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RESUMO

OLIVEIRA, Silvestre Zechinelli de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
agosto de 2009. Adaptacao de equipamento de geracao de gases
oxidantes para aplicacao na desinfeccao de agua. Orientador: Cecilia de
Fatima Souza. Co-Orientadores: Adelson Luiz Aradjo Tindéco e Alisson
Carraro Borges.

O consumo humano da agua fora dos padrdes microbiolégicos de
potabilidade constitui-se fator de risco e agravos a saude. Através do
processo de infiltracdo no solo, as aguas subterrdneas podem ser
contaminadas pelos residuos gerados pela atividade humana e depositados
no solo, langcados nos cursos d'agua ou ar. O consumo humano da agua in
natura, capitada neste manancial, pode levar ao risco de doengas. Uma das
tecnologias alternativas para desinfecgdo de agua que tem se mostrado
bastante promissora, € a de geracao de solucao oxidante in loco. A reagao
eletroquimica do cloreto de sodio produz gases oxidantes, que reagindo com
a agua, produzem o ion hipoclorito em equilibrio com o acido hipocloroso,
além de tracos de outros oxidantes. Neste trabalho buscou-se desenvolver
um equipamento baseado em um modelo importado que utiliza este tipo de
tecnologia, a fim de reduzir o custo de aquisicao e torna-lo disponivel as
comunidades menos favorecidas nas questées de distribuicdo de agua de
qualidade. Buscou-se avaliar também, a eficiéncia dessa tecnologia na
desinfeccdo de agua com diferentes caracteristicas de qualidade (cor e
turbidez), utilizando coliformes totais e Escherichia coli como organismos
indicadores de contaminacdo. Em cada experimento a qualidade da agua
bruta, e da 4gua apds adicdo do oxidante, foi analisada quanto as variaveis
turbidez, cor verdadeira, residual de cloro, pH, temperatura, e presenca de
microorganismos indicadores. Nos experimentos realizados, verificou-se que
0 equipamento adaptado mostrou-se tao eficiente na producao de agentes
desinfetantes, quanto o equipamento original. Nos ensaios microbioldgicos
realizados com 4&gua contaminada com E. coli (A4gua sintetizada em
laboratério e natural) e coliformes totais (dgua natural), observou-se que a

inativagdo desses organismos foi eficaz com a utilizagdo dos gases
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provenientes do equipamento adaptado, levando-se em considerac¢ao o teor
de cloro na 4gua tratada com o equipamento.

ABSTRACT

OLIVEIRA, Silvestre Zechinelli de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
August, 2009. Adaptation of generator oxidant gases equipament to
aplication in water disinfection. Adviser: Cecilia de Fatima Souza. Co-
Advisers: Adelson Luiz Araujo Tin6co and Alisson Carraro Borges.

Human consumption of water outside of the microbiological standards
for drinking constitutes a health and disease risk factor. Through the process
of infiltration in the soil, groundwater may be contaminated by the waste
generated by human activity and deposited in the soil, waterways or air. The
consumption of water in natura, captured in a spring, may lead to the risk of
disease. One of the alternative technologies for disinfecting water that has
shown promise is the generation of an oxidant solution in loco. The
electrochemical reaction of sodium chloride produces oxidizing gases, which
reacts with the water to produce the hypochlorite ion in balance with
hypochlorous acid, along with traces of other oxidants. In the present study
the development of a device based on an imported model that uses this type
of technology was sought in order to reduce the cost of acquisition and make
it more available to disadvantaged communities with water quality issues.
The evaluation of the efficiency of this technology in disinfecting water with
different qualities (color and turbidity) was also sought, using total coliforms
and Escherichia coli as indicator organisms of contamination. In each
experiment the quality of untreated water, and water after adding the oxidant
was examined on turbidity, true color, residual chlorine, pH, temperature, and
quantification of microorganism indicators. In the experiments performed we
found that the adapted equipment showed to be as efficient in the production
of disinfectant agents as the original equipment. In the microbiological assays
performed on water contaminated with E. coli (synthesized water in a
laboratory and natural) and total coliforms (natural water), the inactivation of
these organisms was observed to be effective with the use of gases that
came from the adapted equipment, taking into account the content of chlorine
in water treated with the equipment.



1 - INTRODUCAO

A disponibilidade de agua de boa qualidade para consumo,
preparacdo de alimentos, higiene pessoal e doméstica é essencial para
garantir a saude e o bem estar dos seres humanos.

No continente americano a agua é encontrada abundantemente,
contudo, sua distribuicdo territorial irregular, o desperdicio e a poluicdo
diminuem a importancia desse privilégio. O Brasil € um pais afortunado,
possui uma das maiores reservas de agua doce do planeta. Entretanto,
ainda existem imensos desafios a enfrentar em um Pais onde o acesso a
agua impde enormes restricées a populacao mais pobre. Na regidao Nordeste
do Pais, por exemplo, mais de um tergco da populagdo ndo tem acesso
seguro ao abastecimento de agua potavel. A agua constitui um dos
elementos primordiais para a promog¢dao do crescimento sustentavel e

inclusao social.

Segundo dados da Organizacao das Nacdes Unidas (2003) e do
IBGE (2004), no Brasil:

cerca de 85% das doencgas conhecidas sdo de veiculagcédo hidrica ou

estao relacionadas a agua;

¢ 60 milhdes de brasileiros ndo tém saneamento basico;

e 3,4 milhdes de residéncias ndo tém &gua encanada, o que atinge 15
milhdes de brasileiros;

e 1/3 dos municipios com menos de 20.000 habitantes ndo tém agua
tratada; e 75% desses municipios ttm menos de 10.000 habitantes;

¢ No nivel distrital, 12% nao tém rede de abastecimento d’agua; destes,
46% se valem de pogo raso particular;

e Doengas intestinais, como diarreia e verminoses, sdo uma das
principais causas de internagdes no Brasil; e

e O Brasil desperdica ainda até 40% da agua tratada.
A maioria da populacdo que nao tem acesso aos servicos de
saneamento esta na zona rural, nos pequenos municipios sem capacidade

de geragao de recursos, e nas zonas marginalizadas dos centros urbanos.



WEGELIN et al. (1994) sugerem que, para prover agua para essas
comunidades, é essencial que se reduzam os custos dos sistemas de
abastecimento de agua por meio do uso de tecnologias apropriadas e de
baixo custo, e também se instalem sistemas cuja operacdo e manutengao

possam ser gerenciadas e sustentadas com recursos locais.

A questao da sustentabilidade levantada por WEGELIN et al. (1994) é
reforcada pelas observacdes da OPAS (Organizagdo Pan-Americana de
Saude) com relacdo as causas da caréncia de sistemas de desinfeccao na
América Latina e Caribe. Essa Organizacdo enumera 16 causas principais
desta caréncia (REIFF, 1996) e, dentre elas, seis estdo diretamente
relacionadas a problemas de selecao da tecnologia adequada a realidade
local, a saber:

e selecao de equipamento ou tecnologia ndo apropriada;

e impossibilidade de conseguir agentes desinfetantes;

e impossibilidade de conseguir pecas de reposi¢ao e de reparos;

e requisitos de operacdo e manutengdo complicados;

¢ insuficiente capacitacdo técnica para as tarefas de operacgao,
manutencao e reparos; e

e falhas no fornecimento de energia elétrica.

Neste quadro, particularmente quando se pensa na zona rural e
pequenas comunidades, uma opg¢ao tecnolégica a ser considerada é a
adocgéo de sistemas de abastecimento de agua individuais ou de pequeno
porte. Entretanto, para que esses sistemas sejam seguros, fazem-se
necessarios o desenvolvimento e a avaliagdo de tecnologias alternativas de
tratamento e desinfeccao que levem em conta a condi¢ao socio-cultural das

populacoes.

Uma das tecnologias alternativas para desinfeccao de 4gua que tem
se mostrado bastante promissora € a da geragdao de solugdo oxidante no
local de uso. A solugdo é produto da reacao eletroquimica do cloreto de
sodio e contém o ion hipoclorito em equilibrio com o acido hipocloroso (cloro

livre), outras espécies de cloro, além de tracos de outros oxidantes. A



solugdo pode ser produzida em batelada ou de forma continua, e, nesse
caso, dosada diretamente na agua a ser desinfetada.

Em 1982, a OPAS comegou a desenvolver uma tecnologia para
geracgao in loco de misturas de oxidantes para a desinfeccao de agua, a fim
de aplicad-la em pequenas comunidades ou comunidades isoladas. Essa
tecnologia ficou conhecida pela sigla MOGGOD (Mixed Oxidant Gases
Generated on-site for Desinfection). No MOGGOD, a geracdo de gases
oxidantes é realizada por eletrélise de uma solucdo salina de cloreto de
sédio. O processo gera também, como subprodutos, solugdo de hidroxido de
sédio e gas hidrogénio. A célula eletrolitica tipica é dividida em dois
compartimentos, anddico e catddico, separados por uma membrana
semipermedvel e seletiva (geralmente Nafion, co-polimero perfluorado), que
permite a passagem de ions sddio, mas nao de ions cloreto. O anodo & feito
de titdnio ou grafite, enquanto o cétodo, de aco inoxidavel (REIFF, 1988,
BARROT et al.,1990).

Os trabalhos que demonstram a potencialidade dessa tecnologia,
desenvolvidos na década de 80 e inicio dos anos 90, estdo resumidos em
varios artigos de autoria de REIFF, a maioria dos quais foram publicados
pela propria OPAS. As principais vantagens do MOGGOD sao o baixo
consumo de matéria-prima (1 kg de sal por dia atende a 3.000
consumidores), 0 baixo consumo de energia e a eliminagao dos problemas
de aquisicao, transporte, armazenamento e o manuseio de matérias-primas
toxicas e/ou agressivas aplicadas a desinfeccdo de aguas (por exemplo,
cloro gasoso), além de deixar residual de agente desinfetante, prevenindo
subsequentes contaminagdes de estocagem de 4gua tratada. A
desvantagem do sistema pode ser a producao de trihalometanos e outras
substancias téxicas, devido ao uso de cloragdo no processo de desinfecgcao
e dificuldades na operacdo e manutencdo em alguns equipamentos
(DECONTO e SANTOS, 1995).

A necessidade de encontrar meios alternativos que facilitassem o
acesso a agua potavel para populagées, principalmente de baixa renda, e o
controle da qualidade da agua que sera ingerida, levou a “New Life

International” ao desenvolvimento de um equipamento de desinfec¢do de
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agua, que também utilizasse o principio da eletrélise. De acordo com a
instituicdo, o equipamento de desinfec¢do caracteriza uma medida eficaz
para o problema de tratamento da agua de mananciais contaminados, a
partir da producéo de cloro (Cl) e, além disso, apresenta caracteristicas
como portabilidade, facil operacdo e manutencado, producdo de grandes
volumes de agua tratada (dependendo do nivel de contaminagdo da agua a

ser tratada) e eficacia, na inativacao de microrganismos em agua.

Para a utilizagdo do método, necessita-se criar um modelo que além
de utilizar materiais facilmente adquiridos, trabalhe com a mesma
capacidade de tratamento do projeto original, reduzindo o custo e
propiciando aquisi¢cao pelas populac¢des visadas.

O processo de desinfeccdo é importante em todos os sistemas de
abastecimento de &gua, porém €& fundamental para as pequenas
comunidades e zonas rurais, ja que este pode vir a ser 0 Unico processo de

tratamento ao qual a agua sera submetida.



2 - OBJETIVOS

O presente estudo teve como objetivo geral o desenvolvimento e a
avaliacdo de um equipamento eletrolisador, gerador de gases oxidantes,

baseado no modelo do equipamento da “New Life international — Model 5”.

Os objetivos especificos do trabalho foram:

e Comparacao da producao de agente desinfetante a partir do teor de
cloro total na agua armazenada em um reservatério de volume fixo,
submetida a acdo dos equipamentos (equipamento desenvolvido em
comparagao com o da “New Life’);

e Avaliacdo o nivel de eficiéncia dessa tecnologia utilizando E. coli
como microrganismo indicador de contaminacéo;

e Verificacdo da influéncia da presenca de cor, turbidez e dosagem de
desinfetante na eficiéncia de remogao de coliformes totais e E. coll,
levando em consideragdo o tempo de contato fixo do agente

desinfetante na agua de tratamento.



3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 - Desinfeccao da agua

A desinfeccdo tem por finalidade a destruicao ou inativacdo de
microrganismos patogénicos presentes na 4gua, incluindo bactérias,
protozoarios, virus e vermes. Deve-se notar a diferenga entre desinfeccao e
esterilizacao. Esterilizar significa a destruicao total de todos os organismos,
patogénicos ou n&o, enquanto que a desinfeccdo € a destruicdo de parte ou
todo um grupo de organismos patogénicos. Os virus de hepatite e de
poliomielite, por exemplo, ndo sao completamente destruidos ou inativados
pelas técnicas usuais de desinfeccdo (RICHTER e AZEVEDO NETTO,
20083).

A desinfeccdo € necessdaria porque nao € possivel assegurar a
remogédo total dos microrganismos pelos processos fisico-quimicos,

usualmente utilizados no tratamento da agua.
3.1.1 - Histérico

No século XVII o microscopista amador Antony Van Leeuwenhoek
(1632-1723) descobriu numa minuscula gota d’agua um mundo incrivel e até
entdo desconhecido — o mundo microbioldgico, alertando pela primeira vez
para as formas microscépicas de vida. Varios anos se passaram e, com 0
trabalho incansavel de cientistas pioneiros, curiosos e perspicazes, as bases
da Microbiologia se consolidaram. No entanto, até meados do século XIX
acreditava-se ainda que as doengas eram causadas por fatores vagos, tais
como o ar ou sangue ruins (PELCZAR et al., 1997).

A 4gua, especificamente, foi reconhecida como veiculo transmissor de
doengas somente na segunda metade do século XIX, com o trabalho do
médico inglés John Snow. Ele comprovou sua teoria em um episédio
acontecido em 1854 na cidade de Londres (Inglaterra). Ap6s mapear as
mortes ocorridas durante a epidemia de célera, constatou que todas
ocorreram num raio de 230 m nas cercanias da estacao de Broad Street. Ao
remover a bomba, impediu a comunidade de se abastecer da fonte d’agua,
resultando na estabilizagcdo imediata do numero de infectados pela epidemia
de célera (WHITE, 1986 apud DANIEL, 2001).



SCHOENEN (2002) cita que até o fim do século XIX apenas duas
doencas graves — célera e febre tifdide - eram conhecidas serem veiculadas
pela agua. A partir da descoberta dos patogénicos baseada nos trabalhos de
Louis Pasteur (1822-1895), Ferdinand Cohn (1828-1898) e Robert Koch
(1842-1910) é que se tomou conhecimento de que muitas doencas podem
ser causadas por microrganismos e que também muitos desses podem ser

veiculados pela agua.

Com o aumento da incidéncia de doengas de veiculagdo hidrica
comegaram a surgir as primeiras medidas, em grande escala, para o
tratamento da dgua de consumo, destacando a filtragdo, que era realizada
com o objetivo de eliminar turbidez e odores, e a desinfecgéo, cujo objetivo,

ainda baseado em idéias ultrapassadas, era eliminar odores ruins.

Na Tabela 3.1 estdo listadas algumas doengas conhecidas que
podem ser transmitidas pela agua, direta ou indiretamente, por rota feco-
oral.

Tabela 0.1 - Principais doencas causadas por organismos patogénicos
veiculados pela agua.

Bactéria Virus Protozoario
Célera Poliomielite Amebiase
Febre Tiféide Hepatites Ae E Giardiase
Febre Paratiféide Enteroviroses Criptosporidiose
Salmonelose Rotaviroses Toxoplasmose
Yersiniose Adenoviroses
Enterite campilobacteriana (EHEC) Gastroenteropatia pelo agente
Leptospirose Norwalk

Moléstia de Coxsackie

Fonte: Adaptado de SCHOENEN (2002)

A aplicacdo da desinfeccdo quimica em larga escala, no tratamento
de agua para abastecimento publico, tem aproximadamente um século e
meio, tendo sido usada inicialmente em situacées de emergenciais. O
primeiro uso da cloracao de forma continua em estacdes de tratamento de
agua se deu em 1904, apds um surto de febre tiféide em Lincoln (Nebraska,
EUA) utilizando como agente desinfetante o hipoclorito de sédio
(PRESCOTT e HARWOOD, 1946 apud WEBER e POSSELT, 1972). Ao

passo que a desinfeccdo quimica usando o hipoclorito de calcio, foi



inicialmente aplicada no tratamento de dgua de abastecimento da cidade de
Chicago (EUA), em 1908. A decisdo do uso da desinfec¢cao quimica para o
tratamento de agua destinada ao consumo humano so6 foi liberado pelo
Supremo Tribunal de Nova Jersey em 1910, quando aceitaram que essa
pratica seria melhor para a saude publica (JOHNSON, 1913 apud WEBER e
POSSELT, 1972).

A pratica da cloragédo no Estados Unidos espalhou-se rapidamente
apos liberagdo, porém, sofreu alguns obsticulos devido a instabilidade do
hipoclorito originalmente usado para a desinfecgéo.

A partir de entdo, desde que a agua de abastecimento passou a ser
clorada, ha mais de um século, a cloracao exerceu papel dominante e
providenciou seguranca microbiolégica a agua (TRUSSELL, 1999). E um

monopolio tradicional que nenhum outro desinfetante jamais atingiu.

No Brasil, a cloragéo foi implantada em 1926. A cidade de Sao Paulo
sofria constantes epidemias de febre tiféide, causadas, na maioria dos
casos, pela agua contaminada do sistema publico. Apéds a utilizacao de cloro
no tratamento de agua, observou-se decaimento do indice de mortalidade no
municipio de S&o Paulo (OLIVEIRA, 1976).

Apesar de ser muito difundido, este agente desinfetante, apresenta
também desvantagens por ser venenoso e corrosivo, requerendo cuidadoso
manejo. Pode também, causar problemas de gosto e odor a &agua,

particularmente na presenca de fenais.

Sao varios os agentes desinfetantes utilizados atualmente no
tratamento de agua, destacam-se: o cloro (sob diversas formas), o 0zénio e
a radiagao ultravioleta (UV). Em nivel domiciliar, a fervura ainda ocupa lugar

de destaque, apesar do elevado consumo de energia.

Os agentes desinfetantes podem ser classificados em: agentes
quimicos; agentes fisicos; agentes biol6gicos; meios mecanicos; e radiacao.
(RICHTER e AZEVEDO NETTO, 1991).

Entre os agentes da desinfec¢do, os desinfetantes mais comuns sédo

os produtos quimicos oxidantes, dos quais o cloro € o mais utilizado.



O ozbnio é o mais proximo competidor do cloro, sendo utilizado em
larga escala somente na Europa (RICHTER e AZEVEDO NETTO, 1991).

Um agente desinfetante, para ser usado no tratamento de agua, deve

satisfazer uma série de critérios segundo REIFF e WITT (1995):

e poder inativar, dentro de um tempo limitado, as classes e numeros de
organismos patogénicos presentes na agua;

e a determinacdo de sua concentracdo deve ser precisa, rapido, facil e
passiva de ser executada tanto em campo como em laboratério;

e deve ser aplicada dentro de uma ampla faixa de condigcéo
apresentadas pelas aguas;

e deve produzir residuais resistentes para evitar recontaminagao da
agua no sistema de distribuicéo;

e nédo deve ser téxico ao ser humano ou produzir substancias toxicas
acima dos limites permitidos na legislagao;

e ndo deve ser capaz de alterar a aceitabilidade da &gua pelo
consumidor;

e deve ser razoavelamente seguro e facil de manejar e aplicar; e

e 0 custo do produto, dos equipamentos, instalagdo e manutencao

devem ser razoaveis.

Na pratica ndo ha um desinfetante ideal e que atenda a todos os
requisitos independente da situagdo de uso. Cada agente desinfetante
apresenta vantagens e desvantagens em fungcao de condi¢des especificas
de sua utilizagédo, e depende, para otimizagdo de seus resultados, tanto da
qualidade da agua a ser desinfetada (caracteristicas fisicas, quimicas, e
grau de contaminagdo microbiolégico), como das condi¢cdes de projeto,
operacdo e manutencdo das unidades. Dessa forma, a selecdo da
tecnologia de desinfeccao apropriada a cada realidade deve levar em conta
esses aspectos e outros fatores que influenciam na confiabilidade,

continuidade e eficiéncia do sistema.

O mecanismo de desinfecgdo depende basicamente da natureza do
desinfetante e do tipo de organismo que se pretende inativar. Algumas



espeécies, como esporos e virus, sdo mais resistentes que bactérias, por
exemplo (WEBER e POSSELT, 1972).

A capacidade de desinfeccdo dos agentes desinfetantes € também
influenciada pela qualidade da &gua, particularmente as variaveis pH,
turbidez e concentragdo de material organico, tempo de contato entre o
agente desinfetante e a dgua de tratamento, concentracdo de desinfetante e

temperatura da agua.

De uma forma geral, a presenca de turbidez afeta negativamente a
desinfeccdo, uma vez que os microrganismos podem proteger-se da acao
dos desinfetantes, ocluindo-se nas particulas em suspensdo. A matéria
organica dissolvida (cor), por sua vez, leva ao aumento da demanda do
desinfetante devido sua reacdo com o0 mesmo e esta associada a formacgao
de subprodutos indesejaveis. O aumento do tempo de contato e da
concentracdo do agente desinfetante, por outro lado, favorecem uma boa
desinfeccao. A influéncia de cada fator na eficiéncia da desinfeccao é tratada
com detalhes por varios autores e varios livros especializados (FAIR et
al.,1968; WEBER e POSSELT, 1972; ROSSIN,1987; BRYANT et al. 1992;
DI BERNARDO, 1993; REIFF e WITT, 1995; entre outros). A maioria desses
autores apresenta também os critérios de projeto mais utilizados para o

dimensionamento das unidades de desinfeccéo.

3.1.2 - Mecanismos de acao dos desinfetantes clorados

A acao do cloro como desinfetante envolve uma série de fatores, de
maneira que nao foi possivel se determinar com precisdo sua atuagao sobre
as bactérias e outros microrganismos. Uma das teorias mais difundidas se
refere a reagdo do &acido hipocloroso (HOCI) com um dos sistemas
enzimaticos (possivelmente sobre triosefosfato dihidrogenase) que é
essencial na oxidacdo da glucose, processo muito importante para o
metabolismo celular bacteriano. Comprovadamente o &cido hipocloroso
exerce maior acao desinfetante que o ion - hipoclorito (OCI’), o que se
explica pela maior facilidade de penetracdo do acido através da parede

celular, por ser este uma molécula pequena e neutra. O ion hipoclorito por



sua vez tem maior dificuldade em atravessar a parede celular e atingir o
sistema enzimatico em funcédo de sua carga negativa. Portanto, é possivel
que a maior dificuldade na eliminagdo de formas esporuladas se deva a
resisténcia a penetracdo do agente desinfetante pelo seu envoltério de
protecdo. A necessidade de dosagens mais elevadas de cloro na inativagéo
de virus favorece a teoria de que a acdo bactericida se dé por agao
enzimatica, sendo os virus desprovidos de enzimas, a sua destruicao s6 é
possivel por oxidacdo direta de matéria protéica, o que exige mais cloro
(ZARPELON e RODRIGUES, 2002).

De acordo com CAIRNS (1995), a cloragcdo provoca a reacdo da
molécula do desinfetante com alguma biomolécula critica do microrganismo.
Sendo que, varios fatores influenciam o sucesso da inativacdo microbiana,

dentre os quais:

- a elevada dependéncia do pH das espécies de cloro OCI" e HOCI; a
natureza da superficie celular; o pH intracelular do organismo; o equilibrio
entre as espécies de cloro; a temperatura, que influencia as taxas de reagao
quimica; e a difusdo intracelular que influencia o acesso do desinfetante
as biomoléculas criticas. Ainda, a habilidade que o cloro possui de sofrer
transformacdes ao ocorrerem as reacbes de substituicdo e de oxidacao,

dificulta ainda mais a compreensao da quimica da desinfecgdo com cloro.

CAMEL e BERMOND (1998) citam que os fatores que influenciam o
processo de desinfeccdo sdo o tempo de contato, a natureza do
desinfetante, as cinéticas de reagdes competitivas que podem consumir o
desinfetante, a natureza dos microrganismos bem como sua forma fisica e
temperatura. O fator C.t, definido como o produto da concentracao residual
(C), em mg.I", e o tempo de contato (t), em minutos, que o desinfetante
permanece em contato com a agua, consiste em um dos parametros mais
importantes para prognosticar a eficiéncia germicida de um desinfetante
(USEPA, 1999).

Enfim, a multiplicidade dos mecanismos de reagdes quimicas, dos
grupos funcionais reativos, do comportamento dos grupos funcionais das

biomoléculas, a variabilidade dos grupos de microrganismos, da superficie



celular e do estado fisioldgico desses, séo fatores que sugerem que durante
a cloracdo ndo had um mecanismo comum de inativacdo para todos os
microrganismos. Esse mecanismo varia também, conforme a dose de cloro e

o pH extracelular no qual os microrganismos se encontram (CAIRNS, 1995).

3.2 - Microrganismos indicadores de contaminacao

Por limitacées de ordem pratica, técnica e econébmica & impossivel
examinar todos 0s potenciais organismos patogénicos presentes na agua.
Tradicionalmente sdo usados microrganismos indicadores para sugerir a
ocorréncia de contaminacao fecal, verificar a eficiéncia de processos de
tratamento de agua e esgoto e possivel deterioracdo ou pds-contaminacdo

da agua no sistema de distribuicao.
Alguns critérios sdo propostos para a validagao dos indicadores:

(i) devem estar presentes quando organismos patogénicos estao

presentes e ausentes quando os patogénicos estdao ausentes;

(i) as caracteristicas de persisténcia e crescimento de ambos devem

ser semelhantes;

(iii) organismos patogénicos e indicadores devem ocorrer em niveis
constantes para que a contagem dos indicadores seja boa estimativa do

numero de patogénicos presentes;

(iv) preferivelmente, o indicador deve estar presente nas fontes
poluidoras em indices mais elevados do que a concentracdo de organismos

patogénicos;

(v) o indicador deve ser tao resistente quanto o organismo patogénico

as condicdes ambientais e aos desinfetantes;
(vi) o indicador deve ser facilmente quantificavel e ndo patogénico;

(vii) os testes para quantificagcdo do indicador devem ser aplicaveis a

todos tipos de agua;

(viii) os testes devem quantificar apenas o organismo indicador e ndo
dar reages falso-positivas (STETLER, 1984).



Nao existe microrganismo indicador universalmente aceito. A validade
de qualquer indicador é afetada pela sua taxa relativa de remogéo e
destruicdo versus a do organismo-alvo, pelas diferencas de resisténcia
ambiental ou mesmo habilidade de multiplicar-se no ambiente, e ainda,
virus, bactérias, protozoarios e helmintos ndo possuem obviamente o
mesmo comportamento que um unico grupo indicador e, nem certamente em

todas as situacoes (BERG e METCALF, 1978).

Os indicadores sdo usados para sugerir a presenga de patogénicos,
muito embora ndo exista relacdo direta entre organismos indicadores e
patogénicos entéricos. Em decorréncia, por diversas razdes, podem ocorrer
falhas quanto a presencga do indicador e auséncia de patogénicos ou vice-

versa.

De acordo com BRASIL (2004) os principais microrganismos

indicadores de contaminacao fecal (ou, os mais comumente usados) sao:

Coliformes totais (bactérias do grupo coliforme): bacilos gram-negativos,
aerobios ou anaeroébios facultativos, ndo formadores de esporos, oxidase-
negativos, capazes de desenvolver na presencga de sais biliares ou agentes
tensoativos que fermentam a lactose com producgéo de &cido, gas e aldeido
a 35,0 £ 0,5 °C em 24 a 48 horas e que podem apresentar atividade da
enzima B-galactosidase. A maioria das bactérias do grupo coliforme
pertence aos géneros Escherichia, Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter,
embora varios outros géneros e espécies pertengam ao grupo. Nao sao
indicadores especificos de poluicao fecal.

Coliformes termotolerantes: subgrupo das bactérias do grupo coliforme
que fermentam a lactose a 44,5 + 0,2 °C em 24 horas, tendo como principal
representante a Escherichia coli de origem exclusivamente fecal.
Escherichia coli: bactéria do grupo coliforme que fermenta a lactose e
manitol, com producado de acido e gas a 44 + 0,2 °C em 24 horas, produz
indol a partir do triptofano, oxidase negativa, ndo hidrolisa a uréia e
apresenta atividade das enzimas B-galactosidase e B-glucoronida se, sendo
considerada o indicador mais especifico de contaminacao fecal recente e
de eventual presenca de organismos patogénicos.



Clostridios sulfito redutores (CSR): bacilos gram-positivos, estritamente
anaerobios, imdveis, formadores de esporos, reduzem o sulfito a sulfeto.
Clostridium perfringens: mesmas caracteristicas dos CSR e ainda
fermentam a lactose, manose e sacarose com produgdo de gas e
fermentagéo turbulenta do leite, reduzem o nitrato, hidrolizam a gelatina,
produzem lecitinase e fosfatase acida. Nem todos os CSR presentes nas
aguas sao indicadores de poluicdo fecal, apenas C. perfringens sao
indicadores apropriados.

Bacteriofagos (fagos): sdo virus de bactérias, encontrados no meio
ambiente. Apropriados para testar a qualidade da agua e como modelos de
virus entéricos humano, com maior interesse nos colifagos somaticos,
colifagos F-RNA (male-especific) e os fagos que infectam Bacteroides

fragilis.

No Brasil, a pratica de controle microbiolégico de qualidade da agua
de consumo se fundamenta no controle da presenca de bactérias do grupo
coliformes (DANIEL, 2001). O padrao microbiolégico de potabilidade da agua
para consumo humano é estabelecido na Portaria MS 518/2004 conforme
BRASIL (2004).

As técnicas de deteccao de coliformes e E. coli sdo praticas e
relativamente rdpidas. S&o varios os métodos disponiveis, dentre eles, tubos

multiplos, contagem em membranas filtrantes e substratos cromogénicos.

Para CERQUEIRA (1999), as técnicas de deteccéao e identificacdo de
outros indicadores microbiol6gicos para fungdes similares as que sao
atribuidas aos coliformes fecais devem ser padronizadas e simplificadas,
podendo-se assim assegurar auséncia de microrganismos patogénicos de
maior persisténcia que essa espécie. Como colifagos, que podem informar
sobre a eficiéncia do tratamento de agua na remogao de enterovirus e outros
virus como o da hepatite de veiculacao hidrica e C. perfringens que, por ser
esporulado, informa sobre poluicdo fecal mais remota que aquelas indicadas

pela presencga de E. coli.

Nenhum grupo ou espécie de bactéria completa todos estes

requerimentos, porém, poucos organismos se aproximam. O grupo



coliforme, designado por coliformes totais, tem sido usado como indicador
para aguas naturais e tratadas. O grupo dos coliformes termotolerantes
(Escherichia coli) e as medidas destes organismos na agua sao relacionadas
com riscos de contrair doengas gastrointestinais. Porém, essas doencgas
atualmente estdo mais fortemente associadas a presenca de Enterococcus
sp.invés de E. coli (BARREL et al., 2000).

3.3 - Sistema MOGGOD

Comparando-se os métodos mais utilizados atualmente na
desinfeccao da agua: irradiagao ultravioleta, ozonizagao, tratamentos com
cloro e com hipoclorito, os dois ultimos métodos sdo mais eficientes e de
menor custo do que os dois primeiros métodos. Os tratamentos com cloro e
hipoclorito apresentam a vantagem de possuirem acao residual, o que os
difere dos tratamentos por irradiagé@o ultravioleta e por 0zdnio como mostram
(KRAFT et al., 1999). Entretanto, para essa finalidade, a fabricagdo em
grande escala tanto de cloro como de hipoclorito € economicamente
desfavoravel e/ou ecologicamente arriscada como mostram BASHTAN et
al.(1999) e GUSTIN (2005).

Tendo em vista os riscos envolvidos/gerados na producéo de cloro e
as dificuldades encontradas no seu transporte devido aos riscos ambientais
e de seguranca, recomenda-se que as unidades consumidoras de cloro
estejam localizadas préximas das unidades de produgcdo do cloro como
mostram (BASHTAN et al., 1999 e GUSTIN, 2005).

3.3.1 - Historico

Provavelmente, o primeiro artigo oficialmente escrito sobre a geragao
de misturas de oxidantes por eletrolise seja de CRUICK-SHANK (1801)
citado por REIFF (1993), que observou e descreveu o odor do ozénio como
caracteristica do gas que se formava no anodo durante a eletrélise da agua.

A geragao de oxidantes por eletrélise é feito em escala comercial

desde o comego do século. Entretanto, consideraveis progressos foram



feitos na producdo de oxidantes por meio da eletrélise, particularmente na
industria produtora de cloro e substéncias alcalinas, destacando-se a
utilizagdo de anodo de dimensdes estaveis, das membranas perfluoradas e
o aperfeicoamento do método em 1969, com a diminuicdo do custo e
atenuacdo das necessidades de energia. Segundo REIFF (1993),
atualmente, 90% da capacidade de produgao de cloro, na América do Norte,

esta baseada nessa tecnologia.

Em 1982, a OPAS (Organizacdo Pan-Americana de Saude) comegou
a desenvolver uma tecnologia para geragao in loco de misturas de oxidantes
para a desinfeccdo de agua, a fim de aplica-la em pequenas comunidades
ou comunidades isoladas. Essa tecnologia ficou conhecida pela sigla
MOGGOD (Mixed Oxidant Gases Generated on-site for Desinfection). O
interesse da OPAS na geracgao in loco da mistura de gases oxidantes tomou
como base a experiéncia com equipamentos eletroliticos de produgao de
hipoclorito de sodio in situ, bem como seus aspectos positivos e negativos.
Considerou-se, também, a légica de que a producdo de um equipamento
para a geracao de um oxidante Unico (puro) teria custo mais elevado que a
producao de um equipamento para geracao de uma mistura de oxidantes.
Além disso, havia evidéncias de que a mistura teria maior poder desinfetante

em relagao ao hipoclorito.

Em 1986, a OPAS empreendeu a primeira fase de um projeto de
demonstragdo para estabelecer aos 6rgdos e instituicbes dos paises
membros, o conceito da tecnologia MOGGOD. Em dezembro de 1987,
celebrou-se o primeiro seminario internacional sobre a tecnologia MOGGOD
no Centro Pan-Americano de Engenharia Sanitaria e Ciéncias do Ambiente
(CEPIS) com sede em Lima, Peru. O objetivo foi trocar informagdes e
experiéncias sobre o novo procedimento, e fazer recomendagcdes sobre
investigacdes, aplicacdes, melhoramento e orientagdes futuras sobre o

desenvolvimento tecnoldgico.

No final de 1993, a OPAS né&o tinha conhecimento do numero exato
de aparelhos instalados na América Latina e Caribe. Entretanto, estimou-se
a existéncia de mais de 200 instalacdes de desinfecgao utilizando mistura de
gases oxidantes em uso. Algumas dessas unidades destinavam-se a
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obtencdo de dados sobre os aspectos praticos dessa tecnologia, e outras
simplesmente a produgdo de &gua bacteriologicamente segura. REIFF e
WITT (1995) relatam que a primeira instalagdo utilizando mistura de gases
oxidantes funcionou de 1984 até 1993, apresentando um excelente
desempenho, excedendo a cloragdo com gas que havia sido utilizado
anteriormente.

3.3.2 - A producao de gases oxidantes

REIFF e WITT (1995) descrevem o sistema MOGGOD como sendo
construido por dois componentes basicos: uma célula eletrolitica e uma fonte
que reduz e converte uma corrente de 110 ou 220 Volts de corrente

alternada em 6 Volts de corrente continua.

Na Figura 3.1 estd representado o esquema de funcionamento da
célula eletrolitica utilizada nos equipamentos de geracdo de mistura de
oxidantes. A célula é dividida em compartimentos, anddico e catodico,
separados por uma membrana semi-permeavel e seletiva (geralmente
Nafion, co-polimero perfluorado) que deixa passar ions soédio e impede a
passagem de ions cloreto. O anodo é feito de titanio ou grafite, enquanto o
catodo é de aco inoxidavel (REIFF, 1988; BARROTE et al,1990). No
compartimento anddico € mantida uma solug@o saturada de cloreto de sédio
e no compartimento catodico tem-se uma solugéo de hidroxido de sédio. Sob
condicdo de passagem de uma corrente elétrica, no anodo sdo gerados o
cloro, espécies ativas de oxigénio e peréxido de hidrogénio, enquanto no
catodo é gerado gas hidrogénio. Os gases oxidantes misturados sao
adicionados a agua a ser desinfetada através de um venturi, e o hidrogénio é
liberado para a atmosfera. O hidroxido de sédio é recolhido para destina-lo a
outros fins ou para guarda-lo de forma adequada.
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Figura 0.2 - Diagrama esquematico da célula eletrolitica da tecnologia
MOGGOD (Fonte: http://www.col.ops-oms.org/saludambiente/guia-desinfectantes.htm);

Nos diferentes equipamentos MOGGOD, existe uma grande variagao
na relagao entre o oxigénio e as espécies de cloro geradas. Acredita-se que
isso se deve as diferencas nos projetos das células eletroliticas, do material
e do formato dos eletrodos, e das concentracbes de sal no eletrélito. Nos
trabalhos elaborados por PENDERGRASS et al. (1987), citado por REIFF e
WITT (1995), essa proporcao relativa de espécies identificadas, para um
equipamento desenvolvido pela Los Alamos Technical Associates (LATA)
variou com a voltagem aplicada, tendo uma anomalia que comecga ao redor
de 18 Volts para uma concentracao de eletrdlito de 30g.I". Segundo REIFF e
WITT (1995) a proporcao indicada com respeito a célula fabricada por
Oxidizers Inc. varia de 50% a 60% de espécies de oxigénio. Ja o
equipamento fabricado pelo Centro de Desenvolvimento e Aplicagao de
Tecnologia (CEDAT), no México, produz aproximadamente 50% de espécies
de oxigénio. Conforme as caracteristicas da agua a ser tratada, as
experiéncias de campo sugerem que pode haver vantagens no emprego de
diferentes propor¢des dos oxidantes, por isso deve-se investigar o uso de

cada equipamento sob condi¢gbes controladas.

Conforme REIFF (1988), as espécies de oxigénio produzidas no
MOGGOD incluem perdéxido de hidrogénio, oz6nio e oxidantes de curta

duragao nao identificados com precisdo. As espécies de cloro incluem o ion
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hipoclorito, acido hipocloroso e vestigios do didxido de cloro. Na eletrolise de
uma solugéo de cloreto de sodio é de se esperar a presencga de espécies de
cloro. A presencga de perdxido de hidrogénio pode ser explicada pela reagao
do oxigénio em presenca do ion hidrogénio. A presenca de ozdnio e radicais

livres procura-se explicar pelas rea¢des na superficie catalitica dos anodos.

A eficiéncia biocida dos gases gerados nos equipamentos MOGGOD
€ demonstrada na literatura e bastante enfatizada nos trabalhos de REIFF
(1988, 1993, 1995 e 1996). PENDERGRASS et al. (1987), citado por REIFF
e WITT (1995), reportam a eficiéncia do processo na eliminagéo de varios
organismos, inclusive protozoarios. Os autores atingiram 100% de
eliminacao de cistos de Giardia em agua a 3°C e com 30 minutos de tempo
de contato, a partir de uma corrente gasosa contendo 0,4 mg.I" de espécies

oxidantes de vida curta (espécies de oxigénio) e 0,44 mg.I" de cloro livre.

Outro método para produzir gases oxidantes é a tecnologia que gera
uma solugdo de oxidantes ao invés de gases oxidantes. Esta tecnologia €
composta por uma célula de titanio recoberta de Oxido de iridio, que
aproveita o fluxo laminar que atravessa a célula para separar por eletrdlise,
as espeécies oxidantes e dividir o fluxo da solu¢do salina em oxidantes na
parede da célula onde se encontra o anodo e o hidroxido de sédio na parede
onde esta o catodo. Essa tecnologia € muito eficaz para condigdes nas quais
uma solugcao de oxidantes seria mais conveniente do que o0s gases

oxidantes.

A energia elétrica consumida pela célula eletrolitica dos distintos
aparelhos geradores de mistura de oxidantes varia segundo o projeto
especifico da célula, incluindo o material dos eletrodos, a superficie e a
configuracao destes, a geometria da célula, o material da membrana e a
normalidade ou a concentragdo das solugdes anddicas e catddicas.
Segundo REIFF (1988), na pratica, a operacdo de unidades comerciais
indica que o consumo de energia na célula oscila entre 3,6 e 7,5 kWh.kg™" de
mistura de oxidantes produzidos na forma de gas, e aproximadamente 7
kWh nas células que produzem uma solucdo. Em condicbes de

funcionamento, se for permitido o acumulo de calcio, magnésio, ferro ou



manganés na membrana ou no catodo, a consequéncia sera o aumento no

consumo de energia.

3.3.3 - Experiéncias brasileiras com equipamentos de geracao de

oxidantes

No Brasil, os relatos de experiéncia com o Moggod sao escassos, e
restringem-se ao processo de desenvolvimento de um equipamento nacional
no final da década de 80 (DINIZ e RODRIGUES, 1994; DECONTO e
SANTOS, 1995).

Em 1987, a Sanepar (Companhia de Saneamento do Parana)
manifestou seu efetivo interesse pelo desenvolvimento e adequacao de uma
tecnologia visando solucionar os problemas inerentes a distribuicdo de agua
potavel a pequenas comunidades. Para tanto, foi estabelecido um plano de
trabalho com a participagcdo da PUC-PR — Pontificia Universidade Catdlica
do Parana, Sanepar e OPAS, cujo objetivo era avaliar um protétipo
MOGGOD cedido pela OPAS. Concluidos os estudos preliminares, foi
estabelecido um novo convénio, agora entre a Sanepar/PUC-PR e a
Cooperacao - Cooperativa mista de prestagao de Servigos e Industrial Ltda.,
ficando esta com responsabilidade técnica do desenvolvimento do projeto. O
longo periodo de estudos e testes operacionais serviu para a producao de
um modelo nacional que recebeu a denominagédo de “Gerador Dosador de
Gases Oxidantes Aquarius G. C.” com a capacidade para a produgado de
desinfetantes in loco para sistemas de abastecimento de ate trés litros por
segundo.

De acordo com DECONTO e SANTOS (1995), para pequenas
comunidades, o gerador dosador de gases oxidantes apresenta, em relagéo
aos métodos convencionais, vantagens bastantes representativas. Entre

outras vantagens, os autores citam:

e custo operacional muito menor;

e disponibilidade da matéria prima (sal de cozinha) em qualquer
localidade;

e celiminag&o dos problemas de aquisigao, transporte, armazenamento e
manuseio de matéria-prima tdxica e/ou agressiva;
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e baixo consumo de matéria —prima; 1 quilograma de sal por dia atende
a 3 mil consumidores; e

e baixo consumo de energia elétrica, equivalente ao de uma lampada
residencial.

As desvantagens apontadas pelos autores; em sua maioria, estao
associadas a aspectos de operacdo e manutencdo do equipamento. Para
cada inicio de operacao, ha necessidade de se corrigir as solucdes de sal e
soda para concentragbes pré-determinadas. A reagcdo se processa a
temperatura de aproximadamente 60°C acelerando o desgaste de alguns
componentes do equipamento. Na manutencdo do equipamento, ha
necessidade da abertura do reator, possibilitando com isso a inalagdo de
gases oxidantes. A limpeza dos eletrodos e da membrana filtrante, possibilita
contato entre o operador e os subprodutos da reacdo. SANTOS (1993) diz
que o residuo principal da reacdo € o hidréxido de sédio, o qual requer
atenciosos cuidados quanto ao manuseio, armazenamento e destinagao

final.

Um dos aspectos que também gera desvantagem, diz respeito ao
componente separador das camaras de solugbes de sal e de soda, a
membrana semi-permeavel, nao disponivel no mercado nacional. Seu
fornecimento, principalmente em pequena escala, tem que se subordinar ao

cronograma de producao geral da industria.

A tecnologia mencionada é descrita como um sistema continuo de
geracgao e dosagem de solugcédo oxidante aplicada na desinfec¢ao de agua e
tratamento de efluentes que aumentam a eficacia da desinfeccdo para
potabilizacdo da agua. A solugdo é produto da reagao eletroquimica do
cloreto de sddio, que se transforma em uma solugéo oxidante contendo cloro
livre, Hipoclorito de sédio e Acido hipocloroso. Todos esses produtos

apresentam elevados potenciais bactericidas.

Segundo RODRIGUES e SANTOS (1994), para o bom funcionamento
do gerador, faz-se necessaria pelo menos, uma visita diaria do operador de
tratamento para eventuais reposi¢cdes da solugdo de salmoura e verificagao
do cloro residual. A solucao € preparada na concentracao de 0,5% em peso

e o0 dosador é regulado na vazao desejada. Recomenda-se utilizar o cloreto
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de sadio refinado, podendo ser moido (sal de cozinha) ou cristalizado (sal de
churrasco). O moido apresenta maior indice de solubilizagdo e é facil de
aquisicao.

Como a concentracdo de salmoura e a intensidade de corrente
elétrica fornecidas ao sistema s&o constantes, a concentragdo da solugéao
oxidante produzida também serd. Dessa forma, ao se regular a vazdo de
solugéo a ser misturada a agua a ser tratada, estabelece-se a dosagem de
desinfetante a ser misturada.

Segundo SANTOS (1993), testes realizados em cinco localidades do
Parana, apresentaram resultados promissores no que diz respeito a

qualidade bacteriolégica da 4gua tratada.

Entretanto, para uma utilizacdo mais efetiva destes equipamentos,
faz-se necesséario o desenvolvimento de experimentos de facil operacéo e
manutencdo, possibilitando utilizar aguas com variados niveis de
contaminagao e caracteristicas de qualidade diferenciadas. Nesse contexto
e na possibilidade de prover agua desinfetada a populacbées carentes de

mao de obra especializada e recursos, insere-se o0 presente trabalho.
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4 - MATERIAL E METODOS

Inicialmente, foi desenvolvido um protétipo, ensaiada a producao de
cloro e coletada a corrente e voltagem demandadas pelos geradores
eletroliticos. Posteriormente, foram realizados 09 experimentos com agua
inoculada com Escherichia coli. Nesta etapa, a cor e turbidez foram variadas
na faixa de 0 a 50 unidades. Também foram realizados 4 experimentos com
agua do Rio Sao Bartolomeu (Vicosa - MG). Esses experimentos foram
separados para efeito de apresentacdo dos resultados em 4 fases distintas:
Fase 01 — Desenvolvimento do equipamento UFV-Agua; Fase 02 — Teste e
comparacao do teor de cloro total gerado pelos equipamentos; Fase 03 —
Ensaio de desinfeccdo em agua produzida em laboratério; e Fase 04 —

Ensaio de desinfecgdo em agua natural.

Em todas as fases do estudo, foram ensaiados os dois equipamentos
(protétipo em comparacao ao da “New Life International”).

4.1 - Funcionamento geral dos equipamentos

Para o desenvolvimento do equipamento, tomou-se como base o
modelo criado pela instituicdo internacional “New Life International’, que,
para efeito de apresentacdo, sera tratado nesta pesquisa como
“equipamento Original”. Da mesma forma, o equipamento desenvolvido sera

tratado neste trabalho como “UFV-Agua”.

A Figura 4.1 ilustra 0 modelo Original utilizado como base para o
desenvolvimento do equipamento UFV-Agua. A célula eletrolitica tipica é
dividida em dois compartimentos, anddico e catodico, separados por uma
membrana semipermeavel e seletiva (Nafion, co-polimero perfluorado), que
permite a passagem de ions sédio, mas nao de ions cloreto. O anodo é feito

de titanio ou grafite, enquanto o catodo, de ago inoxidavel.
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Figura 0.1 - Foto ilustrativa do equipamento Original.
Fonte: http://www.waterfortheworld.com/

Os eletrolisadores sdo alimentados com salmoura, preparada a partir
da dissolugao de cloreto de sédio analitico (PA) ou sal de cozinha em agua.
A fonte de corrente continua dos eletrolisadores, que é ligada a uma bateria
automotiva, € responsavel pela aplicacdo de uma voltagem continua nos
eletrodos (12 Volts), o que desencadeia o processo de eletrdlise, gerando
Cl> no anodo e H, no catodo. O gas hidrogénio gerado no catodo € liberado
para a atmosfera, razao pela qual os eletrolisadores devem estar situados
em um local bem ventilado. A grande maioria dos equipamentos
eletrolisadores encontrados no mercado, utiliza como desinfetante a solugao
oxidante gerada no préprio reator eletrolitico, liberando para a atmosfera o
excesso dos gases gerados pelo anodo. Ao contrario deste processo, 0s
equipamentos da pesquisa retiram estes gases oxidantes diluidos com ar
atmosférico liberados pelo anodo e os utilizam como agente desinfetante

ap6s mistura com a agua a ser tratada.

O fluxograma referente ao processo de desinfeccdo esta
representado na Figura 4.2, a partir da qual se pode observar que agua a ser
tratada, passara por um sistema venturi, que promovera a mistura do gas,
proveniente da camara eletrolitica alimentada com solugdo de cloreto de
s6dio, com a agua de tratamento. A dgua € constantemente recirculada (por
meio de uma bomba de succdo) durante o funcionamento dos
equipamentos, esperando-se, assim, um aumento gradativo na

concentracdo de desinfetante na mesma, quando o sistema opera in situ na
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desinfec¢ao de pogos rasos e outras fontes de captacdo em que se trabalha

com reservaiorios.

Veenturi

Mangueiras Salda dgua clorada
Salda dios gases para o Venturi
| -
i Compart. | - iCc-mpert.
| Catédico  Anddica

Tl - | lgases
L | | ovidantes) 2

1
| I = =
I Reservatdrio de Agua ||

|| Bomba | —
Sucgio

Figura 0.2 - Fluxograma ilustrativo do sistema simplificado de desinfec¢do da

agua.

4.2 - Desenvolvimento do equipamento UFV-Agua

O procedimento de desenvolvimento do equipamento iniciou-se com a
confeccdo de sua base, que ird suportar os compartimentos anddico e

catodico, e fazer a uniao dos componentes da célula eletrolitica.

Nas Figuras 4.3 e 4.4 estdo representados 0s principais componentes
e conexdes de agua fria em PVC da base do equipamento e a disposicao
com que eles foram soldados utilizando cola de PVC. A bancada
experimental utilizada para esse procedimento foi composta de:

¢ Dois flanges com colarinho soldaveis em PVC 50mm;

e Dois pequenos pedacos de tubulacdo em PVC DN 50mm para uniao
dos componentes;

e Uma ampliagao concéntrica agua fria de 50x60 mm;
e Uma ampliagao concéntrica agua fria de 50x75 mm;

e Um joelho soldavel éagua fria DN 60 mm - conexdo com
compartimento anédico; e
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e Um joelho esgoto primario 75 mm — conexdao com compartimento
catodico.

Figura 0.3 - Componentes utilizados na confec¢ao da base do equipamento.

Figura 0.4 - Componentes da base do equipamento apds soldagem com uso
de cola para PVC.

Depois de concluido a soldagem dos componentes da base do
equipamento, foram utilizados como unido das pegas, dois flanges com furos
interno e externo com respectivamente 80 mm e 130 mm confeccionados
com placa de PVC de 7 mm de espessura, unidos por 4 parafusos de 70 mm
de comprimento e 5 mm de didmetro interno, formando um flange de
colarinho com aperto por parafusos, conforme pode ser verificado na Figura
45. E importante mencionar que os flanges servirdio para unir os
componentes da base, os eletrodos e a membrana conforme sera

apresentado a seguir.
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Figura 0.5 - Unido da base dos compartimentos do equipamento com uso de
flanges em PVC.

Posteriormente a confeccao da base do equipamento, passou-se ao
elemento no qual ocorrerdo as reagdes eletroliticas. Os materiais utilizados

neste procedimento foram basicamente:

Placa de borracha vulcanizada de 3 mm de espessura cortada em
forma de disco de diametro interno e externo de respectivamente, 50
e 90 mm;

e Eletrodos de mesma dimensao que os discos de borracha, feitos em
tela metalica (engranzamento de metal expandido em ago
inoxidavel);

e Membrana catidnica recortada em forma de disco de 70mm de
didmetro composta de nafion;

e Cola de silicone; e
¢ 4m de cabo elétrico flexivel de 3 mm de diametro interno.

As Figuras 4.6 (a) e 4.6 (b) sdo representativas da montagem inicial
da membrana e dos eletrodos colados paralelamente as borrachas com o
uso de cola de silicone e a Figura 4.7 representa a forma como esses

elementos componentes da célula eletrolitica foram justapostos.
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Figura 0.6 - Figura ilustrativa da montagem do anodo soldado ao condutor
elétrico (a) e da membrana (b), previamente colados as borrachas
vulcanizadas.

Eletrodas

Membrana

Compartinento
Comportinento cotddica

Z onddico Z

Borraches vulconizados

Figura 0.7 - Esquema referente as ordenagdes dos eletrodos e membrana,
separados pelas borrachas vulcanizadas.

E importante mencionar que as borrachas vulcanizadas tém a fungéo
de impedir o contato dos eletrodos e membranas, impedindo curto-circuito

durante o funcionamento do equipamento adaptado.

Durante o funcionamento do equipamento, o Venturi depois de
submetido a vazdo de agua, faz a sucgdo dos gases presentes no
compartimento anddico, impondo ali, um ambiente com pressao
relativamente negativa, sendo necessario portanto, a entrada de ar no
compartimento, de forma que os gases produzidos pelo processo eletrolitico
nao sejam perdidos e possam ser misturados no ponto de estrangulamento
do Venturi. Para isto, foram utilizadas conexdes conforme representa a
Figura 4.8 e respectivas mangueiras, as quais serviriam também para medir

o nivel das solugdes de cloreto de sddio nos compartimentos.
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Conexao de
mangueira ¥2”

Flange de unido
dos
compartimentos

Figura 0.8 - Foto ilustrativa da base do equipamento e conexdes de
mangueira para entrada de ar e medida de nivel de solugdes.

Depois de concluida a base do equipamento e a célula eletrolitica
deu-se inicio a producao dos compartimentos anddico e catédico. A bancada
experimental utilizada neste procedimento foi basicamente composta por
tubulacdes e conexdes de mangueiras, ambas em PVC.

Para o compartimento andédico, utilizou-se tubulagdo PVC agua fria
com diametro nominal de 60 mm, tendo sido em sua extremidade soldado
um conector de CAP rosqueavel de mesmo diametro. Ao mesmo conector,
foi adicionado um conector de mangueira 3/8” posicionado lateralmente
conforme representado na Figura 4.9, por meio do qual se permitira a saida
dos gases oxidantes produzidos no compartimento, em dire¢cao ao Venturi.

Figura 0.9 - Foto ilustrativa do compartimento anddico e conexdes.
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Para o compartimento catodico, utilizou-se tubulagcédo da linha “PVC
esgoto” devido ao baixo custo comparativamente as tubulagdes de agua fria,
conforme pode ser verificado na Figura 4.10. Para este procedimento, foi
utilizado um joelho de 90° e didametro nominal de 75 mm e vedacdo com
anel, uma luva simples de 75 mm e 50 cm de tubulagdo de mesmo diametro
nominal.

Figura 0.10 - Conexdo da base do equipamento com o inicio do
compartimento catédico.

Ao final do procedimento de confecgdo das pegas basicas, iniciou-se
a montagem geral do equipamento acoplando os compartimentos e
instalando os outros componentes. Ainda utilizou-se conexdes e mangueiras
de 2" para fazer a ligagao entre a entrada de agua e saida até o Venturi e
conectores de bateria (“jacaré”) para ligagdo da célula eletrolitica com a
bateria € mangueiras transparentes de 2" em PVC, como forma de medir o

nivel de solugdo no compartimento e permitir entrada de ar.

4.3 - Teste e comparacao do teor de cloro total gerado pelos

equipamentos.

Os testes de produgdo de cloro gerado pelos dois equipamentos
(UFV-agua e Original) foram realizados por meio da andlise da concentracao
de cloro total de amostras de &agua coletadas no reservatério de agua,
durante periodos que variaram de 0 a 30 minutos (dobro do tempo sugerido
pelo manual do equipamento Original). Para tal verificagao, foi utilizada agua
captada apos filtracao convencional e sem pré-desinfecgdo coletada na

estacdo de tratamento de agua da UFV (Universidade federal de Vigosa),
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que trabalha em sistema de tratamento convencional. Esta agua foi colocada
em um reservatério de 60L e submetida ao funcionamento dos
equipamentos em regime de mistura completa utilizando um misturador de
marca Quimis modelo Q-250M2 a uma rotagdo compreendida entre 750 e
800 rpm, conforme pode ser verificado na Figura 4.11.

Figura 0.11 - Representacao do equipamento Original em operacao durante
ensaios de producao de gases oxidantes.

Para recirculagcado da agua no reservatorio, foi utilizada uma pequena
bomba submersivel de sucgdo de agua, representada na Figura 4.12, de
marca SCC mod. DC-4 e que opera a uma voltagem de 12 V. Esta bomba foi
interligada ao sistema de alimentagdo e as mangueiras de conducao de
agua do reservatorio e operou submersa mantendo uma vazao de
aproximadamente 0,3 I.s™".
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Figura 0.12 - Bomba de suc¢ao da agua do reservatério.

Para os testes de producdo de gases desinfetantes variou-se a
concentragao inicial da salmoura (100; 125; 150; 175; 200 g.L™ de cloreto de
sédio PA) no compartimento anédico e manteve-se a concentragéo de 7g.I”
de NaCl no compartimento catddico (para dar inicio ao processo eletrolitico
nos equipamentos) para todos os testes. Geralmente, trabalhando-se com
equipamentos de geragao eletrolitica, utiliza-se solugao de hidroxido de
sodio a 10% no compartimento catddico para o processo eletrolitico, mas
tendo em vista uma aplicagdo em comunidades onde tais recursos nao sao
facil acesso, opta-se pela utilizagdo do préprio sal de cloreto de sédio (uma
colher de cha por litro de adgua — aprox. 7 g.I") conforme mencionado no

manual do equipamento original.

Em cada um dos testes foram tomadas amostras da agua captada no
reservatério ao longo do tempo de operagdo dos equipamentos (uma
amostra a cada 3 minutos ao longo de 30 minutos), nas quais se analisou
quantitativamente o teor de cloro total. Concomitantemente, foram
registradas as poténcias demandadas pelos equipamentos ao longo do
tempo de coleta das amostras, pela leitura de corrente e de voltagem elétrica
demandada pelo sistema, por meio de um multimetro digital de marca
VELLEMAN mod. DVM890 interligado ao sistema de alimentagéo, conforme
representado nas Figuras 4.13 (a) e 4.13(b).
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Figura 0.13 - llustragdo da bateria (a) utilizada no sistema de alimentagao
dos equipamentos e do multimetro (b) utilizado na leitura de corrente e
voltagem.

Paralelamente aos experimentos, também foi comparado o uso de um
sal comercial com um sal analitico (PA) para concentragbes de salmoura no
compartimento anédico iguais a 100; 150 e 200 g.L", a fim de verificar o
comportamento na produgdo de cloro pelas células eletroliticas, ao longo do
funcionamento dos equipamentos, em fun¢do da qualidade do sal.

As anadlises de cloro residual total foram realizadas na estacdo de
tratamento de agua da UFV, que utiliza o método DPD colorimétrico de
acordo com APHA (2005).

Para verificar a compatibilidade dos equipamentos para os estudos
feitos nessa parte do trabalho, foi utilizado o software estatistico SAEG,
considerando o ajustamento dos modelos gerados a partir das curvas de
producao de cloro total em agua, para as diversas concentragdes de cloreto
de sbédio em fungdo da poténcia dissipada, por meio do método de
Identidade de Modelos Estatisticos. Derivou-se um teste estatistico para a
hipétese de que sejam idénticos os dois modelos polinomiais de grau 1 para
cada andlise feita. Assim, a hip6tese considerada foi: Ho: equipamento
original = equipamento UFV-Agua (os dois modelos s&o idénticos) versus Ha:
os dois modelos ndo sao idénticos. Esse método foi aplicado ao conjunto de
dois modelos polinomiais (valores dos teores de cloro em fungdo das
poténcias dissipadas) do primeiro grau gerando a andlise de variancia do
teste de igualdade entre modelos.
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4.4 - Descricao Geral dos Ensaios de desinfec¢ao

Nesta fase experimental procurou-se avaliar a capacidade
desinfetante dos gases produzidos pelos equipamentos, por meio de testes
de desinfeccdo de aguas utilizando E. coli e coliformes totais como
organismos indicadores de contaminacao e avaliar a influéncia da qualidade
da agua com relacdo as variaveis cor e turbidez, além da dosagem do
agente desinfetante (por meio das analises do teor de cloro residual livre e
cloro total) proveniente do equipamento adaptado.

Os textos técnicos recomendam que a desinfeccdo seja realizada
apdés a remocgao de turbidez (menor que 1 uT) e cor (menor que 5 uC).
Considerando que esse trabalho trata da avaliacdo de uma tecnologia
emergente, e que essa tecnologia é voltada para comunidades nas quais,
por vezes, a desinfec¢do serd o unico tratamento, e a agua a ser desinfetada
nao necessariamente atende aos limites recomendados, é importante que
essa avaliagado seja realizada também sob condi¢des de qualidade da agua

gue nao sao consideradas ideais para desinfeccao.

SILVA e ARAUJO (2003) avaliando a qualidade bacterioldgica e
fisico-quimica da 4gua subterranea utilizada para consumo humano em duas
areas urbanas de Feira de Santana (BA) constataram a partir dos resultados
das andlises de 120 amostras de agua coletadas, a presenca de coliformes
totais em 90,8% das amostras, coliformes termotolerantes em 65,8%, além
dos parametros fisico-quimicos turbidez (23,4%) e cor (7,5%), acima dos
valores maximos permissiveis para consumo humano na legislagcao federal
vigente no Brasil (BRASIL, 2004), tornando claro que a maioria das amostras
coletadas estava fora dos padrdes relacionados as questdes microbiolégicas

da agua.

Os experimentos desta fase do estudo foram realizados utilizando-se
uma agua produzida em laboratério e &gua natural. Os ensaios de
desinfeccao com cloro foram realizados em instalacao de batelada disposto
sobre agitador Jar Test, empregando béqueres de vidro de 2L de
capacidade, contendo agua produzida em laboratério e inoculada a uma

cepa de microrganismo indicador de contaminagdo fecal. Os ensaios
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consistiram na aplicagdo de determinada quantidade de solucéo desinfetante
a agua de estudo, de modo que esta atingisse concentragbes proximas as
esperadas e estivesse em contato com o agente desinfetante durante um
periodo de tempo estipulado.

4.4.1 - Ensaio de desinfeccao utilizando agua “sintética”

Deu-se inicio a um estudo com amostras de agua preparada em
laboratério a partir de &gua destilada, a qual foram adicionados sais em
determinadas quantidades para imitar agua natural do tipo "muito mole",
segundo procedimento descrito em APHA (2005).

A agua preparada em laboratério segundo esse método foi

denominada neste trabalho “agua sintética” e tem a seguinte composicao:
A cada litro de agua deionizada foram adicionados:

e Bicarbonato de Sodio (NaHCO3) 12,0 mg;

e Sulfato de Célcio Dihidratado (CaS04.2H.0) 7,5 mg;

e Sulfato de Magnésio (MgSQ,) 7,5 mg;

e Cloreto de Potassio (KCI) 0,5 mg;

e Solucao de hidréxido de sédio (NaOH) 1,0M 5,0 ml;

e Solucao de dihidrogenofosfato de potassio (KH2PO4) 30 ml.

Apoés adicionados os sais mencionados, partiu-se para a introdugao
das variaveis cor e turbidez a agua de estudo. Isso foi feito a partir da adicao
de uma solugao de acido humico de marca Aldrich e de uma suspensao de
argila montmorilonita respectivamente, até que as varidveis cor e turbidez
atingissem pares dentro de trés faixas de estudo conforme a Tabela 4.1.
Para cada par mencionado, foi utilizado o volume de agua de 10 |.
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Tabela 0.1 - Faixas de cor e turbidez pretendidas na producdo da agua
sintética.

Amostra Faixa de cor pretendida Faixa de Turbidez pretendida
(Pt-Co) (uT)
1 sem adi¢ao sem adigao
10-30 10-30
30-50 40 - 60

Apols preparada a agua de estudo, antes do ensaio de desinfecgéo,
fez-se a adi¢gdo de microrganismos as amostras de agua sintética, por meio
da inoculagédo, a partir de uma cepa de Escherichia Coli (ATCC 11229)
produzida em laboratério, cedida pelo Departamento de Tecnologia de
Alimentos (DTA) da UFV. Algumas caracteristicas referentes a cepa de
E.coli ATCC 11229 estdo apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 0.2 - Caracteristicas do microrganismo utilizado nos ensaios de
desinfeccao da agua.

Espécie Escherichia coli

Colecao ATCC 11229

Grupo Gram-negativa, Entérica

Metabolismo Anaerobia facultativa

Morfologia Bacilos

Tamanho (um) 0,4a1,5pori1,0a6,9

Habitat Intestino humano e de animais de sangue quente

Patogenicidade Na maioria dos casos indcua, podendo eventualmente
ocorrer diarreia e infecgdes no trato digestivo e urinario,
bem como no sistema nervoso central

Fonte: SHANG et al.,1996; HALABY, 1998.

A cepa era inoculada em meio de cultura para permitir seu
crescimento, replicagao, e posterior uso. Apds a replicacao da cepa, ela era
armazenada no congelador em tubos criogénicos do tipo Eppendorf, em

aliquotas de 1 mL de TSB + E. coli, conservadas com glicerol a 10%. O
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glicerol protege as células e impede que elas sejam danificadas durante o
processo de congelamento. As amostras estocadas nos Eppendorf
possuiam uma concentracéo de células na ordem de 10° organismos a cada

mL.

Para cada experimento, retirava-se um eppendorf do congelador e
fazia-se uma diluicdo de acordo com a Equacdo 4.1 com a agua produzida
em laboratorio, de modo que a mesma tivesse uma concentragéo inicial de

organismos na ordem de 10* células a cada 100 ml.
CixVi=Cax Vs (Equagéao 4.1)

C1 = Concentragao inicial de organismos no Eppendorf;

V4 = Volume do tubo Eppendorf;

C, = Concentracao final de organismos apds mistura com a agua;
Vs = Volume total da amostra ap6s mistura com a agua.

Os ensaios foram realizados em trés béqueres de vidro para cada par
cor-turbidez, dispostos sobre agitador jar test. A dgua de estudo previamente
preparada e inoculada foi distribuida em volumes de 1,0L em cada béquer.
Adicionavam-se volumes da solucao desinfetante, de forma a obter as
dosagens proximas a 0,7; 1,5 e 2,0 mg/L de cloro total aplicado. O tempo
fixo de contato de 10 minutos foi cronometrado a partir do momento da

aplicacao do desinfetante na agua.

Para a produgédo da solucdo desinfetante, foram utilizados 10L de
agua destilada submetida ao funcionamento do equipamento adaptado ao
longo de 30 minutos, tendo sido verificada, ao final, a concentragdo inicial de
cloro total na agua de tratamento pelo método DPD colorimétrico. A Figura
4.14 representa 0 momento da operagdo do equipamento para aquisicao da
solucao desinfetante. Verificado o teor de cloro total na solugédo desinfetante
e, por meio do uso da Equacao 4.1, estimou-se as quantidades de solu¢des
desinfetante a serem aplicadas as aguas a serem desinfetadas, até que

estas atingissem os teores de cloro total préximos aos valores pretendidos.

Vale ressaltar que essa agua nao exerceu demanda de cloro, o que
foi verificado pelo método utilizado para a medi¢ao de cloro residual, o DPD
colorimétrico, ou seja, apds o periodo de 10 minutos, a solugao desinfetante

apresentou concentrac¢des iguais de cloro total.
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Figura 0.14 - Representacdo do equipamento UFV-Agua na producdo da
solucao desinfetante.

Apo6s o inicio do ensaio e antecedendo o tempo de contato imposto
(10 minutos), foram coletadas as amostras para andlise de cloro e,
imediatamente apds o tempo de contato proposto, foi adicionado tiossulfato
de sddio (3%) na proporgcao de 0,1 mL para cada 100mL de amostra de
acordo com a APHA (2005) a fim de neutralizar o residual de cloro

excedente e manter os microrganismos ainda presentes, na forma ativa.

Para cada béquer, ap6s adicdo do tiossulfato de sdédio, foram
retiradas amostras em frascos estéreis (autoclavados) para os exames
microbiolégicos empregando o método Colilert® — Substrato Cromogénico
Definido.

4.4.2 - Ensaio de desinfeccao utilizando agua natural

Utilizando o mesmo aparato experimental, conforme a Figura 4.15,
quatro testes foram realizados com agua natural. Essa fase experimental

objetivou ndo apenas a avaliagdo da desinfeccdo de uma &agua com
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constituintes naturais e sem qualquer pré-tratamento, mas, também, a
validacdo dos experimentos realizados com as cepas cultivadas. Foram
realizados alguns ensaios com agua natural do Rio Sao Bartolomeu,
coletada préximo ao Laboratério de Hidraulica _ UFV. A &gua apresentou
coliformes totais da ordem de 10° organismos/100 ml e E. coli da ordem de
102 organismos/100 ml.

Figura 0.15 - Representacdo do ensaio de desinfec¢do utilizando agua
natural.

Como de forma anterior, a avaliagdo da capacidade desinfetante do
hipoclorito gerado eletroliticamente foi feita pela determinagdo da densidade
de E. coli e coliformes totais pelo método Colilert. Os ensaios de turbidez e

cor também foram feitos de acordo com os procedimentos anteriores.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 - Fase 01 — Desenvolvimento do equipamento

Ao final do procedimento de confeccdo das pecas basicas e
instalagcdo dos outros componentes em geral do equipamento adaptado, o
resultado do equipamento finalizado pode ser representado na Figura 5.1,
onde pode ser representado os principais componentes utilizados e algumas
de suas principais fungoes.

Figura 0.1 - Representacdo esquematica do equipamento UFV-Agua
finalizado com respectivos componentes.

e Venturi — Promove a mistura dos gases provenientes do
compartimento anddico com a dgua a ser desinfetada;

e Compartimento catddico — Participa da geracao eletrolitica, onde sera
formada a solucao de hidréxido de sddio a medida que o equipamento
opera;

¢ Medidores de nivel e entrada de ar — Permite verificar a quantidade
de solucao disposta nos compartimentos e permite a entrada de ar

quando ha uma pressdo negativa no interior do compartimento
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anddico provocada pelo funcionamento do Venturi a medida que o
equipamento opera (compartimento anédico);

e (Célula eletrolitica — Onde ocorrerao as principais reagoes de formagao
dos produtos da eletrélise do sal, sendo formada pelos eletrodos e

membrana eletrolitica;

e Compartimento anddico — Onde sera disposta a solugcao estagnada
cujo objetivo é a geragado dos gases oxidantes para posterior mistura
a agua de tratamento; e

e Tampao CAP — Possibilita a alimentagdo do compartiemnto anddico
com a solucdo de cloreto de sbédio e impede a fuga dos gases
gerados pela célula eletrolitica para a atmosfera.

Na Figura 5.2 pode ser visualizada a montagem do equipamento
produzido onde também, apresenta o misturador utilizado para promover a

mistura dos gases liberados pela reagao eletrolitica na agua de tratamento.

Figura 0.2 - Representacdo do equipamento UFV-Agua, em operagao.
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5.2 - Fase 02 - Teste e comparacao do teor de cloro total gerado pelos
equipamentos.

Os resultados obtidos nessa fase compreendem as avaliacbes da
célula eletrolitica quanto a producdo de gas cloro em fungdo da poténcia

demandada pelo equipamento no intervalo de tempo.

Acompanhou-se o teor de cloro total na agua do reservatorio ao longo
do processo de geracao eletrolitica de hipoclorito em testes realizados
partindo-se de solucdes de cloreto de sddio com distintas concentracoes
(100; 125; 150; 175; 200 g.L'"). Na Tabela 5.1 sdo apresentados os
resultados da comparacgao entre os dois equipamentos, baseados no teor de
cloro na agua do reservatério e nas poténcias demandadas no inicio € no
final do tempo de operacdo dos geradores eletroliticos (30 minutos). Os
resultados do teor de cloro total e poténcias dissipadas ao longo do tempo
de funcionamento dos equipamentos utilizando todas as concentracdes
mencionadas, além dos resultados de variagdo da temperatura das
solugdes, podem ser vistos no Apéndice A.

Tabela 0.1 - Valores de producao de cloro total e respectivas poténcias lidas

ao final do tempo de operagdo utilizando as concentragbes de solugédo
eletrolitica propostas, nos equipamentos Original e UFV-Agua.

Concentragao
de NaCl (PA) Poténcia Inicial Poténcia Final Teorf?:afloro
Equipamento no (W) (W) (mg.I")
compartimento  (t=0 min.) (t=30 min.) (t_3g;nin )
Anédico (g.I") = :
Original 100 379,01 744,22 17,60
Adaptado 404,60 724,14 17,88
Original 125 395,20 806,46 17,05
Adaptado 368,40 742,80 18,98
Original 150 419,17 862,19 20,90
Adaptado 378,42 754,46 21,73
Original 175 452 .64 843,78 20,25
Adaptado 376,83 754,85 20,80
Original 200 375,72 779,96 21,45
Adaptado 366,60 749,65 24,20
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Em todos os ensaios realizados, os valores das poténcias variaram
entre 300 e 900 W durante o intervalo de tempo de funcionamento dos
equipamentos. Nas Figuras 5.3 e 5.4 estao apresentados dois exemplos dos
resultados do crescimento do teor de cloro ao longo da agdo do
equipamento original e adaptado, utilizando concentragcées de cloreto de
s6dio no compartimento anédico, iguais a 100 e 200 g.I" respectivamente.
Cada ponto nos gréficos representa um intervalo de tempo de trés minutos,
tendo, ao final de cada intervalo, sido coletadas as amostras para
determinacgéo do teor de cloro total na agua do reservatério. Tomando como
base as mesmas figuras, observa-se que durante o funcionamento, a
concentracao de cloro total na agua de tratamento tende a um crescimento
linear, levando também em consideragdo a poténcia consumida. Houve
aumento na producdo de cloro total quando foram aumentadas as
concentragoes iniciais de cloreto de sédio no compartimento anddico, porém
esse aumento ndo é proporcional a quantidade de sal demandada para o
preparo das solugdes, tornando ndao econémico o uso de solugbes muito
concentradas para uso apenas em uma batelada de tratamento de agua. O
fato do aumento desproporcional pode ser explicado pela impossibilidade de
a fonte de energia dispor de poténcias crescentes ao longo do tempo de

funcionamento.

20,00

16,00

12,00

8,00

4,00

0,00 e-’l-'—';‘

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Teor de Cloro Total {mg.L?)

Poténcia {Wats)
—4=—Original == UFV-Agua
Figura 0.3 - Teores de cloro total na agua de tratamento e poténcias

demandadas ao longo do funcionamento dos equipamentos quando se
operou com concentragdo da solugao inicial de cloreto de sédio igual a 100

gl
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Figura 0.4 - Teores de cloro total na agua de tratamento e poténcias
demandadas ao longo do funcionamento dos equipamentos quando se
op?rou com concentragao da solugéo inicial de cloreto de sddio igual a 200
g.l.

Com base nos resultados anteriores, fica claro que o teor de cloro
total na agua de tratamento, na metade e ao final da operagdo dos
equipamentos, mostrou-se maior para 0 equipamento adaptado, quando
comparado com o equipamento original, em todos os valores de
concentracbes do cloreto de soédio analitico utilizado. Analisando
estatisticamente a variancia dos modelos, a partir do uso do software SAEG
versao 5.0, os resultados da correspondéncia entre as curvas de cloro total
em fungcédo da poténcia demandada pelos equipamentos, feito a partir da
Identidade de Modelos Estatisticos, revelou que os dois equipamentos sao
idénticos quando se trabalhou com concentragdes de sal analitico iguais a
100 e 125 g.I' e, que para as demais concentragcdes, ndo houve
correspondéncias entre as curvas, indicando que o equipamento adaptado
mostrou-se superior.

O fato da superioridade do equipamento adaptado em relagdo ao
original pode ser explicado devido ao maior aumento de temperatura da
solucdo no equipamento adaptado, relativamente ao equipamento original,
tornando maior a velocidade das reacdes eletroliticas. Na oxidagcao
eletrolitica dessas solugbes aquosas de cloreto de sodio, o cloro é produzido
no anodo e o hidrogénio gasoso € produzido no catodo. Em reacdes
secundarias na fase liquida, o cloro produzido no anodo reage com agua

produzindo o acido hipocloroso que se dissocia formando o anion hipoclorito.
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Estas reagbes podem ser representadas pelas equagdes quimicas

seguintes:
Anodo:
2CI" (aq) — Clpg) + 2€ Equagéo (5.1)

seguida pela reacdo em fase aquosa
Cla(ag) + H20) —>H* (aq) + Gl (agq) + HCIO ) Equacéo (5.2)

Sendo a velocidade da reagao 5.2 mais lenta do que a da reacgéo 5.1,
€ esperado que a producao de gas cloro seja maior que o consumo durante
o0 inicio da operacao dos equipamentos até que o equilibrio se estabeleca. O
acido hipocloroso se dissocia, e os cations também formados desta reagéo,
atravessam a membrana catibnica formando os gases produzidos e
liberados no compartimento catodico conforme as Equagbes 5.3 e 5.4 e,

concomitantemente, aumento gradativo do pH na solugdo do compartimento

catodico.

HCIO(ag) —H" (aq) + ClO" (aq) Equagéo (5.3)
Catodo:

2H:0p + 267 —»20H" (5q) + Hz(g) Equacéo (5.4)

Com o aumento do pH no compartimento catédico e a formacéao
destes produtos das reagdes, ha um aumento gradativo na densidade de
corrente e consequentemente, explica o aumento da temperatura das
solugdes, havendo também, maior desprendimento de gas cloro da solugéo.
Apesar dos efeitos benéficos da temperatura, € necessario evitar
temperaturas muito elevadas devido ao desgaste dos componentes. Para
evitar temperaturas acima do recomendado, o equipamento original utiliza
um trocador de calor em ago inoxidavel posicionado antes da entrada de
agua e dentro do compartimento catodico, conforme representado na Figura
5.5, do qual deriva a agua de tratamento, com o uso da bomba de sucgéo,
em direcdo ao reservatério. O equipamento adaptado possui este mesmo
mecanismo, porém construido em mangueiras de PVC e respectivas

conexbes conforme pode ser notado na Figura 5.6. O sistema de
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resfriamento da solugdo neste equipamento perde em eficiéncia na troca de

calor em relag@o ao equipamento original, mas ganha no menor custo.

Figura 0.5 - Representacdo do trocador de calor situado no compartimento
catodico do equipamento Original.

Figura 0.6 - Representagéo da entrada de agua e sistema de resfriamento
situados no compartimento catddico do equipamento UFV-Agua, atuando
como amenizador da temperatura.

Segundo o manual do equipamento original, a temperatura do
eletrélito ndo deve ultrapassar 49°C como medida de prevenir danos aos
componentes dos equipamentos, sugerindo manter o equipamento em
operagdo por no maximo 15 minutos por batelada. Contudo, seguindo os
experimentos, constatou-se que as diferencas entre as temperaturas iniciais
e finais nas solugbes dos compartimentos dos equipamentos nao

ultrapassaram valores proximos a 5°C, mantendo-se a temperatura muito

46



abaixo da estipulada, possibilitando que os equipamentos operassem em um
maior periodo de tempo por batelada.

Analisando a solugcdo produzida no compartimento catédico (solugédo
de hidroxido de sédio), verificou-se pH da solucao acima de 12 ao final do
tempo de operagdo por batelada dos equipamentos para todos os casos
analisados, indicando que a solucao possui elevado teor de hidroxido de
s6dio, podendo ser utilizada na limpeza doméstica e producao de derivados
saponaceos.

As solucbes produzidas no compartimento anddico ao final do
processo apresentaram valores de pH abaixo de 2 e valores de cloreto na
ordem de 80% da concentracao inicial, 0 que a torna essas solugcdes ainda
aptas a utilizacdo para producdo de cloro em outra batelada. Cabe
mencionar que, para melhor controle da temperatura, ao reutilizarmos esta
solucdo para outra batelada de operacao dos equipamentos, é necessario
fazer uma diluigdo da solugdo do compartimento catddico para que a
densidade de corrente ndo aumente muito e, concomitantemente, a
temperatura ao longo da operagdo. Outro fato importante € que a solugao
produzida no compartimento anddico pode ser utilizada na limpeza e
desinfeccao doméstica, por se tratar de uma solugao de hipoclorito de sédio
e derivados de cloro.

Nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 estdo apresentados os resultados dos
teores de cloro na agua de tratamento e respectivas poténcias demandadas
durante o intervalo de tempo de funcionamento dos equipamentos, quando
comparado o uso de sal comercial com cloreto de sodio analitico (PA)
utilizando os dois equipamentos, em que se trabalhou com concentragdes

iniciais de salmoura iguais a 100, 150 e 200 g.I"".
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Figura 0.7 - Teores de cloro e poténcias quando foram utilizadas solugdes
com concentragdes iguais a 100 g.I"' de sal comercial e cloreto de sédio PA
no compartimento anédico em ambos 0s equipamentos.
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Figura 0.8 - Teores de cloro e poténcias quando foram utilizadas solugdes
com concentragdes iguais a 150 g.I"" de sal comercial e cloreto de sodio PA
no compartimento anédico em ambos os equipamentos.
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Figura 0.9 - Teores de cloro e poténcias quando foram utilizadas solugbes
com concentragdes iguais a 200 g.I"' de sal comercial e cloreto de sodio PA
no compartimento anédico em ambos os equipamentos.
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Conforme pode ser observado, os graficos mostram comportamento
semelhante na produgéo de cloro total na agua, embora a utilizagdo do sal
puro tenha levado a um acréscimo no valor do teor de cloro total na agua do

reservatorio ao final da operagéo dos equipamentos original e adaptado.

Ao verificar a compatibilidade das curvas por meio do software
estatistico SAEG versao 5.0, constatou-se que para o equipamento original,
a qualidade do sal nao interferiu na capacidade de produgado final de
desinfetantes na célula eletrolitica ao longo do tempo de funcionamento,
guando se trabalhou com uma concentracao dos sais (comercial e analitico)
igual a 150 g.I"". A mesma verificacéo foi feita para o equipamento adaptado,
a qual retornou que a qualidade do sal interferiu na produgéo de cloro total
em agua quando se trabalhou com concentragdes dos sais acima de 100 g.I
'. Num contexto geral, a capacidade de producdo de gases oxidantes nos
equipamentos variou com a qualidade do sal utilizado para a maioria dos
testes verificados, porém, como a facilidade de acesso ao sal comercial é
maior que o sal analitico (PA) e, a diferenca no teor de cloro total no
reservatério ndo ultrapassou 2 mg.I", quando utilizado os dois sais no
estudo no mesmo equipamento, além do propdsito do desenvolvimento dos
equipamentos, entdo sugere-se a utilizagdo do sal comercial na produgéo do
desinfetante.

5.3 - Fase 03 - Ensaio de desinfeccao em agua produzida em laboratorio

Nesta segunda fase a metodologia proposta neste trabalho buscou
avaliar a influéncia da presenca de cor e turbidez na agua, na capacidade de
inativagdo da E. coli pela solugdo gerada pelo equipamento. Além disso,
verificou-se também, a aplicacdo de diferentes dosagens da solugao
desinfetante controlando o teor de cloro total na agua de tratamento e

verificando o teor de cloro residual livre.

Na Tabela 5.2 s&o apresentados os resultados dos ensaios de

desinfeccao realizados para os diferentes tipos de qualidade de agua.

49



Tabela 0.2 - Resultado de teste de desinfec¢do com cloro apds o tempo de
contato igual a 10 min para os diferentes tipos de qualidade da agua
analisadas.

E. coli

Turbidez Cor T’emp. Cloro total Cloro Livre inici E. coli
M (proe) PHssa TR ol (N'&E})?Lo Remanescants
01 sa* sa* 6,7 23 0,63 0,51 1,7 x 10* ND*

1,29 0,97 ND*
2,25 1,92 ND*
02 27 13 6,3 22 0,68 0,47 3,9 x 10* ND*
1,37 0,82 ND*
2,09 1,58 ND*
03 49 40 6,1 23 0,77 0,45 2,4 x10* ND*
1,43 0,72 ND*
2,32 1,17 ND*

ND* - Nao detectado pelo método adotado (NMP/100ml <1)
sa* - Sem adicdao de montmorilonita (turbidez) ou acido humico (cor)

Nesses experimentos observou-se que ocorre consumo de cloro total
na agua, fato explicado pela presencga da turbidez e cor, além do meio de
cultura presente na agua de tratamento. Com o tempo de contato imposto, o
processo de inativacao de E. coli pela mistura de gases adicionados a agua
de tratamento apresentou remocéao total de bactérias E. coli para todos os
tipos de qualidade de agua ensaiadas. A adicao de cor e/ou turbidez, mesmo
em concentracdes elevadas, ndo pareceu influenciar no processo de
desinfeccao.

Também pode ser verificado que apesar de um baixo teor de cloro
livre na agua ap6s o tempo de contato observado, a eficiéncia na
desinfeccao das bactérias correspondeu as expectativas do projeto. Isto
pode ser devido a presenca das espécies de oxigénio (principalmente o
0z6nio) que compdem a mistura dos gases oxidantes que contribuiram para
o fortalecimento do poder desinfetante. OLIVIERI e RAMIREZ citado por
REIFF e WITT (1995), de forma semelhante ao trabalho exposto,
compararam as capacidades de inativacdo de bactérias e de virus pelo
processo MOGGOD e pelo cloro analitico, utilizando solu¢des preparadas a
partir, respectivamente, da mistura de gas oxidante diluido com ar, e do cloro
gasoso. Os autores concluiram que a eficiéncia da mistura de oxidantes
gerados in loco para desinfecgdo da agua € igual ou superior a do cloro
gasoso. A mistura de gas oxidante também ¢é eficaz sob condi¢des diversas
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de pH e temperatura e para um amplo espectro de microrganismos, alguns
dos quais apresentam grande resisténcia a inativagdo pela agdo do cloro
gasoso.

BARROT et al. (1994) compararam a eficiéncia de inativacao de
solugdes oxidantes, utilizando um equipamento que faz a mistura de
solugdes produzidas no compartimento anddico a agua de tratamento, com a
eficiéncia das solugbes geradas a partir de mistura de gases oxidantes
(MOGGOD), tendo concluido que as duas solugbes apresentam
praticamente a mesma capacidade desinfetante para os mesmos teores de

residual de cloro.

BRANDAO et al. (2000) também trabalhando com solugdes de
mistura de gases observaram comportamento semelhante ao que foi
observado na presente pesquisa, verificando inativacdo de 100% de E.coli
imediatamente apds a aplicacdo da mistura da solugdo oxidante com a agua
sintética com diferentes tipos de qualidade (turbidez-cor). Observaram
também que a presenca de cor e de turbidez ndo parece ter influenciado a
capacidade de desinfecgdo e no tempo de contato para completa inativagéao.
Os mesmos autores analisando os resultados encontrados, no que se refere
a Ctgg (concentracdo de desinfetante x tempo de contato para atingir
eficiéncia de desinfeccao de 99%), verificaram que os valores obtidos sao

sempre muito inferiores a 2.

REIFF e WITT (1995) trabalhando com equipamentos que utilizam a
solugéo produzida no compartimento anddico como desinfetante e a partir de
dados de varias origens referentes ao uso de equipamentos MOGGOD
calcularam os valores de Ctgg para varios microrganismos, tendo sido
encontrado o valor Ctgg < 2 para inativagcdo de E. coli. Isso sugere que 0s
equipamentos que produzem solugdo oxidante apresentam capacidade de
desinfeccao similar a dos equipamentos de producdo de mistura de gases
oxidantes.

Os resultados obtidos no presente trabalho parecem confirmar as
observagbes desses autores quanto a capacidade de desinfeccao pela

utilizagéo deste tipo de tecnologia.
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5.4 - Fase 04 — Ensaio de desinfeccao em agua natural

Nessa fase, buscou-se avaliar a eficiéncia de desinfeccao usando a
solucdo oxidante no tratamento de uma agua natural. A agua utilizada foi
proveniente do Rio Sao Bartolomeu, que apresentou coliformes totais e E.
Coli na ordem de 10° e 102 organismos por 100 mL respectivamente, par
turbidez-cor igual a 10,4 uT - 40 uC, pH igual a 7,11 e temperatura igual a
20°C. Cabe mencionar que esse Rio recebe parte da carga organica advinda
de pecuaria local.

A partir dos resultados desta etapa demonstrados na Tabela 5.3,
pode-se verificar que o decaimento total dos microrganismos ocorre apés um
teor de cloro livre acima de 0,59 mg.L" indicando consequentemente,
contaminacgao por organismos patogénicos nas amostras 0(zero) e 1.

Tabela 0.3 - Resultados do ensaio de desinfec¢do utilizando &gua natural
proveniente do Rio Sao Bartolomeu.

. Coliformes
Amostra (Cnl]gvlr% ?ri]t:tﬁl) E.coli totais
NMP/100 ml
0 sa* sa* 4,92.10° 3,57.10°
1 0,14 0,38 4,66. 10° 1,19. 10°
2 0,59 0,81 ND* ND*
3 0,92 1,27 ND* ND*

ND* - Nao detectado pelo método empregado ou menor que 1 organismo/100ml;
sa* - sem adicao de solugdo desinfetante.

Os textos técnicos recomendam que a cloragao simples — processo
elementar de uso mais generalizado de desinfec¢do pelo cloro — nao ha
preocupacgao de satisfazer a demanda de cloro na agua, bastando apenas a
aplicacao de uma dosagem tal que, ao fim de um determinado tempo de
contato, 20 minutos por exemplo, o cloro residual livre se mantenha préximo
a um valor de 0,2 mg.I", considerando, ma pratica, para 4guas ndo muito
poluidas. Em casos de aguas muito poluidas, uma vez que o cloro residual
seria rapidamente consumido, € aconselhdvel o método de cloragdo ao
“break-point”, ou seja, aumentando-se a dosagem de cloro, ha oxidacao dos
compostos amoniacais até que, para certa dosagem de cloro aplicada,
resulte somente cloro residual livre. Dessa situacdo em diante, a cada

aumento da dosagem de cloro aplicada corresponde um mesmo aumento de
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cloro residual livre. O ponto corresponde ao teor de residual minimo de cloro
conhecido como “break-point”.

As dosagens de cloro, nesse caso: sdo naturalmente muito variaveis
com as caracteristicas da agua, principalmente no que se refere ao seu
conteudo em amdnia e outros compostos nitrogenados responséaveis pelo
“break-point”. Partindo desse pressuposto, ao utilizar amostras de agua de
um Rio onde ndo houve nenhum pré-tratamento, o resultado da aplicacao de
cloro livre na amostra 1 abaixo de 0,2 mg.I"" e concomitantemente um tempo
de contato imposto de apenas 10 minutos, praticamente nao houve
decaimento no numero de organismos indicadores analisados. Tal fato pode
ser explicado pelo consumo de parte do cloro total advindo das variaveis cor

e turbidez presentes na amostra.

Os resultados obtidos sugerem também, que as cepas cultivadas em
laboratério podem oferecer bons subsidios para estudos de desinfecgao, fato
esse que merece uma investigacao mais precisa sobre as concentragdes de
cloro a serem aplicadas. Assim, a partir dos resultados obtidos pode-se
inferir que a solucao oxidante produzida € um bom agente oxidante também

para aguas naturais.
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6 - CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e considerando-se as condi¢des de

conducao do presente trabalho, pode-se concluir que:

e A avaliacdo da célula eletrolitica demonstrou que a adaptacao foi
vélida e que o equipamento desenvolvido é capaz de produzir solugdes
desinfetantes com a mesma eficiéncia de producdo com relagdo ao

equipamento Original;

e O uso de salmoura com concentracdo inicial muito elevada é mais
indicada economicamente na producao de cloro total na agua de tratamento

quando se utiliza a mesma solugdo em mais bateladas;

e A solucdo oxidante gerada eletroliticamente mostrou-se um efetivo
desinfetante para aguas de abastecimento na eliminacdo de E. coli e

coliformes totais;

¢ De um modo geral a presenca de turbidez e de cor ndo interferiram no
processo de desinfeccdo com a solugdo oxidante, quando considerada a

inativacéo da E. coli

¢ O equipamento testado é de facil operacao nao exigindo mao de obra
especializada para a sua manipulagéo, além de ser pratico e viavel para as

pequenas comunidades;

Recomendacoes:

e As solugbes de descarte, apés utilizagdo dos equipamentos, podem
ser utilizadas na limpeza doméstica, por se tratar de solugao de hidroxido de
so6dio (compartimento catédico) e solucdo de hipoclorito de sodio
(compartimento anddico), devendo somente, ter o cuidado com manuseio

das solugdes;

e Como o0s equipamentos sdao na sua maioria utilizados em
comunidades onde o acesso ¢ dificultado, cabe salientar o uso de fontes de
energia alternativas para prover alimentacdo dos equipamentos. Tal fato

inspira o uso de placas fotovoltaicas para alimentagdo das baterias.
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APENDICE

Tabela A.1 - Poténcias consumidas e produgdao de cloro para os
equipamentos Original e UFV-Agua utilizando concentragdo de solugédo de
cloreto de sédio P.A. inicial igual a 100 g.I"" no compartimento anédico.

Tempo

de Original UFV-Agua
Operagao  Potencia Teor cloro total Potencia Teor cloro total
(min.) (W) (mg.L™") (W) (mg.L™"

0 379,01 0,00 404,60 0,00
3 - 0,83 438,62 0,28
6 440,51 1,65 466,56 1,38
9 485,69 2,48 505,44 3,03
12 520,82 4,13 527,31 5,50
15 558,48 6,6 572,27 7,43
18 601,14 7,98 605,07 9,63
21 628,76 11,00 640,31 11,83
24 676,44 14,58 671,90 15,68
27 707,82 17,33 694,98 16,50
30 744,22 17,6 724,14 17,88

pH solucado NaCl P.A.: 5,85;

pH solugcdo anddica apds funcionamento dos equipamentos: 1,64/1,56
(Original/Adaptado);

pH solugdo catédica apos funcionamento dos equipamentos: 12,59/12,65
(Original/Adaptado);

Voltagem Média Dissipada: 12,55/12,15 V (Original/Adaptado);

Temperatura inicial/final agua no compartimento anddico: 24/27 °C (Original)
e 24/32 °C (Adaptado);

Temperatura inicial da agua de tratamento: 24°C.
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Tabela A.2 - Poténcias consumidas e produgdo de cloro para os
equipamentos Original e UFV-Agua utilizando concentragdo de solucédo de
cloreto de sédio P.A. inicial igual a 125 g.I"" no compartimento anédico.

Teg;po Original UFV-Agua
Operagao  Potencia Teor cloro total Potencia Teor cloro total

(min.) (W) (mg.L™) (W) (mg.L™)
0 395,20 0,00 368,40 0,00
3 433,49 1,10 404,40 0,55
6 - 0,83 - 1,10
9 529,82 1,65 483,60 2,48
12 571,81 4,40 524,40 4,68
15 606,39 5,78 554,40 6,88
18 645,91 7,70 591,60 10,18
21 685,43 11,00 632,40 11,55
24 720,01 12,93 - 14,03
27 770,64 15,68 702,00 16,23
30 806,46 17,05 742.8 18,98

pH solucado NaCl P.A.: 6,13;

pH solugcdo anddica apds funcionamento dos equipamentos: 1,77/1,68
(Original/Adaptado);

pH solugdo catédica apos funcionamento dos equipamentos: 12,52/12,45
(Original/Adaptado);

Voltagem Média Dissipada: 12,35/12,00 V (Original/Adaptado);

Temperatura inicial/final agua no compartimento anddico: 25/29 °C (Original)
e 24,5/33 (Adaptado);

Temperatura inicial da agua de tratamento: 24,5°C.
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Tabela A.3 - Poténcias consumidas e produgdo de cloro para os
equipamentos Original e UFV-Agua utilizando concentragdo de solucédo de
cloreto de sédio P.A. inicial igual a 150 g.I"" no compartimento anédico.

Tempo

de Original UFV-Agua
Operagao  Potencia Teor cloro total Potencia Teor cloro total
(min.) (W) (mg.L™) (W) (mg.L™)

0 419,17 0,00 378,42 0,00
3 468,12 2,48 - -

6 504,51 2,75 447,44 2,48
9 540,91 4,13 483,14 3,85
12 586,09 4,68 516,46 6,33
15 637,54 6,88 591,43 8,25
18 676,45 9,63 639,03 11,28
21 720,37 12,38 678,3 14,03
24 745,47 15,4 721,14 16,78
27 796,93 18,7 754,46 18,98
30 862,19 20,9 786,79 21,73

pH solucado NaCl P.A.: 6,10;

pH solugdo anddica apds funcionamento dos equipamentos: 1,68/1,71
(Original/ Adaptado);

pH solugdo catédica apos funcionamento dos equipamentos: 12,64/12,56
(Original/ Adaptado);

Voltagem Média Dissipada: 12,55/11,9 V (Original/ Adaptado);

Temperatura inicial/final agua no compartimento anddico: 26/29 °C (Original)
e 24/33 (Adaptado);

Temperatura inicial da agua de tratamento: 24°C.
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Tabela A.4 - Poténcias consumidas e produgdo de cloro para os
equipamentos Original e UFV-Agua utilizando concentragdo de solucédo de
cloreto de sodio P.A. inicial igual a 175 g.I"" no compartimento anédico.

Tempo

de Original UFV-Agua
Operagao  Potencia Teor cloro total Potencia Teor cloro total
(min.) (W) (mg.L™) (W) (mg.L™)

0 452,64 0,00 376,83 0,00
3 462,48 2,2 399,35 1,38
6 506,76 2,2 428,97 1,65
9 544,89 4,13 471,63 3,85
12 587,94 5,78 520,22 5,78
15 610,08 7,98 554,58 8,25
18 659,28 10,45 603,17 12,1
21 712,17 12,65 641,09 13,48
24 755,22 14,85 677,82 16,5
27 795,81 18,15 715,74 18,98
30 843,78 20,25 754,85 20,8

pH solucao NaCl P.A.: 6,37;

pH solugdo anddica apds funcionamento dos equipamentos: 1,76/1,80
(Original/ Adaptado);

pH solucdo catédica apds funcionamento dos equipamentos: 12,6/12,7
(Original/ Adaptado);

Voltagem Média Dissipada: 12,3/11,85 V (Original/ Adaptado);

Temperatura inicial/final agua no compartimento anddico: 25/29 °C (Original)
e 24/33 (Adaptado);

Temperatura inicial da agua de tratamento: 24°C.
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Tabela A.5 - Poténcias consumidas e produgdo de cloro para os
equipamentos Original e UFV-Agua utilizando concentragdo de solucédo de
cloreto de sédio P.A. inicial igual a 200 g.I"" no compartimento anédico.

Teg;po Original UFV-Agua
Operagao  Potencia Teor cloro total Potencia Teor cloro total

(min.) (W) (mg.L™) (W) (mg.L™)
0 375,72 0,00 366,60 0,00
3 426,56 3,58 417,13 0,55
6 445,16 413 452,38 2,20
9 477,4 4,95 488,8 4,68
12 534,44 6,88 520,53 7,15
15 580,32 10,18 562,83 10,73
18 618,76 13,48 607,48 11,55
21 - 14,58 628,63 14,03
24 690,68 15,68 680,33 15,95
27 729,12 21,18 710,88 19,53
30 779,96 21,45 749,65 24,20

pH solucado NaCl P.A.: 6,58;

pH solugcdo anddica apds funcionamento dos equipamentos: 1,75/1,68
(Original/ Adaptado);

pH solugdo catddica apds funcionamento dos equipamentos: 12,49/12,7
(Original/ Adaptado);

Voltagem Média Dissipada: 12,4/11,75 V (Original/ Adaptado);

Temperatura inicial/final agua no compartimento anddico: 20/25 °C (Original)
e 24/33 (Adaptado);

Temperatura inicial da agua de tratamento: 23,5°C.
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Tabela A.6 - Poténcias consumidas e produgdao de cloro para os
equipamentos Original e UFV-Agua utilizando concentragdo inicial de
solucdo de sal comercial igual a 100 g.I"" no compartimento anédico.

Te(;“epo Original UFV-Agua
Operagao  Potencia Teor cloro total Potencia Teor cloro total

(min.) (W) (mg.L™) (W) (mg.L™)
0 372,36 0 408,79 0,00
3 414,12 0,28 445,84 0,83
6 444,28 1,38 477,95 1,65
9 486,04 1,65 523,64 2,20
12 501,12 3,30 4,13
15 548,68 5,23 587,86 7,43
18 574,20 7,53 623,68 11,83
21 599,72 10,18 650,85 12,10
24 614,80 12,38 687,90 14,40
27 646,12 14,40 715,07 16,80
30 686,72 16,43 745,94 17,67

pH solucédo NaCl P.A.: 5,8;

pH solugcdo anddica apds funcionamento dos equipamentos: 1,72/1,66
(Original/ Adaptado);

pH solugdo catédica apos funcionamento dos equipamentos: 12,79/12,85
(Original/ Adaptado);

Voltagem Média Dissipada: 11,60/12,35 (Original/ Adaptado);

Temperatura inicial/final dgua no compartimento andédico: 25/27,5 °C
(Original) e 24,5/33 °C (Adaptado);

Temperatura inicial da agua de tratamento: 24°C.
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Tabela A.7 - Poténcias consumidas e produgdo de cloro para os
equipamentos Original e UFV-Agua utilizando concentracdo inicial de
solucdo de sal comercial igual a 150 g.I"" no compartimento anédico.

Teg;po Original UFV-Agua
Operagao  Potencia Teor cloro total Potencia Teor cloro total

(min.) (W) (mg.L™) (W) (mg.L™)
0 380,07 0 392,37 0,00
3 419,43 0,55 434,19 0,55
6 451,41 1,65 461,25 1,10
9 507,99 2,75 495,69 2,20
12 575,05 4,40 531,36 5,23
15 630,72 8,53 575,64 6,60
18 695,32 9,90 603,93 9,35
21 729,76 11,55 658,53 11,28
24 766,66 13,75 685,59 14,20
27 802,33 15,13 726,34 15,95
30 828,16 19,53 789,71 18,95

pH solucado NaCl P.A.: 6,16;

pH solugcdo anddica apds funcionamento dos equipamentos: 1,60/1,73
(Original/ Adaptado);

pH solugdo catédica apos funcionamento dos equipamentos: 12,42/12,37
(Original/ Adaptado);

Voltagem Média Dissipada: 12,3/12,3 V (Original/ Adaptado);

Temperatura inicial/final agua no compartimento anddico: 22,5/26 °C
(Original) e 23,5/32 (Adaptado);

Temperatura inicial da agua de tratamento: 23,5°C.
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Tabela A.8 - Poténcias consumidas e produgdo de cloro para os
equipamentos Original e UFV-Agua utilizando concentracdo inicial de
solucdo de sal comercial igual a 200 g.I"" no compartimento anédico.

Tempo

de Original UFV-Agua
Operagao  Potencia Teor cloro total Potencia Teor cloro total
(min.) (W) (mg.L™) (W) (mg.L™)
0 363,66 0 412,36 0,00
3 404,70 0,28 457,50 0,55
6 448,02 0,55 498,98 1,38
9 475,38 3,03 541,68 3,15
12 513,00 4,68 575,84 4,90
15 540,36 7,43 613,66 7,15
18 573,42 10,18 656,36 8,90
21 612,18 13,48 686,86 11,73
24 653,22 14,68 712,48 14,85
27 688,56 16,58 738,10 18,33
30 730,74 19,77 767,38 21,08

pH solucado NaCl P.A.: 6,47;

pH solugcdo anddica apds funcionamento dos equipamentos: 1,67/1,78
(Original/ Adaptado);

pH solugdo catédica apos funcionamento dos equipamentos: 12,15/12,69
(Original/ Adaptado);

Voltagem Média Dissipada: 11,4/12,2 V (Original/Adaptado);

Temperatura inicial/final agua no compartimento anddico: 23,5/26 °C
(Original) e 24,5/33 (Adaptado);

Temperatura inicial da agua de tratamento: 24°C.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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