dependente da
presenca de ions, a concentracdo deles e de sua Vaéncia na sua temperatura de
mensuramento  (AMERICAN PUBLIC HEALFH ASSOCIATION, 1995). Sua
determinac&o permite obter uma estimativa rgpida do contetido de solidos presentes.

- Cor_(aparente): Na &gua, a cor pode ser de origem mineral ou vegetal,

causada por substancias metalicas como o ferro, manganés, matérias humicas, taninos,
algas, plantas aquédticas, protozoarios, residuos organicos ou inorganicos de industrias,
tais como: mineracdo, refinarias, explosivos, polpa e papel, quimicas e outras
(BATALHA, 1977). A cor em sistemas publicos de abastecimento de agua é
esteticamente indesgjavel para 0 consumidor, também devido és substancias orgéanicas
serem precursoras da formagdo de THMs, se desinfecgéo executada com Cloro livre (DI
BERNARDO, 1993).

- Turbidez: A turbidez da agua é atribuida principalmente as particulas solidas
em suspensdo, variando de suspensdes grosseira aos coldides dependendo do grau de
turbuléncia. A presenca dessas particulas provoca dispersdo ou absor¢do da luz, que
diminui a claridade e reduz a transmisséo da luz no meio (RICHTER & AZEVEDO
NETTO, 1991). Pode também ser ocasionada por plancton, algas, detritos organicos e
outras substancias, tais como, zinco, ferro, composto de manganés e areia, resultantes
do processo natural de erosdo ou adicdo de despejos domésticos ou industriais. A
turbidez pode reduzir a eficiéncia da cloragdo, pela protegdo fisica dos microrganismos
do contato direto com os desinfetantes.

Estudos mais recentes tém associado a presenca da turbidez em manancial que
recebem despejos de esgotos domésticos com a presenca de organismos patogénicos, a
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turbidez até entdo exclusivamente sob o enfoque estético, torna-se um requisito sanitario
de qualidade.
- STD (sdlidos totais dissolvidos): O conjunto de sais normalmente dissolvidos

na &gua, formado pelos bicarbonatos, cloretos, sulfatos e em menor concentragcdo outros
sais, pode conferir a agua sabor salino e uma propriedade laxativa. Quantidades
excessivas de substancias nas aguas podem tornélas inadequadas ao consumo.
Recomenda-se que o teor de solidos totais dissolvidos seja menor que 500mg/I, com um
limite méximo aceitéavel de 1000 mg/l (RICHTER & AZEVEDO NETTO, 1991).

- Aluminio: O aluminio citado na portaria 1469/2000 é o terceiro elemento
quimico mais abundante no solo. Aparece nas frutas e vegetais em concentragcdes
superiores a 3,7 mg/kg e em alguns cereais em quantidades maiores do que 15 mg/kg. O
total de aluminio na dieta normal tem sido estimado de 10 a 100 mg/dia. Nos anos
setenta detectou-se em pacientes submetidos a didlise, uma sindrome chamada de
deméncia da didlise, caracterizada por insanidade, alteracdo comportamental disturbio
da fala, contragdo muscular e convulsdes. Em todos os pacientes com a sindrome
verificou-se elevada concentracdo de aluminio nos tecidos especialmente no cortex
cerebral. Pesquisas associaram a doencas a concentragdo de aluminio na &gua usada
para preparar o fluido da didlise embora ndo tenham sido descartadas as possibilidades
de o aluminio ter vindo de outras fontes. Esse e outros estudos sugerem uma influéncia
do auminio em doencas neurodegenerativas como o ma de Parkinson e mal de
Alzheimer. Deficiéncias nutricionais de célcio e magnésio possivelmente aumentam a
absor¢cdo do auminio resultando em sua deposicdo nos neurbnios, o que interfere na
estrutura dessas células e nas funcfes cerebrais. Tais estudos levaram a OMS a publicar
estudos indicando em caréter ndo conclusivo que lesdes cerebrais caracteristicas do mal
de Alzheimer, podem estar associadas a concentragdes acima de 0,01 mg/L de aluminio
na dgua consumida (BATALHA, BEM-HUR Revista Ciéncia Hoje, vol 25, n° 145).

- Ferro: A ocorréncia de ferro em estado reduzido (Fe™) € muito mais fregiiente
nas aguas subterréneas, do que nas &guas superficiais, visto que a presenca de oxigénio
nas &guas superficiais resulta na sua oxidagao para éxido de ferro hidratado, que € muito
menos sollvel. O ferro nos sistemas publicos de abastecimento de agua provoca, sabor,
favorece o crescimento da bactéria Chrenotrix, pois, possui a propriedade de aderir nos
acessorios das canalizagfes, acumulam depdsitos no sistema de distribuicdo e a de
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provocar manchas nas roupas lavadas. A necessidade de se fixar um padrdo prende-se
muito mais a razfes estéticas do que de ordem sanitéria (DI BERNARDO, 1993).

- Manganés. A ocorréncia de manganés no estado reduzido (Mn++) é mais
fregliente nas &guas subterraneas do que nas aguas superficiais. A causa disto é o fato de
0 oxigénio presente nas &guas superficiais oxidar a forma menos sollvel do éxido de
manganés hidratado. Existem duas razfes para limitar a concentragdo do manganés nas
aguas de consumo humano:

Prevenir os prejuizos de ordem estética e econdémica;

Evitar efeitos fisiol6gicos adversos devido ao seu consumo excessivo.

Do ponto de vista sanitério, ndo h&a nenhuma informacdo que indique, que nivels
de manganés é perigoso, quando ingerido. O principa efeito toxico que se tem
registrado resulta da inalagdo de poeira ou fumos contendo manganés (LARINI, 1997).

3.12. COMPONENTESMICROBIOLOGICOS

A pesquisa de microorganismos patogénicos na agua requer procedimentos
complexos e longos tempo para obtengdo de resultados, o que inviabiliza sua aplicacéo
em rotinas. Além disso, esses microorganismos normamente ocorrem em nUmero
reduzido e sua chegada a agua é intermitente. Uma série de doencas pode ser associada
a &gua, seja em decorréncia de sua contaminagdo por excretas humanas ou de outros
animais, sgja pela presenca de substancias quimicas nocivas a salide humana.

Segundo a CETESB (1992), as doencas vém sendo agrupadas em:

a) Doencas de transmissdo hidricaz S&0 aguelas em que a agua atua como
veiculo do agente infeccioso. Essas doencas podem ser causadas por Bactérias, Virus,
Protozoérios e Helmintos.

b) Doencas de origem hidricaz S80 aquelas causadas por determinadas
substancias quimicas, organicas ou inorganicas presentes na dgua em concentragcdes
inadequadas, em geral superiores ao especificados nos padrdes para aguas de consumo
humano. Essas substancias podem estar naturalmente presentes no manancial ou podem
ser provenientes de poluicdo. Exs. Saturnismo, metemoglobinemia em criancas
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decorrentes de ingestéo de concentracdo excessiva de nitrato e outras doencas de efeitos
acurto e longo prazo.

A contagem padréo em placas € utilizada para estimar a populacéo de bactérias
heterotréficas aerébias e anaerébias facultativas presentes na agua, que tem a
capacidade de se desenvolver nas condi¢gbes de nutricdo, temperatura e tempo de
incubacdo definida para o teste. Os organismos predominantes presentes na agua
potavel refletem a populagcdo microbiana encontrada nos filtros e que € introduzida pela
agua bruta. Tas organismos incluem mais freqlentemente Pseudomonas,
Flavobacterium,  Achromobacter, Proteus, Klebsiella, Bacillus, Spirillum,
Corynebacterium, Arthobacter, etc. Populagbes substanciais de tais organismos,
ocorrendo em suprimentos de &gua potavel, podem representar riscos a salide, pois,
embora a maioria deles ndo sgja considerada patogénica, tais microrganismos podem
atuar como invasores secundérios, evidenciando, assim, a necessidade do controle da
populacdo microbiana geral em agua potavel (CETESB, 1986). Os microrganismos
presentes na agua, quando em grande nimero, além de representarem um risco a salde,
podem ocasionar outros problemas, tais como: deterioracdo da qualidade da &gua, com
desenvolvimento de odores e sabores desagradaveis e, ainda, producdo de limo ou
peliculas.

Os coliformes sdo bactérias que habitam os intestinos dos animais superiores. A
sua presenca indica a possibilidade de contaminacdo da &gua por esgotos domesticos.
Contudo, toda &gua que contenha coliformes € contaminada e, como tal, pode veicular
doencas de transmissdo hidrica. O nimero de coliformes € expresso pelo niUmero mais
provavel (NMP); representa a quantidade mais provavel de coliformes existentes em
100 ml de agua da amostra (RICHTER & AZEVEDO NETTO, 1991).

O exame de coliformes é empregado para o controle de sistemas de
abastecimento de agua, e assim determina a eficiéncia do tratamento. Atualmente, sdo
conhecidas quatro categorias de E. coli, reconhecidas como agentes etioldgicos da
diarréia humana: E. coli, enteropatogénica classica (ETEC) e E. coli enterohemorrégica
(EHEC). Cada uma dessas categorias apresenta caracteristicas distintas em relagdo a
patogenicidade, sindrome clinica e epidemiologia, bem como est4 associada a grupos
especificos de antigenos somaticos e flagelares. As E. coli enteroinvasoras causam uma
doenca localizada principalmente no célon, que se manifesta com febre e diarréia
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mucoide e, muitas vezes, sanguinolenta. As alteracfes patoldgicas assemelham-se as
das shigeloses. Ja as E. coli enterotoxigénicas tém comportamento semelhante ao de
Vibrio cholerae, pois causam diarréia profusa e aquosa, sem muco nem sangue. Os
sintomas duram menos que 48 horas. Tanto as E. coli invasoras quanto as
enterotoxigénicas geralmente causam casos esporédicos, mas podem também ser uma
causa comum de surtos. As E. coli enteropatogénicas classicas pertencem aos sorotipos
enteropatogénicos “cléssicos’, que tém sido relacionados com surtos de diarréia aguda
em bercarios. As E. coli enterohemorragicas foram descritas recentemente em
epidemias e caos esporadicos de diarréia sanguinolenta. Nos Estados Unidos e Canada
estdo associadas a producdo de uma potente citotoxina pelo sorotipo 0157: H7. O
diagndstico especifico baseia-se no isolamento de E. coli, e a diferenciacdo entre as 4
categorias (invasoras, enterotoxigénicas, classicas e enterohemorragicas) é feita através
de provas especificas. Essas cepas nem sempre sa0 patogénicas e podem ocorrer
também em pessoas sadias. A dose infectante é de 10° a 10° organismos. Agente
infeccioso: E. coli enterotoxigénica, E. coli enteroinvasora, E. coli enteropatogénica
cléssica e E. coli enterohemorragica (CETESB, 1992). Dentre 0s microorganismos
causadores de gastroenterites, destacam-se os protozoérios. Giérdia e Cryptosporidium
pela elevada incidéncia de casos e devido as suas caracteristicas de resisténcias aos
tratamentos convencionais de agua, este € devido ap seu odcito ser extremamente
resistente aos processos de desinfeccdo e por seu tamanho reduzido (3nm) pode
ultrapassar os processos fisicos de tratamento de agua. E esta amplamente distribuido no
ambiente, sendo capaz de infectar todas as espécies de mamiferos, que constituem
importante reservatério anima da doenca. O Cryptosporidium € um protozodrio que
vem sendo citado como responsavel por causar um tipo de diarréia semelhante a
provocada pelo Vibrio cholerae podendo levar a morte individuos imunodeficientes. O
Cryptosporidium tem sido associado com a diarréia do vigante e a agua potével foi

implicada como veiculo de transmisséo em alguns casos (CETESB, 1992).

3.13. DESINFECCAO

Para que sga assegurada a qualidade microbiologica da égua tratada, €
necesséria a sua desinfeccdo, de modo que ocorra inativagdo superior a 99,9% de cistos
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de Giardia lamblia e de 99,99% de virus e sgja detectado residual do desinfetante em
pelo menos 95% das amostras coletadas no sistema de distribuicdo, embora na
atualidade sgja sabido que cistos de Cryptosporidium sejam mais resistentes que aqueles
microorganismos. A desinfeccdo deve, em primeiro lugar, garantir a produgdo de agua
com qualidade microbioldgica que ndo afete 0 ser humano e, posteriormente, eliminar

0s precursores da formac&o de subprodutos da desinfeccgéo.

3.13.1. Subprodutos da Desinfecgéo

Em 1974, surgiram nos Estados Unidos, com os trabahos de R.H. HARRIS
apud MACEDO, (1983), as primeiras indicages da possibilidade de correlagdo entre a
agua de abastecimento e o cancer. A EPA (Environmental Protecticn Agency) publicou
em 1977 o relatério do “National Organics Monitoring Survey”, com o resultado de
pesquisa em 113 sistemas de abastecimento de 27 compostos organicos “ suspeitos de
causar problemas a salide da populacdo”. Dentre esses 27 compostos, quatro eram 0s
chamados trihalometanos. Estavam presentes em todas as &guas que recebiam cloro
como desinfetante e apresentavam concentracdo superior aos demais contaminantes
organo-sintéticos. Dos 10 possiveis compostos formados pela combinacdo dos cinco
atomos, apenas quatro ocorrem de modo significativo:

Cl Cl
Yo Yo
Cl3% C3% Cl Br3: C 3% Cl
Yo Yo
H H
Triclorometano (Cloroférmio) Bromodiclorometano
Cl Br
Yo Yo
Br3, C% Br Br3, C% Br
Yo Yo
H H
Dibromoclorometano Tribromometano (bromaférmio)

O que aparece mais comumente, e 0 gque tem chamado mais a atencdo, € o
Cloroférmio, por ser também o que se forma em maior quantidade. Esses compostos
raramente existem na égua bruta, sendo formado no tratamento, apés a cloragéo.
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Os precursores dos THM aparecem na agua bruta devido a decomposicdo de
matéria vegetal que existem nos leitos dos rios e lagos sendo, portanto, mais abundantes
em mananciais protegidos e que possuam maior quantidade de vegetacdo em suas
margens. Em geral, os organo-sintéticos ndo sdo precursores. Quanto aos efeitos sobre a
salde humana, os THM s30 suspeitos de serem potencialmente carcinogénicos
(MACEDQO, 1983).

Em uma desinfecgcdo com Cloro livre, o Cloro molecular em meio aquoso, forma
acido hipocloroso (HOCI). Parte desse acido se dissocia para formar o anion hipoclorito
(OCI") e o ion (H"), desta forma a extens3o desta reacdo depende do pH do meio. Se
houver a presenca de anion brometo ele é oxidado a &cido bromoso. Esses acidos
reagem com material organico de ocorréncia natura (MON) em &gua para 0s sub
produtos, dentre os quais os THMs (Trihalometamos). As quatro principais espécies de
THMs que se formam sdo: Cloroférmio (CHCI3). Bromodiclorometano (CHBrCL,),
Dibromoclorometano (CHBr.CL) e o Tribromometano (CHBrs). A soma destes
compostos é denominada TTHMs (Trihalometamos totais). Em meados de 70, nos EUA
foram encontrados estes produtos resultantes da reagdo entre o cloro e compostos
organicos na agua, estudos posteriores sugerem que estes produtos poderiam produzir
efeitos adversos a salide. Desde entdo tem havido um esforgo progressivo no sentido de
restringir os limites permissiveis para as concentragcbes de THMs em &guas de
abastecimento publico (BORGES, 2000).

No Brasil, a Portaria 1469/2000 limita o valor permissivel de THM’s em 0,1
mg/L.



4. MATERIAISE METODOS

4.1. METODOLOGIA APLICADA

As investigagOes foram realizadas fazendo-se uso de um piloto de eletroflotagéo
com eletrodos de aluminio dimensionado exclusivamente para este experimento,
instalado na ETA (Estacéo de Tratamento da &gua) da Lagoa do Peri, que abastece o sul
e acosta leste da Ilha de Floriandpolis. As investigagdes experimentais foram realizadas
com bases no procedimento recomendado por WAGNER; HUDSON (1982) em ensaios
de filtragdo em papel de filtro, para o qual foi utilizado papel de filtro Reage 40 como
similar do Wathman 40 para ssimular os processos de filtragdo direta. Os ensaios com o
reator eletrolitico foram efetuados em fluxo continuo e comparados em dois sistemas de
tratamento: &gua Bruta e &gua Coagulada com 12 mg/L.

Agua Brutal Eletroflotagéol Filtragdo em Papel l Filtrado

Amostra Amostra Amostra

—>
Agua Brutal_> Coagulada Eletroflotaca Filtragdo em Papel r Filtrado

Amostra Amostra Amostra
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4.1.1. Modelo Experimental de Sistema Eletrolitico

Para realizac8o dos testes, montou-se em laboratério um sistema eletrolitico de
fluxo continuo que permite o contato da superficie liguida com os eletrodos segundo
representaafigura 07:

1 — Trés bombas centrifugas com vazéo de 90 L / hora.

2 — Fonte de energia estabilizada de tensdo (U) e intensidade elétrica (i) variaveis.

3 — Um reator eletrolitico com fluxo continuo (0,20 . 0,50 . 0,16 m* . 2000) com

16 L de volume, com 18 eletrodos de aluminio.
4 — Amperimetro (igmax) 15 A) e um voltimetro (Ugmax) 20 V).

AlV]— 4

Sﬁ
=L

Figura 07 — Esquema do sistema eletrolitico

1l

4.1.2. Dimensionamento e Parametros da Céula Eletrolitica

O reator eletrolitico possui eletrodos dispostos em um angulo de 90° com uma
disténcia adotada “L” de 0,75 cm, em Aluminio. Foi calculado aintensidade de corrente
elétrica“i” eatensdo “U” em fungdo da condutividade média de sei's amostragem / més
da &gua doce da Lagoa do Peri, com exce¢do dos meses junho/julho/agosto e setembro
de 2001 que ndo foram analisados, conforme a tabela 10, que apresentou um valor
minimo de 62,6 ns/cm e um valor maximo de 79,90 ns/cm. Os detrodos foram ligados
a uma fonte de corrente continua estabilizada de tensdo e intensidade de corrente
regulaveis.
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Tabela 10 — Condutividade da agua da Lagoa do Peri no ano 2000/ 2001 em uS/cm.

Anodmesess JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MEDIA

1999 76,60 73,38 76,30 70,55 69,99 65,13 67,71 74,31 75,22 74,37 74,50 77,49 72,96

2000 75,79 70,12 70,69 7145 62,61 76,90 67,00 79,90 66,00 71,80 75,65 77,18 72,09

2001 77,77 77,98 71,18 68,00 66,30 62,05 78,20 72,25 71,71
Média 76,72 73,82 72,72 70,00 66,3 71,01 67,35 77,10 70,61 69,11 76,11 75,63 72,25
Fonte: CASAN (2002).

4.1.3. Selecdo dos Eletrolitos

Tendo em vista 0 maximo aproveitamento dos sais presentes dissolvidos na agua
bruta e a0 mesmo tempo ndo podendo exceder os valores maximos permitidos pela
portaria 1469/2001, foi plotada na figura 08 a concentragdo de sais coagulantes e
alcalinizantes mais utilizados no tratamento de &gua e sua condutividade.

Condutividade Esp. de Eletrolitos

1000 .
R?=098 843
750
535
500 ‘ R?=0,99

250 204

Cond. (nmS/cm)

109 = 1225
B

O T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Conc. (mg/L)

‘ @ CAL ' Sulfato de Aluminio ‘

Figura 08 — Condutividade dos compostos quimicos utilizados em tratamento de agua.

Obtém-se para a ca a maior condutancia, e para 0 Aly(SO4)3; uma menor
conduténcia, podendo os sais dissolvidos serem utilizados como €l etrélitos, uma vez
que o processo eletrolitico depende da resistividade do meio, logo obedece a lei de
Ohm, “a intensidade de corrente elétrica em um circuito é proporcional a tenséo
aplicada, (U=R.i)". A utilizagdo dos dados de condutancia obtidos através de
condutivimetros, por possuir uma area especifica de medicdo oferece-nos um parametro
inicial de comparacéo entre os valores calculados com os valores medidos, uma vez que

aresistividade é o inverso da condutancia.
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4.1.4. Célculo do Volume da Célula Eletrolitica de Fluxo Continuo

O reator possui 18 eletrodos em Aluminio, dispostos em um angulo de 90° com
uma distancia adotada“L” de 0,75 cm entre os e etrodos em Aluminio. O volume Util da

célulaeetrolitica dada através da equacdo (17), tem-se:

(17) “V =[L — (espessuratota doseletrodos)] . C . h”
V (entre oseletrodos) = [0,16 - (0,0005 . 18)] . 0,195 . 0,215. 1000 = 6,33 L
V' (sem detrodos) = (0,16 . 0,20 . 0,36 . 1000) —6,33=5,19 L
V dtil total = (6,33) + (5,19) = 115L

4.1.5. Célculo da Quantidade de Eletrodos (n)

Para os eletrodos em auminio de espessura “€’ de 0,5 mm com as seguintes
dimensBes e Area:
(18) AreaS=C.L.n
logo:
AreaS=0,195x 0,215 x 18 = 0,75 m?

Ent&o, para uma disténcia “L” = 0,75 cm e um comprimento “C” = 16 cm, 0
célculo do n° de eletrodos e considerando as duas faces laterais isoladas, temos:
(19) n=(C+1)/(L +e
n=(16cm+ 1) /(0,75 cm + 0,05 cm) = 21,2 eletrodos.
Desconsideraram-se as 2 placas laterais por impedimento espacial e também
pelos pdlos dos eletrodos necessitarem quantidades pares, adotou-se para a célula 18
eletrodos de aluminio, representado pela figura 09.

Figura 09 — Foto da Colméia de eletrodos em Aluminio.
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4.1.6. Célculo dos Par ametros Elétricos Aplicados

SAVER e DAVIS (1994) e PESSOA (1996) recomendam gque a tensdo (U) deve
ser inferior a2V. ALEGRE e DELGADILLO (1993) citam que a densidade elétrica (J)
deve ser menor que 27 A/m?. WIENDL (1998) e vérios autores citam uma densidade de
corrente elétrica (J) mais usua na ordem de 10 A/m?. E adotou-se um espacamento (L)
de 0,75 cm entre os eletrodos, tendo em vista que espagamentos maiores requerem uma
demanda de tensdo maior; desta forma, para cada intensidade de corrente elétrica

aplicada, temos a densidade el étrica aplicada em funcéo da area dos eletrodos:

Sendo a densidade €l étrica dada por:
(06) J=1i/S
(20) ltoay=J. S. (N—1)

Ent&o, para as intensidades elétricas totais de 0,5 a 6,0 A, medidas parauma &rea
atil de eletrodos de 0,71 m? na célula eletrolitica, terdo as seguintes densidades el étricas
aplicadas por m? de eletrodo, conforme demonstra a tabela 11:

Tabela 11 — Célculo da densidades el étricas.

“I” oty (intensidade elétrica) | “j” (Densidade elétrica) —(J= i/S. (n—1))
05A 0,70 A/m?
10A 1,40 A/m®
15A 2,10 A/m?
20A 2,80 A/m?
4,0 A 5,61 A/m?
6,0 A 8,41 A/m*

Pode-se observar que o valor de “J’ calculado é maior do que o aplicado, isto se

deve a area dos eletrodos possuir nas laterais duas faces sem transferéncia de energia.

4.1.7. Célculode“ U” (Tensdo Elétrica Aplicada)
A resisténcia é diretamente proporcional ao nimero e a area dos €eletrodos e
inversamente proporcional a condutancia, temos:

(07) R=r .L/S e (0911 r=I/g
(11) U=R.i



62

Logo, substituindo as equagdes (09) e (07) na equacéo (11) obtém-se:

(21) U=[L/(S.9].i

Desta forma, para uma condutividade média da Lagoa do Peri, (g = 70 nScm) e
para“i” variando de 0,5 a 4,0 A com uma distancia “L” entre eletrodos de 0,75 cm em
aluminio e para uma é&rea de eletrodos de 0,71 m® na céula eletrolitica, obtém-se
representada na tabela 12, a tensdo “U” para cada intensidade “i”, segundo a lei de
Ohm.

Tabela 12 — Caculo das tensdes el étricas.

“I” to) (intensidede elétric) | “U” (tensfo dlétrica) —(J= i/S. (n—1))
05A 0,75V
1L0A 1,50V
15A 225V
20A 3,00V
40A 6,01V

Célculo da tensdo segundo a equacdo 21, atitulo de ilustracéo.

@ 6
1 , 0,0075m © 10.000 m2 -

¢
U= ¢ —_—
g m 0,195.0,215. (18- 1) m2 cm2~

e

15A= 225V

70— -
wecm2 7]

4.1.8. Célculo da Formacéo e Solubilidade dos Gases (H, E O)

O experimento baseia-se na quantidade de ions dissociados pelo efeito da
eletrolise que saturam 0 meio e que se deslocam em direcéo aos eletrodos (catodos e
anodos); entdo, a quantidade de gas produzido na célula eletrolitica pode ser calculada
pelal®Le de Faraday.

(03) Mgy = i .t TR a=E/96.500 (04)
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Admitindo as condic¢des de temperatura 20°C e 760 mm de Hg, a Intensidade de
Corrente Elétrica é dada pela equacéo (10) e a (equivalente eletrolitico) para os gases
encontra-se na tabela 08 e a quantidade de gases produzidos na tabela 13 e 14. Ent&o
para as densidades elétricas da &rea (til de eetrodos de 0,71 m? na célula eletrolitica
com 0,70/ 1,40/ 2,10/ 2,80/ 5,61 e 8,41 A/m?, obtém-se os volumes calculados para os

gases:
Tabela 13 — Volume do gés Hidrogénio (mL/h) formado (20°C e 760 mm de Hg).
J Hidrogénio I (total) M= dlit V =M
(A/m?) a(mg/C) I Chgma) (A) (mg/h) (mL/h)
0,70 0,0104 0,090 0,5 18,7 208,0
1,40 0,0104 0,090 1,0 374 416,0
2,10 0,0104 0,090 15 56,2 624,0
2,80 0,0104 0,090 2,0 74,9 832,0
5,61 0,0104 0,090 4,0 149,8 1664,0
8,41 0,0104 0,090 6,0 2246 2496,0

Tabela 14 — Volume do gés Oxigénio formado (20°C e 760 mm de Hg).

J Oxigénio I (total) M=a.i.t V =MIr
(AIn?) amgC) g (A) (mg/h) (mL/h)
0,70 0,083 1,429 0,5 1494 104,5
1,40 0,083 1,429 1,0 298,8 209,1
2,10 0,083 1,429 15 4482 313,6
2,80 0,083 1,429 2,0 597,6 418,2
5,61 0,083 1,429 4,0 1195,2 836,4
8,41 0,083 1,429 6,0 1792,8 1254,6

Céculo do volume do Hidrogénio atitulo de ilustracéo.

(03) M = 0,0104 Aﬂ;' 15Ax3600s =56,2mg

e considerando o peso especifico(r ) do gas temos:

56,2 19
(22) V= h = 0,624L /h
Kg.10° ™9
0000 K9

ms.los%
m

Considerando somente os fatores, Cs (solubilidade dos gases) e a quantidade de

gases a ser produzida entre os eletrodos, sera relacionado com o volume da célula
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gletrolitica, pois, para saturar toda a vazéo de entrada, serd necessario um aporte de
energiamaior. Entdo para saturar o volume til de 11,5 L, da célula életrolitica é preciso

produzir:
Se: (23) V (gas dissolvido) = Vz ) . CS L
(24) V (gés dissolvido nacduladetralitica) = VZ (L) . CS (miy - Tdh

Ent30, para saturar o volume da célula com Oxigénio e Hidrogénio a 20°C.

(24) V (O2 - Dissolvido naCélula) = [(90 L/h.314 mL/L) /1000] . (11,5 L/ 90 L/S) =361 mL
(24) V (H2 - Dissolvido naCélula) = [(90 L/h. 18,2 mL/L) /1000] . (11,5 L/ 90 L/S) =209 mL

4.1.9. Célculo da Densidade Elétrica Minima de Saturacdo

Calculou-se a densidade elétrica minima necesséria para saturar 0 meio com o

gas Oxigénio formado na eetrdlise, substituindo as egquacdes (25) e (06) na equagdo
(03), onde V é o volume de saturacdo da célula.

(25) M=r.V
(06) i=J.S
(03) M=a.i.t

Temos.
(26) J=r.V)/(a.S.1)

Entdo, para uma &rea superficia de eletrodos (0,215 . 0,195 . 18) de 0,75 m® e
para um volume de saturagdo previsto de 0,361 L para o oxigénio a 20 °C e a uma
pressio de 760 mm Hg, teremos para “J’ uma densidade minima de 2,42 A/m?
conforme demonstra a equagéo 26:

1429*%' 0,361" 10°m’
(26) J, = m = 2,42 Alm?

(0,215° 0195 (18- 1) m* ~ 0,083" 10°° Kg- 3600 s
As
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Como o reator possui [0,215 . 0,195 . (18 — 1)] = 0,71 m? de &rea de eletrodos,

logo teremos para “i”:

(06) i=242A/m? .0,71m?* =171A

4.2. PROCEDIMENTOSE METODOS DE ENSAIOS

O afluente do Eletroflotador foi coletado no ponto de entrada do sistema piloto e
amostrado para cada processo de tratamento aplicado, nos tempos de: 0’, 10',20" e 30°
(minutos) em frascos de polietileno e filtrado em papel de filtro Reage 40 para simular
uma filtragdo direta descendente e proceder aos exames de componentes Fisicos,

Quimicos, Microbiol6gicos, identificacdo e contagem de algas, em trés etapas.

| - Fisicas
Realizaram-se 0s ensaios para determinagéo de temperatura, pH, condutividade,
cor (aparente) e turbidez com a dgua da Lagoa do Peri.

Il —Quimicas
a) Componentes Inorgéanicos: Realizaram-se 0s ensaios para determinagao de

aluminio residua e ion ferroso.

Il — Quantificacdo de Algas e Ensaios Microbiol 6gicos
O Fitoplancton foi amostrado em rede de plancton de 5m e concentrado 133
vezes, conservado em Lugol e apds procedeu-se quantificacdo e identificagdo
microscopica de Algas na agua Bruta, Eletroflotado e no Filtrado. A
quantificag8o de Coliformestotais e E. coli foi executado na &gua Eletroflotada.

4.2.1. Métodos de Deter minagdo

a) Temperatura: Utilizou-se a Técnica (2550 B), recomendada pelo Standards
Methods for the Examination of de Water and Wastewater, 19th Edition, APHA,1995.
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b) pH: Utilizou-se a Técnica (4500 B), recomendada pelo Standards Methods
for the Examination of de Water and Wastewater, 19th Edition, APHA,1995, e um
pHmMetro de marca ORION.

¢) Condutividade: Utilizou-se a Técnica (2510 B), recomendada pelo Standards
Methods for the Examination of de Water and Wastewater, 19th Edition, APHA,1995, e
um Condutivimetro de marca ORION — model 115.

d) Cor (aparente): Utilizou-se a Técnica (2120 B), recomendada pelo Standards
Methods for the Examination of de Water and Wastewater, 19th Edition, APHA,1995, e
um espectrofotdmetro de marca HACH — DR 2010.

€) Turbidez: Utilizou-se Técnica (2130 B), recomendada pelo Standards
Methods for the Examination of de Water and Wastewater, 19th Edition, APHA,1995, e
um Turbidimetro de marcaHACH — 2100 P.

4.2.1.1. Componentes I nor ganicos

a) Aluminio: Utilizou-se um espectrofotdmetro de marca HACH — DR 2010,
HACH — Método (Aluminon - n°® 8012), Técnica adaptada Standards Methods for the
Examination of de Water and Wastewater (3500-Al D), 19th Edition, APHA,1995.

HACH - Método 8012, faixa de analise (0,00 mg/L a 0,80 mg/L).
COMPRIMENTO DE ONDA —522 nm
1) Digerir aamostra anteriormente (Digestdo média)
2) Cologue 50 ml da amostra num erlenmeyer,
3) Adicionar acido ascérbico num erlenmeyer e agite severamente,
4) Adicionar Alu Ver 3 Reagent Powder Pillow, agitar,
* Se a cor vermelho-alaranjado aparecer, aluminio presente.
* Se ndo houver uma total dissolucdo dos reagentes até agui, 0s
resultados ndo serdo consistentes. (Temperatura Otima de
dissolucéo de 20°C a 25°C).
5) Separe em duas aliquotas de 25 ml, onde:
2 Aliquota - é aamostra,
2 Aliquota - é o branco
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6) Adicionar Bleaching 3 Reagent, no branco (aliquota 2),
5) Agite, vigorosamente por 30 segundo,
6) Aperte TIME e espere 15 minutos para reagéo
9) Coloque o branco no aparelho, feche atampa e pressione 0 ZERO,
10) Proceder aleitura
b) Ferro: Para determinacéo deste ensaio utilizou-se um espectrofotometro de
marca HACH — DR 2010, HACH — Método (o-fenantrolina - n® 8008), Técnica
adaptada Standards Methods for the Examination of de Water and Wastewater (3500-Fe
D), 19th Edition, APHA,1995.
HACH — Método n° 8008, faixa de andlise — (0,00 mg/L a 3,00 mg/L).
COMPRIMENTO DE ONDA —510 nm
1) Digerir aamostra anteriormente (Digestdo média).
2) Cologue 10 ml da amostra num erlenmeyer,
* Usar o reagente em branco (RB)
3) Adicione o contetido de Ferro Ver e agite,
* Se desenvolver acor laranja, ferro presente.
* Em 3 minutos iniciard a reacéo.
* Se aamostrativer turbidez, acrescentar 0,1 g de Powder Rover
4) Aperte TIME e aguardar em até 30 minutos para aleitura.
5) Coloque o branco no aparelho, feche atampa e pressione 0 ZERO,

6) Proceder aleitura.

4.2.1.2. Quantificacdo de Algas e Ensaios Micr obiol 6gicos

a) Contagem e identificacdo de algas: A identificacdo dos organismos
aquaticos procedeu-se de acordo com as chaves de identificacdo de algas contidas na
Técnica recomendada pelo Standards Methods for the Examination of de Water and
Wastewater (10900 C), 19th Edition, APHA, 1995.

Para as taxas de 2,8 e 84 m/h, para ambos tipos de aguas, amostrou-se nos
intervalos de tempo de 10 / 20 minutos, concentradas 132 vezes em rede de plancton de

5 micra de porosidade e fixadas em solucéo de lugol. E também em paralelo filtrou-se
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em papel de filtro Reage 40 uma segunda amostra. Os microrganismos foram dispostos
em camara de Sedgewick Rafter reticulada e quantificados sob o Microscopico 6ptico
Invertido pela Bidloga Msc Alessandra Bento, na qual a unidade referida no resultado
varia conforme as espécies, para Cylindrospermopsis e Melosira significam o nimero
de filamentos, para Microcystis, 0 nimero de col6nias e para Cymbella, 0 nimero de
individuos,

A contagem em camara de SR. — Sedgwick-Rafter € método utilizado na
CETESB (1989), e recomendado pela standard methods (1995) e é comumente usada na
quantificacdo de protozoarios e filamentos. Tem capacidade de 1 ml, com dimensdes de
50 mm x 20 mm. Utilizando-se uma pipeta e introduzindo-se a amostra por um lado da
camara, de forma a permitir que o ar possa sair pelo outro lado. Antes do inicio da
contagem, deixa-se a amostra decantar por 5 minutos. A contagem pode ser efetuada
tanto por campos, cada um correspondendo a area do reticulo de Whipple, quanto por
faixas, tendo a faixa de 50 mm de comprimento e a largura do reticulo. Rediza-se a
contagem por campos quando a amostra tem uma densidade elevada de microrganismos
(dez ou mais por campo). Os campos sao escol hidos a eatoriamente, distando de 5 mm a
7 mm das bordas.

(18) N%ml = C x 1000 mm*/ml
AXDXxF

Onde:
C = nimero de organismos contados
A = &reade um campo (&rea daimagem do reticulo de Whipple), mm?
D = profundidade de um campo (profundidade da camara de Sedgwick-Rafter)
F = nimero de campos contados
O vador resultante ainda precisa ser gustado, multiplicando-se pelo fator de
diluicdo ou dividindo-se pelo fator de concentracdo. A contagem por faixas € efetuada
quando a concentragdo de microrganismos € baixa. O nuimero de organismos por
mililitro é obtido a partir da seguinte formula:
(29) N%ml = C x 1000 mm*/ml
LxDxWxS

Onde:

C = nimero de organismos contados
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L = comprimento de cada faixa (comprimento de cada camara de S. Rafter),mm

D = profundidade de uma faixa (da camara de Sedgwick-Rafter), mm

W = largura de uma faixa (largura daimagem do reticulo de Whipple), mm

S = ndmero de faixas contadas

Igualmente, o resultado da formula ser4 ainda multiplicado pela diluicdo ou
dividido pela concentragdo da amostra Para se obter uma melhor qualidade de
resultados, é recomendavel a utilizagdo das seguintes condicdes:

- Usar 0 mesmo microscopio e 0 mesmo aumento para todas as contagens de

uma amostra de mesma origem;

- Definir o mesmo nimero de faixas ou campos a serem contados, para todas
as contagens de amostras de mesma origem;

- Definir uma faixa de diluicdo adequada para o tipo de amostra analisada
sugere-se também que, se necessario variar a diluicdo definida, isso sgjafeito
pelo fator de dois para concentrar ou diluir; por exemplo:

*Diluicdo definida— 1:10
*Diluicdo minima— 1.5
*DiluicBo maxima— 1:20

- A amostra deve ser bem homogeneizada antes de se retirar a aliquota para
diluicdo e para andlise.

b) Coliformes totais: Para determinacdo deste ensaio, utilizou-se o método
enzimético do substrato Cromogénico, Técnica recomendada pelo Standards Methods
for the Examination of de Water and Wastewater (9223 A e B), 19th Edition,
APHA,1995.

c) E. coli: Para determinago deste ensaio, utilizarou-se o método enzimético do
substrato Cromogénico, Técnica recomendada pelo Standards Methods for the
Examination of de Water and Wastewater (9223 A e B), 19th Edition, APHA,1995.



5. RESULTADOSE DISCUSSOES
5.1. Comparacéo da Tensdo Calculada com a Aplicada

A partir dos valores medidos de conduténcia elétrica em um condutivimetro
utilizando amostras de diferentes condutéancias, calculou-se através da equacéo 06 os
valores para tensdo “U” e comparou-se com a tensdo “U” medida em ensaios de

bancada para as distancias L = 1,4 cm, conforme tabela 15.

Tabela 15 - Tensdo medida e atensio calculada paral = 1,4 cm.

T (A Cond. (nS/cm) “U” (V) calc. “U” (V) med.
05 83,5 0,90 2,9
1,0 714 2,12 3,9
15 83,7 2,71 4.2
2,0 66,4 4,50 5.1
4,0 68,2 8,87 8,1
6,0 58,7 15,47 12,3

Tenséo calculada x Tens@o medida p/L=1,4 cm

20 - u (Calc.)

Tenséao (V)
=
o
L
z,
"
o
8

U (Med.) R*=099
O T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Intensidade de corrente elétrica (A)

I “U”" (cdc) B “U’ (med)
Linear (“U” (med.)) Linear (“U” (calc.))

Figura 10 — Comparacéo da tensdo calculada com a tenséo medida.

A tensdo calculada se apresentou menor nas intensidades de corrente elétrica

abaixo de - 3,0 A e acima apresentou tensdes maiores em relagdo a tensdo medida,
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como representa a figura 10, o que demonstra que o parametro condutancia depende
também da natureza dos el etrdlitos, oferecendo uma resisténcia maior do que a medida.

5.2. Célculo da Formacao dos Gases (H2 E O,)

O v olume de gés que permanece na solucdo (dissolvido), admitindo que o
liquido estd a uma pressdo de 760 mm de Hg e a 20 °C no reator eletrolitico para as
vazdes de 90 e 270 L/h depende de sua natureza e da temperatura. O aumento de
temperatura na dissolucdo de gases em liquidos tende a favorecer a flotagdo reduzindo o
Cs (coeficiente de solubilidade). Desta forma, a quantidade de gas que permanece na
solucdo nestas condic¢des sera a concentracdo de saturacdo (Cs), conforme atabela 09.

Densidade elétrica x Volume de saturagao do Hidrogénio e
Oxigénio

1200 1,71A
-
E 800
g 0-361mL
%’ 400 - a
~ 0 |L/./.\ T T T T T " _\ 209 mt
0 1 2 3 4 5 6 7
Intensidade (A)
—&— Oxigénio (mL/h) —=— Oxigénio (s) (mL/h)

Hidrogénio (mL/h) Hidrogénio (s) (mL/h)

Figura 1l — Intensidade de saturagéo para a célula eletrolitica

Pode-se verificar, na figura 11, que, acima do volume de saturagdo da célula
eletrolitica, ocorrera flotagdo e também pela disposicdo vertica dos eletrodos a
coalescéncia das bolhas dos gases, bem como a reacdo dos produtos da eletrolise entre
0S compostos organicos e inorganicos presentes na agua. Baseado nos resultados
calculados pela equagdo 26 no item 3.1.9, aplicou-se a intensidade de corrente elétrica
de 2 A o que corresponde a uma densidade elétrica de 2,42 A/m?.

A producdo de gases é diretamente proporciona a densidade elétrica aplicada. O
volume da célula eletrolitica e seu Tdh (tempo de detencéo hidréulica) sdo fatores que

interfferem na saturagdo do meio eetrolitico com os gases produzidos. Conforme
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demonstra a figura 11 e a tabela 09, os valores acima demonstram que promovera a
flotagdo dos gases. Nas mesmas condigdes de presséo e temperatura as velocidades de
ascensdo das bolhas de gases com mesmo diametro sdo praticamente iguas.

5.3. Processo Eletrolitico em Fluxo Continuo

Aplicou-se no reator de um volume de 0,016m® (0,20m . 0,50 m . 0,16m)
perfazendo uma érea superficial de 0,032 m? em um fluxo continuo descendente de gua
bruta e coagulada com sulfato de aluminio da Lagoa do Peri, com vazdes de 90 e 270
L/h no qual foi mantido o fluxo por 30 minutos, amostrada na saida do reator a cada 10
minutos e filtrada com papel de filtro Reage 40 como similar a0 Wathman 40 para
smular afiltracdo direta. Para a intensidade de corrente elétrica “i” de 2 A resultou em
uma Tensdo “U” de 4,0 Volts para as vazbes de 90 e 270 L/h, com as taxas de
escoamento superficiais segundo a equacdo (17), definida por BRADY & MARAIS
(1975) e o seu respectivo Tdh (tempo detencdo hidréulica) na célula eletrolitica para um
V=115L, logo temos:

TX (oL = 67,5 (m°) / (m?. dia) ou 2,8 m/h e Tdh= 7,6min.

TX (o= 2025 (M%) /(m?.diagdou84mh) e Tdh= 25min.

5.3.1. Teste do Fluxo Hidr odinamico no Reator

Foi executado um teste hidraulico com um tragador tipo corante liquido
vermelho a base de latex e solivel em agua para andlise e direcionamento do fluxo
hidrodindmico na célula eletrolitica, conforme figuras 13 e 14. Verificou-se visualmente
gue praticamente ndo houve caminhos preferenciais. As vazdes das bombas foram
aferidas, utilizando uma proveta de 1L e medindo o tempo gasto para preencher o
volume. A figura 12 representa o inicio da distribui¢do do corante na célula eletrolitica,
j& a figura 13 representa o fina do teste apds 4,0 min, 0 equivaente ao tempo de
detencdo hidraulica médio da vaz&o aplicada no experimento.



Figura12 — Foto inicio do teste

Figura 13 — Foto do final do teste
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5.3.2. Par @metr os Fisicos — Quimicos da Agua Bruta e Coagulada Eletr oflotadas

No reator eletrolitico aplicou-se a taxa de 2,8 e 8,4 m/h com a &gua bruta da

Lagoa do Peri em um fluxo continuo com uma tensdo elétrica de 4,0 V e uma

intensidade de corrente elétrica de 2,0 A, a qual foi amostrada em cada intervalo de

tempo de 10 minutos, obtendo os seguintes resultados apontados nas tabelas 16 e 17.

Tabela 16 - Resultados obtidos no reator eletrolitico para a agua bruta el etroflotada

Tx - 28m/h | AguaBruta Eletroflotada Filtrado
Cond. pH Turb. Cor C. tota E.coli |Turb. Cor Al Fe
Tempo (Min) | g ) @ (mplooml)  (mpaooml) | @M Q) (mgl)  (mgl)
AguaBruta | 72,7 8,1 7,89 103 8.164 63 166 18 0,01 0,03
10 70,8 75 0,88 17 41 0 079 2 004
20 70,5 7,6 2,62 33 2419 14,3 1,02 6 0,05
30 70,1 75 2,39 33 100 3 005 O
Tx-8,4m/h
Agua Bruta | 72,7 8,1 7,89 103 8.164 63 166 18 0,01 0,03
10 71,5 7,4 4 49 >2419 26,6 084 5 0,09
20 72,3 7,4 4,2 53 >2419 16,6 1,00 6 0,1
30 72,3 7,4 6 70 091 6 0,03 0,01
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Tabela 17 - Resultados obtidos no reator eletrolitico para a agua coagul ada el etroflotada

Tx-28m/h | Agua Coagulada Eletroflotada Filtrado
_ Cond. PH Turb. Cor C. tota E.coli |Turb. Cor Al Fe
Tempo (ml n) (mS/cm) (uT) (uC) (nmp/100 mL) (nmp/100 mL) (uT) (uc) (mg/L)  (mglL)
Agua Bruta 72,7 81 7,89 103 8.164 63 1,66 18 0,00 0,03
10 72,7 6,6 0,9 5 60,1 1 0,93 4 008 0,01
20 73,6 6,7 0,92 0 15,6 3 0,78 1 0,01
30 76,5 6,7 0,85 2 0,84 1 0,05 0,01
Tx-8,4m/h
Agua Bruta 72,7 81 7,89 103 8.164 63 0,93 4 008 0,01
10 81,2 6,5 1,01 1 48 0 0,96 0 0,038
20 78,8 6,4 1,23 2 30 0 0,71 0 0,03 0,02
30 78,6 6,4 1,66 0 1,07 0 0,12
VARIACAO DE pH NA AGUA BRUTA E
COAGULADA DA LAGOA DO PERI
8,5 p
o iy A. BRUTA
Ls N
e 7
A. COAG.
6,5
6 ‘ —e—AB/pH-2,8m/h
O 10 20 30 40 —8—AB/pH-8,4m/h
A.Coag./pH-2,8m/h
(min) Tempo submetido a .
corrente elétrica A Coag TpH-84m
Figura 14 — Variagao de pH.
VARIAGAO DE CONDUTIVIDADE NA AGUA
BRUTA E COAGULADA DA LAGOA DO PERI
85 -
fg A. COAG.
£ 801
%)
375 p
'd .\.:/——!—.A- BRUTA —4+—A.B/Cond. -2,8m/h
S 70 @ *
8 —m@—A.B/Cond.-8,4m/h
65 T T T !
O 10 20 30 40 :m:’:oag./Cond.-Z,S
Tempo submetido a corrente A. Coag./Cond. - 8,4
elétrica (min) m/h

Figura 15 — Variagdo de condutividade em nS/cm.

Pode-se observar nas figuras 14 e 15 uma variagdo de condutividade e pH para

ambos tipos de aguas, e na dgua coagulada obteve-se uma estabilidade maior. 1sso se
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deve as reagdes de oxi-reducdo entre os eletrodos e a formagdo do hidrogénio gasoso
gue ocorre a partir do encontro dos &omos de hidrogénio. Supondo que originamente o
ndmero de fons H* fosse igual ao de ions (OH)", temos mais ions de (OH) do que H* e a
solucdo na regido do catodo tornar-se-ia basica, assm o resultado liquido no cétodo
serd 2H,O+2€ [H

A producdo de gés depende somente da intensidade elétrica, independe do tipo
de liquido, eletrodo, etc.”. Como o processo se desenvolve em regime intermitente, a
tendéncia se confirma até um equilibrio iénico, principio de Le Chatélier que enuncia,
“Se o sistema em equilibrio for perturbado por alguma variacdo, o sistema reagira de
modo a contrabalancar parcialmente o efeito da variacdo” . Na &gua coagulada com 12
mg/L de sulfato de aluminio fornece um incremento de ions, reduzindo mais o pH. A
resistividade aumentou até estabilizacdo, uma vez que o aumento da taxa de aplicacéo

superficial reduz o tempo de contato entre eletrodos.

VARIACAO DE COR NA AGUA BRUTA E
COAGULADA DA LAGOA DO PERI

—+—Cor-AB -2,8m/h
—#—Cor-AB -84m/h
Cor - A. Coag. - 2,8 m/h
Cor - A. Coag. - 8,4 m/h

0 10 20 30 40

Tempo submetido a corrente elétrica (min)

Figura 16 — Variagéo de cor em uH (un. Hazen)

Nas figuras 16 e 17, pode-se observar que para a agua bruta e coagulada ap6s
eletroflotagdo uma redugdo significativa da cor e turbidez em 10 minutos de eletrdlise,
apresentando uma remocao de cor aos 20 minutos para a taxa de 2,8 m/h em 67,9% e
parataxa de 8,4 m/h em 48,5% e a &gua coagul ada apresentou os melhores resultados na
ordem de 95% e 98% para a cor aos 20 minutos para as taxas de aplicagcdo de 2,8 e 8,4
m/h, pois demonstra uma estabilidade maior nos seus resultados em unidades de cor. J&
a agua bruta requer um taxa menor de aplicacdo para apresentar uma estabilidade

similar nos resultados.
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VARIACAO DA TURBIDEZ NA AGUA BRUTA E
COAGULADA DA LAGOA DO PERI

—+4+—Turb. - A.B -2,8m/h

—@—Turb.-AB -8,4m/h
Turb.- A. Coag. - 2,8 m/h
Turb. - A. Coag. - 8,4 m/h

Turbides (uT)

0 10 20 30 40

Tempo submetido a corrente elétrica (min)

Figura 17 — Variagao de turbidez em uT (un. de turbidez)

5.3.3. Parametr os Microbiol gicos da Agua Bruta e Coagulada Eletr oflotadas

Em um sistema de fluxo continuo, nota-se a aderéncia de flocos nos eletrodos, o
que dificulta o contato mais intimo das bactérias com o a&nodo dos eletrodos. Desta
forma pode-se observar que a taxa 2,8 e 8,4 m/h aplicado na &gua bruta foi menos
eficiente, sendo que a taxa de 2,8 m/h apresentou 99,5% de inativacdo dos C. totais aos
10 minutos e apos diminui a inativacdo para 70,3%. E a taxa 8,4 m/h foi muito
ineficiente na inativagdo, pois extrapolou as diluigdes aplicadas, uma que a velocidade
de escoamento é maior carreando junto com os particulados as bactérias que ficam
protegidas. Ja a agua coagulada com sulfato de aluminio apresentou uma eficiéncia
melhor que a &gua bruta, pois apresentou uma regularidade de inativagdo na ordem de
99% para C. totais e E. Coli., conforme demonstra a figura 18.

% DE INATIVACAO DE C. TOTAIS e E. COLI

100,004
75,004
50,004

25,004

0,00

1 2

IOC. Total - A.B - 2,8 mh 99,50 70,37

@E. Coli-AB -28m/h 100,00 77,30

IOE. Coli-AB -84 m/h 57,78 73,65

IOC. Total - A. Coag. - 2,8 mh 99,26 99,81

@E. Coli - A. Coag. - 2,8 mh 98,41 95,24

‘I:Ic Total - A. Coag. - 8,4 mh 9941 99,96

= 10000 10000

Figura 18 — Variagéo de C. totais e E. Coli.
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5.3.4. OsFiltrados das Aguas Bruta e Coagulada Eletr oflotadas

As amostras coletadas no tempo zero correspondem as aguas bruta e coaguladas
somente filtrada. Desta forma comparou-se a evolugdo de cor, turbidez e do aluminio
residual no filtrado das amostras, a cada intervalo de tempo de 10 minutos, onde se
aplicou umataxade 2,8 e 8,4 m/h.

Observarse que a ETA da Lagoa do Peri opera predominantemente na faixa de
neutralizagdo de cargas, com 12 mg/L de sulfato de auminio. Observou-se também
minasculos flocos formados ja na entrada do processo detrolitico. Apés simulou a
filtragdo direta em papel filtro. Somente avaliou-se a variagdo de cor, turbidez e residual
do ion auminio no smulado de uma filtragdo, de acordo com os dados obtidos
relacionados nas tabelas 18 e 19.

Tabela 18 - Resultados obtidos no filtrado da dgua bruta eletroflotada

Taxa 2,8 m/h Filtrado da Agua Bruta Eletroflotada
Tempo (min) Cor (uH) Turbidez (uT) Aluminio (mg/L)
0 18 1,66 0,01
10 2 0,79 0,04
20 6 1,02 0,05
30 3 101 0,05
Tempo (min) / 8,4 m/h Cor (uH) Turbidez (uT) Aluminio (mg/L)
0 18 1,66 0,01
10 5 0,84 0,09
20 6 1,01 0,1
30 6 0,91 0,03

Tabela 19 - Resultados obtidos no filtrado da dgua coagulada €l etroflotada.

Taxa 2,8 m/h Filtrado da Agua Coagulada Eletroflotada
Tempo (min) Cor (uH) Turbidez (uT) Aluminio (mg/L)
0 4,0 0,93 0,08
10 1 0,78 0,01
20 1 0,84 0,05
30 2 0,71 0,08
Tempo (min) / 8,4 m/h Cor (uH) Turbidez (uT) Aluminio (mg/L)
0 4,0 0,93 0,08
10 0 0,96 0,03
20 0 0,71 0,03

30 0 1,07 0,12




Cor (un PtCo)

VARIAGCAO DE COR NO FILTRADO DA

AGUA

BRUTA E COAGULADA DA LAGOA DO PERI

—e—Cor-AB -2,8

m/h

—@—Cor-A.B -8,4

m/h

Cor - A. Coag. -
2,8 m/h

Cor - A. Coag. -
8,4 m/h

0 10 20 30 40

Tempo submetido a corrente elétrica (min)

Figura 19 — Variacdo de cor do filtrado na &gua, bruta e coagulada.
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As reducdes de cor sdo devidas, principamente, a formagdo de hidroxidos de

aluminio que atuam como coagulante da matéria organica e a eletroxidagcdo que atua nas
substéancias organicas que possuem grupamentos cromoforos, que oxidados nos anodos

reduzem a cor, bem como a eletroflotagdo que carrega os particulados tais como, flocos

formados, algas, etc., reduzindo também a turbidez como demonstram as figuras 19 e

20.

Turbidez (uT)

2
15

l -

o
o w

VARIACAO DE TURBIDEZ NO FILTRADO DA AGUA

BRUTA E COAGULADA DA LAGOA DO

PERI

Turb. - AB -

L\A Bruta
LN

= ’7‘?:‘

A Coag.

0 10 20 30
Tempo submetido a corrente elétrica
(min)

2,8 m/h

—&—Turb.-AB -
8,4 m/h

Turb.- A.
Coag. - 2,8
m/h

Turb. - A.
Coag. - 8,4
m/h

Figura 20 — Variacdo de turbidez nos filtrados das &guas, bruta e coagulada.
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Figura 21 — Variacdo de aluminio nos filtrado das aguas, bruta e coagulada
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A taxa de dissolugdo de aluminio € funcdo da detencdo hidréulica e da
intensidade de corrente elétrica. Desta forma o processo solubiliza os metais na forma
ionica, o qual se intensifica a reagdo de oxi-reducdo entre os eletrodos para as taxas
aplicadas ocorrendo reducdo da cor e turbidez e também se observou a formagdo de
flocos que fica aderido nos filtros, pois, a taxa maior favorece a passagem de aluminio
residual, conforme pode-se ver na figura 21, em que a &gua bruta em taxas menores
apresenta menor quantidade de ions aluminio.

Conforme enuncia a lei de Faraday, “a massa de qualquer substancia formada
ou consumida num eletrodo € diretamente proporcional a intensidade de carga
elétrica” ou sga, a medida que se aumenta a diferenca de potencial, aumenta a
velocidade do processo e a tendéncia de corrosdo de um dos eletrodos (anodo). Ou sgja,
0 ion Aluminio ou de outros metais pode ser retirado de uma chapa metélica e colocado
em solugdo, destruindo a sua estrutura inicial. Desta forma, sempre que se impde uma
DDP entre dois eletrodos, 0 anodo esta fatalmente submetido a corrosdo, assim sendo, o
anodo de aluminio sofrera dissolucdo eletrolitica e lancard a0 meio os ions desse metal
que ira promover a coagulacéo de &gua. Empregando-se eletrodos de Al°, teremos as
seguintes reagdes provaveis no meio eletrolitico, entre outras: No anodo (AI° DAl * +
3¢€) e nasolucdo (Al + 3(OH) DAI(OH) 3).

Ao comparar a &gua bruta eletroxidada com a agua coagulada eletroxidada,
pode-se constatar a necessidade de reduzir a resistividade do meio, o que favorecera um
aumento de intensidade de corrente elétrica, desta forma necessita aplicar valores de

tensdes el étricas menores para saturar o volume do reator.

5.3.5. Remocéo Algas por Eletroflotacdo

A &gua da Lagoa do Peri possui baixa salinidade e uma condutividade média
medida de 70 nB/cm, o que dificulta o processo eletrolitico, pois quanto menor a
condutividade maior a resistividade, o que ndo propicia uma utilizagdo de Tensdes
inferiores a 2V de acordo com a recomendada por SAVER, DAVIS (1994) e PESSOA
(1996), pois tem-se uma resultante de intensidade de corrente elétrica inferior a minima
necessaria para saturar o volume da célula el etrolitica, ou sgja, menor que 1,71A. O que
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demonstrou experimentalmente uma tensdo de 4V para a intensidade de corrente
elétrica aplicada de 2 A, uma vez que aplicar intensidades de corrente elétricas maiores
demandaria tensdes muito elevadas o que provocaria desperdicios de Poténcia Elétrica.
Logo a utilizagdo de [Alx(SO4)3] como coagulante no processo de filtracdo direta
aplicada na Lagoa do Peri fornece um incremento de ions, favorecendo o processo
eletralitico.

Segundo ZABEL, (1982), para aguas contendo algas, as unidades retangulares
de flotacdo (de particulas floculadas) apresentam vantagens sobre as de sedimentacéo e
devem possuir uma taxa de aplicacso superficial entre8 e 12 mheou8e 12 m¥mihe
o tempo de detencdo hidréulica na unidade de flotagdo deve estar em torno de 5 a 15
minutos entre outras. Desta forma, buscou-se para taxas de 2,8 e 84 m/h uma
Eletroflotagdo na agua bruta e na &gua coagulada com sulfato de aluminio, associada a
uma eletrocoagulagdo, considerando a quantidade de gases dissolvidos em fungdo do
volume do reator.

Observou-se também presenca de grandes emaranhados de filamentos — flocos densos e
compactos que dificultou a identificagdo e contagem das algas nas amostras, conforme nos
apresenta a figura 22. Desta forma obtém-se os dados constantes nas tabelas 20 e 21, para
agua bruta e coagulada €l etroflotadas.

IDENTIFICACAO DOS QUANTIFICACAO DOS MICRORGANISMOS (unidades/L)
MICRORGANISMOS A.Bruta  Taxa2,8m/h Taxa 8,4 m/h

Tempo (min) 0 10 20 10 20
Cylindrospermopsis sp 126.900 35.606 28.409 25.606 30.454
Pseudoanabaena sp 1.010 NO NO 890 NO
Cosmarium sp 1.010 NO NO 1.500 NO
Botriococcus sp 757 NO NO NO 151
Melosira sp 379 NO NO NO 382
Microcystis sp 378 NO NO NO NO
Saurastrum sp 126 NO NO NO NO
Cymbella sp NO NO NO 189 NO
Cloroficeaisolada néo identificada NO NO NO 151 NO
TOTAL 130.560 35.606 28.409 28.336 30.987

Tabela 20 - Resultados obtidos na remocgado de algas na agua bruta el etroflotada.
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Tabela 21 - Resultados obtidos na remogéo de algas na agua coagul ada el etrof | otada.

IDENTIFICACAO DOS QUANTIFICACAO DOS MICRORGANISMOS (unidades/L)
MICRORGANISMOS Taxa 2,8 mh Taxa 8,4 mh Filtradas

Tempo (min) 10 20 10 20
Cylindrospermopsis sp 13.340 26.515 33.523 26.893 NO
Pseudoanabaena sp NO NO NO NO NO
Cosmarium sp NO NO 150 NO NO
Botriococcus sp NO 300 250 150 NO
Melosira sp NO NO 250 250 NO
Microcystis sp NO NO NO NO NO
Saurastrum sp NO NO NO NO NO
Cymbella sp NO NO NO NO NO
Cloroficeaisolada ndo identificada NO 150 NO NO NO
TOTAL 13.340 26.965 34.173 27.293 -

Figura 22 — Fotos do flocos biol 6gicos formados apos el etroflotagdo da dgua

No reator eletrolitico, pode-se observar uma camada el etroflotada, estando com
uma intensidade elétrica de 2A o fendmeno de coalescéncia se intensifica a medida que
as particulas aumentam a camada aderida aos eletrodos, o que favorece a flotagdo como
pode ser verificado nafiguras 23.

Figura 23 — Foto da vista superior e frontal do flotado.
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Nos filtrados da agua bruta e coagulada, para todas as taxas aplicadas ndo foram
observadas espécies de algas presente, ja nas amostras eletroflotadas pode-se observar
em exames microscopicos do flotado, observou-se a predominancia de grande nimero
da aga Cylindrospermopsis sp. e precipitados flocosos no flotado. A Lagoa do Peri
apresentou as espécies algais representada pela figura 24, em abril de 2002, a qual
possui uma predominancia de 97,2% da espécie Cylindrospermopsis sp seguida de

Botriococcus sp.

FITOPLANCTON PRESENTE NA LAGOA DO PERI 04/2002

@ Staurastrum
sp
0,10%

B Melosira sp O Botriococcus
0,29% sp
0,58%

O Cosmarium sp
0,77%

@ Pseudoanabae
na sp

0,77% OMicrocystis sp

0,29%

@ Cylindrospermop
sis sp
97,20%

126.900 un/L

Figura 24 —Fitoplancton presente na Lagoa do Peri em 04/2002

VARIACAO DE ALGAS NA AGUA BRUTA
ELETROFLOTADA DA LAGOA DO PERI
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Figura 25 — Variacdo de algas apoés Eletroflotacdo da agua Bruta

Pode-se observar nas figuras 26 e 27 que ambas as taxas de aplicagdo superficial
para a &gua bruta eletroflotada removeram 78,2 % e 76,3 % e para a agua coagulada
eetroflotada 79,3 % e 79,1% da quantidade total de unidades presentes na agua da
Lagoa do Peri, restando ainda um grande nimero delas por litro, embora o porcentual
remanescente sgja pequeno, ele expressa 28.336 e 30.987 un/L, 0 que pode ser visto na

figura 25.
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PORCENTAGEM DE REMOGAO DE ALGAS NA AGUA
BRUTA ELETROFLOTADA DA LAGOA DO PERI

100 — = 783%

—e—782%
80

—m76.3%
60 =

——T727%
40

20

N° de Algas (un/L)

0

0 5 10 15 20 25

Tempo submetido a eletrolise (min)

—— Tx 2,8 mh —— Tx 8,4 m/h

Figura 26 — % de remog&o de algas na agua bruta el etrofl otada

PORCENTAGEM DE REMOGCAO DE ALGAS NA AGUA
COAGULADA ELETROFLOTADA DA LAGOA DO PERI
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Figura 27 — % de remocdo de algas na &gua coagulada el etrof|otada
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Figura 28 — % de remocdo de espécies algais para taxa de 2,8 m/h da égua bruta

Avaliando as espécies algais removidas no processo de eletroflotacdo, a taxa de
aplicacdo de 2,8 m/h na &gua bruta eletroflotou 77,6% da espécie Cylindrospermopsis



sp e 100% das demais. Ja para a taxa 8,4 m/h apresentou uma remogao por especies de
76% Cylindrospermopsis sp, 80% Botriococcus sp e 0% de Melosiora sp, pois o
reduzido Tdh faz com que as algas aderidas nos flocos formados no processo, ndo sejam

retidos naflotagdo, conforme apontam as figuras 28 e 29.

% DE REMOCAO DE ESPECIES ALGAIS NA AGUA BRUTA
ELETROFLOTADA DA LAGOA DO PERI p/ TAXA DE 8,4
m/h
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e 60 4 Cosmarium
s
3] 40 p )
o Botriococcu
X 20| ssp
—¥— M elosira sp
0 R . T 1
0 5 10 15 20 25 —e— Microcystis
. sp
Tempo submetido a corrente Staurastrum
elétrica (min) sp

Figura 29 — % de remocdo de espécies algais para taxa de 8,4 m/h da égua bruta

Na agua coagulada eletroflotada, a taxa de aplicacdo superficial de 2,8 m/h
removeu 79,1% da espécie Cylindrospermopsis sp, 60,4% de Botriococcus sp e 100 %
das demais. A taxa de 84 m/h apresentou remocdo de 78,8 % da espécie
Cylindrospermopsis sp, 80,2 % Botriococcus sp e 34% de Melosiora sp e 100% das

demais, conforme as figuras 30 e 31.
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Figura 30 — % de remocdo de espécies algais para taxa de 2,8 m/h da &gua coagulada
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% DE REMOCAO DE ESPECIES ALGAIS NA AGUA
COAGULADA ELETROFLOTADA DA LAGOA DO PERI p/
TAXA DE 8,4m/h
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Figura 31 — % de remocdo de espécies algais para taxa de 8,4 m/h da &gua coagulada

Observa-se que, tanto na dgua bruta como na coagulada para a taxa aplicada de
2,8 e 8,4 m/h, ha uma predominancia da espécie Cylindrospermopsis sp que € arrastada
com os flocos formados e & medida que aumenta a taxa de aplicacdo e reduzindo o
Tempo de detencdo hidraulica.

5.3.6. Tempo de Desgaste dos Eletrodos

O tempo de desgaste do material dos eletrodos foi calculado pela 1° lei de
Faraday.

(03) t=M /a.i onde (25 M=r xV

Substituindo a equagéo (25) em (03), temos:

(27) t=r xV/a.i Onde: t =tempo ()
r = Peso especifico (Kg/m®)

a = Equivaente eletroquimico (mg/C)
M = Massa da substancia desgastada (mg)
V =Volume do eletrodo
Para os eletrodos em aluminio com espessura 0,5 mm, tém-se o0s seguintes dados
de fabricacao:
r =2,7 Kg/(1,0m.2,0m.0,0005m) = 2.700 Kg/ m®
aa= 0093 mg/C
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Ent&o para a Intensidade de Corrente Elétricade 2 A, temos:

(21) I ( facesdo eletrodo) = Area-(L ROl
i (2face5doe|etrod0) = 0,215 m. 0,195 m. 2A . Zfa:e: 0,16A

Como o sistema pode ser operado com inversao de polaridade, o que prolongara
sua vida Util em 2 vezes, pois iraiguaar o desgaste. O gue ocorre um desprendimento
de uma fina pelicula que estara aderida a superficie dos eletrodos. Desta forma,
podemos calcular o tempo de desgaste total do eletrodo, segundo a equagéo (27), temos:

2700:12' (0,215m” 0,195m" 0,0005 m)

27 t= © 2 @ 42dias

0,093”0‘9' 0167 Ay pscoaaroy~ 10°” 86.400

Entéo para o e etrodo de Aluminio podemos prever um desgaste em 42 dias.

5.3.7. Poténcia e Energia Consumida

A poténcia requerida e energia consumida foram calculadas substituindo a
equacdo (12) na equagdo (13), entéo:
(28) Econs=U*i*t e (29) Econs =(Kw.h)/V(md
Onde 1 Wh = 3600 J
A Poténcia Elétricarequerida, foi:
Poténcia=4,0V .20A = 8W

Logo aE (consumica) Para 90 L/h e 270 L/h, sendo o custo da energia elétrica em R&KW.h

de 0,26454, considerando somente o custo energético, teremos o correspondente de:

E (consumida)) = 8 W . 1h/0,090 (m°) = 88,8 W.n/ m®
E (consumida)) = 8W . 1h/0,270 (m°) = 29,6 W.h/ m®
CUSIO (Energitico) = 88,8 W.h/ m® . 0,26454 R$/KW.h = 0,0234 RY m®

CUSIO (Energitico) = 29,6 W.h/ m® . 0,26454 R$/KW.h = 0,0070 RY m®



6. CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados do sistema piloto eletrolitico de fluxo
continuo descendente com a adgua da Lagoa do Peri, pode-se afirmar que o tratamento
de eletroflotagdo apresentou uma remogao nos seguintes parametros analisados:

A eletroflotagdo seguida de filtragcdo direta demonstrou ser eficiente na remocéo
do fitoplancton na Lagoa do Peri.

Para égua bruta el etrofl otada apresentou uma remogéo de:

o

o

o

67,9% em cor aparente, para a taxa aplicada de 2,8 m/h aos 20 min. de
eletrofl otagao.

48,5% em cor aparente, para a taxa aplicada de 8,4 m/h aos 20 min de
eletrofl otagao.

99,5% de inativagdo em coliformes totais a taxa de 2,8 m/h aos 10 min e
70% aos 20 min. de eletroflotagdo e a taxa 8,4 m/h mostrou-se
ineficiente.

78,2 e 76,3% de remocdo do fitoplancton total, para ambas taxas
aplicadas aos 10 e 20 min de el etrofl otagéo.

Para agua coagulada eletroflotada com 12 mg/l com sulfato de aluminio,
apresentou uma remocao de:

o

o

o

o

95% em cor aparente, para a taxa aplicada de 2,8 m/h aos 20 min. de
eletrofl otagdo.

98% em cor aparente, para a taxa aplicada de 8,4 m/h aos 20 min. de
eletrofl otagao.

Em coliformes totais a taxa de 2,8 e 8,4 m/h inativou em 99% aos 10
min. de el etroflotag&o.

79,3 e 79,1% de remocdo do fitoplancton total, para ambas taxas
aplicadas aos 10 e 20 min de el etrofl otagéo.

Na éagua bruta como na coagulada, para ambas as taxas aplicadas apos
eletroflotacdo, houve uma predominancia da espécie Cylindrospermopsis sp.

A remocéo dos flocos formados durante a eletrdlise pode facilmente ser retirado
por flotacdo e filtragdo.
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Apdbs o processo houve para ambos os tipos de aguas el etroflotadas, um aumento
de aluminio residual.

A poténcia requerida para a intensidade de corrente elétrica aplicada de 2 A foi
de 8W e a energia consumida para a taxa de 2,8 m/h foi de 88,8 Wh/m® e para a
taxa de 8,4 m/h foi de 29,6 Wh/m®,

O custo energético do eletroflotador para a vaz&o de 90 I/h foi de 0,0070 R m®
e paraavazado de 270 I/h foi de 0,0234 RS m®.

6.1. Sugestdes e Recomendacdes

Com base no trabalho realizado, recomenda-se que:

0 Testar a eletroflotagdo com eletrodos de carvéo, platina e titanio, uma
VEZ que 0S mesmos sdo considerados inertes e ndo atuaréo No Processo.

o Continuar a investigacdo dos processos eletroliticos (eletroflotacdo e
eletroxidacdo) na remogdo de compostos inorganicos e toxinas organicas
em escalareal.

0 Testar 0 processo de eletrolitico na oxidacdo de sub produtos de
desinfeccdo etoxinas algais.
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8. ANEXOS
8.1. Fotos de Algas presentes na Agua da L agoa do Peri em Abril 2002

A espécie - Botriococcus sp representada pelas figuras 32 e 33 sdo Clorificeas

produtora de 6leo, responsavel pela Cor avermelhada da dgua em determinadas épocas.

4
‘.

Figura 32 - Botriococcus sp (1000x) Figura 33 - Botriococcus sp (100x)

Figura 34 - Melosira sp (400x) Figura 35 - Cylindrospermopsis sp (1000x)

-
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Figura 36 - Cylindrospermopsis sp (400x) Figura 37 - Saurastrum sp (400x)
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8.2. Fotos dos Flocos Biol 6gicos formados Apds Tratamento Eletrolitico da Agua.

Na é&gua, apo6s a eletroflotacdo observou-se a presenca de flocos biologicos
conforme a figura 38 com um aumento de 100 e 400 vezes as fotos do centro. Ja a
figura 39 representa uma amostra antes na dgua bruta antes da eletrofl otac&o a titulo de
ilustracéo.

ZANEN 1 Onde: .
., 1=Melosirasp |
TR 2 = Cylindrospermopsis sp B
3 = Botriococcus sp =
gl 2 >
Capturada por il . Capturada por - ¥
Bento, A. P. (A;bri 1, 2002) o ! Bento, A. P. (Abril, 2002) > .

Figura 38 - Fotos de algumas algas presentes na &gua bruta (100x)

Capturada por
Bento, A. P. (Abril, 2002)

Figura 39 - Fotos dos flocos biol 6gicos formados apds el etroflotacdo da dgua
8.3. Legislacdo — Port. 1469 De 12/2000

A portaria 1469 de 12/2000 define &gua potével como sendo “Agua para

consumo humano cujos pardmetros microbioldgicos, fisicos, quimicos e radioativos
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atendam ao padr@o de potabilidade e que ndo ofereca risco a saide’, como também

define os padrbes de potabilidade e outras diretrizes. E considera como padréo de

aceitacdo para dgua de consumo os valores expresso pelatabela 22 e 23.

Tabela 22 - Padrdo de aceit

~

para agua de consumo humano

Parmetro Unidade VMPY

Aluminio mg/| 0,2
Ambnia (como NHy) mg/| 15
Cloreto mg/| 250
Cor Aparente uH 15
Dureza mg/| 500
Etilbenzeno mg/| 0,2
Ferro mg/| 0,3
Manganés mg/| 0,1
M onoclorobenzeno mg/| 0,12
Odor - N&o objetavel®
Gosto - N&o objetavel®
Sodio mg/| 200
Solidos dissolvidos totais mg/| 1000
Sulfatos mg/| 250
Sulfeto de Hidrogénio mg/| 0,05
Surfactantes mg/| 0,5
Tolueno mg/| 0,17
Turbidez uT 5
Zinco mg/| 5
Xileno mg/| 0,3

Fonte: Portaria 1469 de 12/2000.

Tabela 23 - Padrdo de potabilidade quimica que representam risco a salde.

| - Fisicase Organoléptica

COR uH 15
TURBIDEZ uT 50
pH - >6,5e<9,5
Sabor/Odor - N&o objetével
Il — Substancias Quimicas
a) Componentes | nor ganicos que afetam a salde

Par@metro Unidade vMp®
Antiménio mg/| 0,005
Arsénio mg/| 0,01
Bério mg/| 0,7
Cadmio mg/| 0,005
Cianeto mg/| 0,07
Chumbo mg/l 0,01
Caobre mg/l 2
Cromo mg/l 0,05
Fluoreto mg/l 15
Mercirio mg/l 0,001
Nitrato (como N) mg/l 10
Nitrito (como N) mg/l 1
Selénio mg/l 0,01
b) Componentes Or ganicos que afetam a saude
Acrilamida ny/L 0,5
Benzeno ng/L 5




Cont. databela 23
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Benzo(a) pireno ny/L 0,7
Cloreto de Vinila ny/L 5
1,2 Dicloroetano ny/L 10
1,1 Dicloroeteno ny/L 30
Diclorometano nmy/L 20
Estireno ny/L 20
Tetracloreto de Carbono ny/L 2
Tetracloroeteno nmy/L 40
Triclorobenzenos ny/L 20
Tricloroeteno ny/L 70
c) Agrotoxicos
Alaclor ny/L 20,0
Aldrin e Dieldrin ny/L 0,03
Atrazina ny/L 2
Bentazona ng/L 300
Clordano (isbmeros) ng/L 0,2
24D ny/L 30
DDT (isbmeros) ng/L 2
Endossulfan ng/L 20
Endrin ng/L 0,6
Glifosato ng/L 500
Heptacloro e Heptacloro epdxido ny/L 0,03
Hexaclorobenzeno nmy/L 1
Lindano (gBHC) ng/L 2
Metolacloro nmy/L 10
Metoxicloro nmy/L 20
Molinato nmy/L 6
Pendimetalina nmy/L 20
Pentaclorofenol nmy/L 9
Permetrina nmy/L 20
Propanil nmy/L 20
Simazina nmy/L 2
Trifluralina nmy/L 20
d) Cianctoxinas

| Microcistinas® | ny/L 1,0
€) Desinfetantes e produtos secundérios da desinfeccao
Bromato mg/l 0,025
Clorito mg/l 0,2
Cloro livre mg/l 5
Monocloramina mg/l 3
2,4,6 Triclorofenol mg/l 0,2
Trihalometamos Total mg/l 0,1
111 —Microbioldgicos
Cont. Bactérias Heterotréficas ufc < 500 ufc
Coliformes Totais NMP/ 100 mL Auséncia em 100 mL
E.Coli NMP/ 100 mL Auséncia em 100 mL

Fonte: Portaria 1469 de 12/2000.




