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RESUMO

A agua desempenha um papel fundamental na geracdo e manutencdo da vida em nosso planeta, ela comp6e
parte significativa das células de todos os seres vivos. A poluicdo do meio aquatico pode causar alteracfes das
caracteristicas fisicas, quimicas ou biologicas, afetando os processos de tratamento de diversas formas. A
reacdo do cloro com alguns compostos organicos leva a formacdo de trialometanos. Além da poluicdo
antropica a agua bruta contém acidos falvicos e himicos, resultantes da decomposicéo de folhas da vegetagao.
A maioria desses acidos contém radicais cetona, que podem causar a formagdo de haloférmios apés a reacao
com o cloro. Em diversas ETAs no Brasil é praticada a pré-oxidacdo da agua bruta, mas em muitos casos ndo
se faz o monitoramento adequado dos subprodutos gerados potencialmente prejudiciais a saide. Tal fato
reforca a necessidade de serem feitas mais pesquisas para o desenvolvimento ou aperfeicoamento de técnicas
destinadas a diminuir ou eliminar o uso das desinfec¢Bes quimicas, mitigando a formacéo de subprodutos da
cloragdo durante o processo de tratamento de agua. Neste contexto surgiu o interesse no tema de pesquisa aqui
estudado, que tem como objetivo, investigar o desempenho no uso de uma tecnologia alternativa
(eletroxidacédo associada a fotocatalise heterogénea) comparado a desinfecgfes quimicas (cloro e dioxido de
cloro), na pré-oxidacdo de agua. Avaliou-se a qualidade da &gua tratada, em termos de DQO, Clorofila “a” e
turbidez. Os resultados atestam, para todas as carreiras de filtragdo realizadas, que os melhores resultados
foram obtidos com o uso do fotoreator, alcangcando remogdo entre 54 a 78,80% na DQO; atingindo valores
médios de turbidez 0,11 uT e removendo 99,0% em média de biomassa fitoplanctonica. Dentre os pré-
oxidantes quimicos o mais efetivo foi o didxido de cloro com valores entre 25 a 61,4% de remocédo para DQO,
a turbidez atingiu valores acima de 0,50 uT e menores que 1,0 uT e 90,0% na remogdo de clorofila “a”. Os
melhores resultados obtidos com o uso do fotoreator justificam-se por ser uma tecnologia caracterizada como
Processo Oxidativo Avancado, onde os radicais hidroxila reagem répida e indiscriminadamente com a maioria
dos compostos organicos, podendo terminar na completa mineralizacdo dos compostos organicos. Conclui-se
que a eletroxidacdo associada a fotocatalise heterogénea como alternativa de pré-oxidacdo, se posiciona como
uma tecnologia a ser considerada e melhor investigada para compor operagdes que antecedem as ETAs,
diminuindo o uso dos oxidantes quimicos.

PALAVRAS-CHAVE: Eletroxidagio, Fotocatalise Heterogénea, Tratamento de Agua, Fotoreator, Pré-
oxidacdo fisica.

INTRODUCAO

A agua desempenha um papel fundamental na geracdo e manutencdo da vida em nosso planeta, ela compde
parte significativa das células de todos os seres vivos, estando envolvida em processos de transporte de
nutrientes e dejetos; manutencdo de temperatura; produgdo e armazenamento de energia, etc. H4 também
fatores externos ao nosso organismo que nos ligam a &gua, a histéria da humanidade tem evidenciado isso,
quando nos mostra o surgimento de varias civilizagbes primitivas sempre as margens de mananciais, tornando-
se condicdo fundamental para seu desenvolvimento.
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De acordo com Di Bernardo e Dantas (2005), a poluicdo do meio aquatico pode causar alteracBes das
caracteristicas fisicas (turbidez, temperatura, condutividade, viscosidade, tensdo superficial, etc.), quimicas
(pH, toxicidade, DBO, DQO, etc.) ou biolégicas (espécies do fitoplancton e do zooplancton). As alteracfes na
qualidade da &gua afetam os processos de tratamento de diversas formas: as dosagens de coagulantes e
oxidantes sdo aumentadas; os flocos apresentam menor densidade; as carreiras de filtragdo tém menor durac&o;

e sdo adicionadas a agua substancias precursoras da formacdo de subprodutos indesejados e causadoras de
gostos e odores.

No Brasil, a presenga, em seus mananciais, de microalgas e cianobactérias € um grave problema enfrentado
pelas Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) que utilizam a tecnologia de tratamento convencional ou
Filtracdo Direta. Ou seja, dependendo da espécie e do nimero de individuos, ha a reducdo da duracdo das
carreiras de filtracdo, comprometendo seriamente a qualidade da agua produzida, principalmente devido a
liberacdo de metabdlicos. Atualmente, sdo conhecidos aproximadamente 150 géneros de cianobactérias, sendo
que cerca de 46 espécies ja foram identificadas como potencialmente toxicas a vertebrados. (CUNHA, 2003).

A reacdo do cloro com alguns compostos organicos leva a formacéo de trialometanos (THM’s). A &gua bruta
contém 4cidos fllvicos e himicos, resultantes da decomposicdo de folhas da vegetacdo (OPAS, 1987). A
maioria desses &cidos contém radicais cetona, que podem causar a formagdo de haloférmios apds a reagédo com
o cloro (VAN BREMEM, 1984).

Em diversas ETAs no Brasil é praticada a pré-oxidacdo da agua bruta, mas em muitos casos ndo se faz o
monitoramento adequado dos subprodutos gerados potencialmente prejudiciais a satde. Tal fato reforca a
necessidade de serem feitas mais pesquisas para o desenvolvimento ou aperfeicoamento de técnicas destinadas
a mitigacdo da formacdo de subprodutos da cloracdo durante o processo de tratamento de agua (SALES,
2005).

Diante disso, entende-se que os compostos classificados como subprodutos da desinfeccdo sdo originados a
partir do uso do cloro e ou derivados em &guas contendo matéria organica natural (substancias himicas), algas
e outros. O cloro tem sido utilizado como oxidante da matéria organica e agente desinfetante sobre
microrganismos patogénicos ou ndo presentes na agua por mais de 100 anos, porém vale ressaltar que, a
despeito das vantagens do cloro, a perspectiva do emprego de desinfetantes alternativos incrementou-se
devido, basicamente, a progressiva evolucdo dos padrBes de potabilidade estabelecidos pelos 6érgdos de
controle culminando com a introducéo, a partir do final da década de 70, dos THM’s como parametros de
qualidade de agua para consumo humano, em funcéo das propriedades carcinogénicas dos mesmos.

O processo eletroquimico baseia-se na aplicagcdo de um potencial capaz de oxidar ou reduzir substratos de
interesse. A eletro-oxidagdo direta de compostos organicos, ocorre, na maioria das vezes, a potenciais altos e,
em meio aquoso, a reacdo de desprendimento de oxigénio € um caminho competitivo com a degradacéo. No
caso de oxidacdo indireta, a reacdo ocorre com espécies que sdo geradas eletroquimicamente e que sdo capazes
de oxidar os poluentes organicos na solucdo (FREIRE et al., 2000).

Neste contexto surgiu o interesse no tema de pesquisa aqui estudado, que tem como objetivo, investigar o
desempenho no uso de uma tecnologia alternativa (eletroxidagdo associada a fotocatalise heterogénea)
comparando a desinfec¢Bes quimicas (cloro e diéxido de cloro), aplicada na pré-oxidacédo de agua com elevada
concentracdo de microalgas, a ser submetida a tecnologia de tratamento por Filtracdo Direta descendente,
seguida por desinfeccdo por cloro numa Estacio de Tratamento de Agua — Piloto (ETA — Piloto). Avaliando a
qualidade da agua tratada, no que se refere a reducdo de concentracdo dos precursores dos trialometanos,
principalmente, através do monitoramento da matéria organica em termos de DQO, estimativa da biomassa
fitoplanctdnica em termos de Clorofila “a” e turbidez.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada em uma ETA Piloto, por filtracdo direta descendente, integrante do Centro de
Pesquisa da Companhia de Agua local (Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceard - CAGECE), em
area anexa a Estacdo de Tratamento de Agua (ETA - Gavido) responsavel pelo abastecimento da Regido
Metropolitana do municipio de Fortaleza. As analises e exames laboratoriais foram realizados nos laboratorios
deste Centro e em laboratérios localizados na Universidade Federal do Ceard. A fase experimental foi
conduzida em duas etapas: caracterizacdo da dgua bruta e ensaios em escala piloto entre diferentes condicbes
de pré-oxidacdo em regime continuo, objetivando avaliar desempenho entre os diversos pré-oxidantes
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estudados, no que se refere a redugcdo de concentracdo dos precursores dos trialometanos (THM’s),
principalmente, através do monitoramento da matéria organica em termos de DQO, estimativa da biomassa
fitoplanctdnica em termos de Clorofila “a” e da concentracdo dos THM’s formados.

Principais pardmetros avaliados

Para avaliacéo de desempenho das diversas condi¢des de pré-oxidagdo experimentadas, foram monitorados os

seguintes pardmetros de controle:

e Turbidez - valores medidos através de um turbidimetro de bancada, fabricado pela Hach Company,
modelo 2100P.

e As andlises de DQO foram realizadas através do método titulométrico padrdo com digestdo das amostras
em refluxo fechado, conforme descrito no Standard Methods (se¢do 5220 C).

e Clorofila “a” — Estimativa da biomassa fitoplanctonica, as amostra de &guas foram filtradas por
microfiltracdo e os pigmentos verdes e azul-verdes dissolvidos em solvente organico. Depois foi
determinada a absorbancia dos mesmos em 663 e 770 nm por espectrofotometria.

Descricdo da instalacdo piloto

A figura 1 apresenta um esboco das instalaces da ETA - Piloto, utilizada durante a pesquisa, onde a captacdo
da agua bruta (A) foi realizada por uma bomba centrifuga (B), com recalque dirigido por meio de registros
esferas acionados de acordo com a condi¢do de pré-oxidacdo a ser experimentada, ou seja, fisica com o uso do
Fotoreator Hibrido (C); ou quimica dosando cloro ou diéxido de cloro diretamente no reservatorio (D), que
servia também como tanque de equalizagdo da vazdo de recalque da bomba centrifuga (B).

Para o uso do cloro, na pré-oxidacdo, utilizou-se um conjunto: bomba dosadora e bureta (F) para controle e
ajuste de dosagem; no uso do didxido de cloro a dosagem e o controle foi realizado pelo conjunto bomba
dosadora e bureta (H), no uso do fotoreator (C) como pré-oxidante o recalque da bomba centrifuga (B) era
desviado para 0 mesmo. Apoés a pré-oxidacao o fluxo era dirigido para a cdmara de mistura répida (I), usado
para dispersdo das solugdes por um agitador mecénico, dotado de controle eletrnico de rotacdo e paletas, com
gradiente “G” de 1100 s-1, com ponto de aplicacdo do coagulante, anteriormente ajustado e controlado pelo
conjunto bomba dosadora e bureta (L). Em seguida, no reservatdrio plastico (M) de 20 L, era dosado o
polimero pelo conjunto bomba dosadora e bureta (N). Finalmente, o fluxo seguia por gravidade até a coluna de
filtracdo (fluxo descendente) (P), saindo como &gua filtrada e entdo recebendo dosagem de cloro (pés-
cloragdo), ajustada e controlada pelo conjunto bomba dosadora e bureta (Q).

As vazbes eram aferidas tanto no reservatério de 250 L (D) instalado a jusante do fotoreator (C), como no
reservatdrio plastico de 20L (M), instalado a jusante da cdmara de mistura rapida/coagulagdo (I). Desta forma,
antes de se efetuar a coleta de amostras eram verificadas estas vaz@es. Variagdes menores ou iguais a 10% em
relacdo a vazdo estabelecida de 4 L/min eram toleradas. Antes de iniciar uma etapa de experimentos, carreiras
iniciais foram utilizadas para verificar funcionamento da instalacéo piloto, correcdo de pequenos problemas,
ajustes das bombas dosadoras e ajuste das vazdes.

Em todos os experimentos a coluna filtrante foi operada com taxas de filtracdo constantes, simulando a mesma
taxa de filtragdo aplicada na ETA — Gavi&o, com valor de 326 m*/m?dia, o que corresponde a uma vazio de 4
L/min. Desta forma ficou estabelecido que as carreiras de filtracdo fossem interrompidas quando a perda de
carga no filtro atingisse valor de 1,50 m, resultado visualizado no equipamento de perda de carga. As lavagens
ascensionais foram realizadas sempre no inicio e no término de cada carreira de filtragcdo, com velocidade
ascensional de 0,60 m/min, capaz de provocar uma expansao em torno de 25% da altura da camada, com
duracdo média de 10 minutos, tempo suficiente para que a agua de lavagem apresentasse turbidez inferior a 5
uT. A 4gua bruta utilizada nos experimentos é a mesma fonte de suprimento para a ETA - Gavido, a qual
apresenta caracteristicas decorrentes de processos de eutrofizacdo e pode ser considerada como representativa
das aguas de outros acudes do Estado utilizados para o suprimento de dgua potavel.

ABES — Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



Congresso Brasilein de . ) ) . )
Enzem ]talsﬂutma 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

J

+ B

»

o
c >

A - Captacdo no acude Gavido

B — Bomba centrifuga e os registros para selecdo de uso do fotoreator

C - Fotoreator Hibrido como alternativa de pré-oxidagao

D — Reservatorio de 250 L recebendo agua fotolisada ou bruta

E — Reservatorio para solugéo de cloro

F — Bomba pulsante p/solucdo de Cl e bureta p/ controle de dosagem

G — Reservatorio para solugdo de dioxido de cloro

H — Bomba pulsante p/solucdo de CIO, e bureta para controle de dosagem

I — Cémara de mistura rapida/coagulacdo de secdo retangular c/motor,eixo e pas
J — Reservatorio para solugdo de coagulante

L — Bomba pulsante p/solucéo de coagulante e bureta p/controle de dosagem

M —Reservatorio plastico p/ajustar vazdo de filtragdo e aplicacdo de polimero

N — Conjunto bomba dosadora p/solugdo polimero e bureta p/controle de dosagem
O - Reservatdrio para solucdo de polimero

P — Coluna filtrante do tipo descendente

Q - Bomba dosadora p/solucdo de Cl e bureta para controle de dosagem

R — Reservatdrio para solucéo de cloro

Figura 1 — Esboco das instala¢des da ETA — Piloto, utilizada na pesquisa.

Coagulacdo/auxiliar de coagulacdo/mistura rapida

Nos experimentos foram empregados o coagulante e o polimero utilizados pela ETA Gavido, com dosagens
suficientes para manter a turbidez da &gua filtrada inferior a 0,5 uT, conforme é recomendado pela Portaria n°
518 do Ministério da Saude (BRASIL, 2004). Como coagulante foi utilizado o Policloreto de aluminio (PAC),
na concentracdo de 5,0 mg/L. Em todas as carreiras de filtragdo usou-se apenas um tipo de polimero catidnico,
que tem como base quimica o composto polidialil dimetil cloreto de amdnio, como auxiliar de coagulagéo, na
concentracdo de 2,0 mg/L, essa escolha foi baseada na experiéncia de varios anos de utilizagdo pela Cagece,
onde esse produto tem demonstrado grande eficiéncia quando usado associado a um coagulante inorganico em
processos de tratamento que utilizam filtracdo direta. Para a dispersdo das solugdes foi utilizado um agitador
mecanico, dotado de controle eletrénico de rotagéo e paletas, com gradiente “G” de 1100 s-1.

Pré-oxidantes quimicos

A concentracdo da solucdo de cloro foi realizada pelo método 4500 CI G do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (1992), com modificacdes recomendadas pela Hach Company para
realizacdo da analise com o espectrofotdmetro DR 2000. Para o diéxido de cloro a concentragdo da solugéo foi
medida através do método 4500-CIO, D.2d do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (1992), com algumas modificacdes necessarias para a utilizagdo do espectrofotdmetro DR 2000.

Pré-oxidante fisico: fotoreator hibrido

Como opcdo alternativa de pré-oxidacgdo, foi desenvolvido um fotoreator hibrido, conforme esta apresentado
na figura 3, combinando oxidantes fisicos: processo eletrolitico associado a fotocatalise heterogénea.
Construido com chapas de aluminio de ¥ da polegada de espessura, comprimento 1,13 m, largura de 0,34 me
profundidade de 0,076 m. Seu ambiente interno tem formatacéo original do tipo chicanas, dispondo de cinco
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compartimentos divididos por paredes interligadas que for¢gam o fluxo hidraulico a turbuléncia. A pressdo
interna da camara e temperatura foi monitorada através de mandmetro e termémetro instalados no proprio
fotoreator, e as leituras eram feitas no momento de cada coleta de amostra de modo a garantir a seguranga na
operagdo do sistema. Testes preliminares nos permitiram estabelecer um valor maximo para a pressdo interna
da camara de reagdo, 0,5 Kg/cm?. O volume interno (til do fotoreator é de 11,04 L, portanto com vazdo de 4
L/min, que é o mesma vazdo utilizada na coluna de filtragdo descendente, o tempo de detencdo hidraulico
(TDH) foi de 2,75 minutos.

Fotocatalise Heterogénea

Conforme esté apresentado na figura 2, em cada uma das chicanas estava abrigada uma luva de cristal de
quartzo com as fontes ultravioletas posicionadas internamente (marca Phillips, modelo TUV TL-D 55W -
HO) de baixa pressdo de vapor de mercdrio e longa duragdo (8.000 h). Cada luva de quartzo estava
centralizada na sua respectiva chicana por conexdes de vedacgdo presentes em uma das laterais menores da
camara de reacdo. Nas paredes laterais, estendendo-se por todo o comprimento, foram fixadas placas de vidro
jateadas de 8 mm de espessura, tendo uma de suas faces impregnada por diéxido de titdnio (catalisador
s6lido), aplicado na concentracdo aproximada de 10g TiO,/m’, de acordo com metodologia proposta por
Nogueira e Jardim (1996).

Eletroxidacao por campo elétrico uniforme

A eletroxidacdo foi promovida pelo uso de eletrodos de aco (placas capacitivas) conectados por bocais de
ligagdo a uma fonte de tensdo/corrente estabilizada, modelo HY-125 da marca Hayama, com densidades de
corrente no sistema de 30 mA/cm?. As placas capacitivas foram espacadas em 2 mm, em cada chicana haviam
um par de placas metélicas, conforme apresenta a figura 2, entre elas a 4gua funcionava como eletrolito dando
origem a um campo elétrico uniforme.
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Figura 2 — Esbog¢o do ambiente interno e periféricos
que compGem o fotoreator hibrido construido para a
pesquisa.

Distribuic@o dos experimentos

Em quatro dias de experimentacdes foram realizadas 16 carreiras de filtracdo, sendo 04 carreiras de filtracdo
em cada dia, conforme apresentado no quadro 1. As amostras foram coletadas com % hora e 1,5 horas ap6s o
inicio da carreira, e 0s pontos de amostragem estdo apresentados na figura 3. As amostras foram referenciadas
pelo tipo de pré-oxidante utilizado: ABF - Agua bruta sem pré-oxidacao, adicionada de coagulante, polimero e
filtrada; ACF - Agua bruta pré-oxidada com cloro, adicionada de coagulante, polimero e filtrada; ADF - Agua
bruta pré-oxidada com dioxido de cloro, adicionada de coagulante, polimero e filtrada; e AFF - Agua bruta
pré-oxidada pelo fotoreator, adicionada de coagulante, polimero e filtrada.
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Quadro 1 - Distribui¢do dos experimentos por data, carreira de filtragdo, e parametros analisados.

Data Carreiras Pré-oxidantes experimentados
03/09/10 23,24,25¢e26 ABF, ACF, ADF e AFF
07/09/10 27,28,29¢e 30 ABF, ACF, ADF e AFF
09/09/10 31,32,33e34 ABF, ACF, ADF e AFF
13/09/10 35, 36,37¢e38 ABF, ACF, ADF e AFF

ABF: Agua bruta sem pré-oxidagéo, adicionada de coagulante, polimero e filtrada;

ACF: Agua bruta pré-oxidada com cloro, adicionada de coagulante, polimero e filtrada;

ADF: Agua bruta pré-oxidada com di6xido de cloro, adicionada de coagulante, polimero e filtrada;
AFF: Agua bruta pré-oxidada pelo fotoreator, adicionada de coagulante, polimero e filtrada;

O tempo de 1,5 horas para duragdo de cada carreira de filtracdo se justifica pelos resultados preliminares terem
mostrado que, o tempo médio de uma carreira de filtragdo com oxidantes quimicos e sem oxidante foi de 2,5
horas em média, nas condi¢Bes da ETA Piloto na época dos ensaios. Portanto, o intervalo de tempo de carreira
escolhido contempla a estabilizacdo do processo e antecede a ocorréncia da saturacdo do filtro.

‘ Agua Bruta/Captacio |

‘ Mistura rapida/Coagulacio ‘

v v v v

‘ Filtracio direta descendente ‘

- 1 wennd froee ;.....E - ;....3 - 1 cnnd

‘ Cloracio ‘

Figura 3 — Eshoco dos experimentos realizados, envolvendo
diferentes condicdes de pré-oxidagdo com pontos de coleta de
amostras denominados de: P1, P2 e P3.
A tabela 1 apresenta uma série de parametros que foram mantidos fixos durante a realizagdo dos experimentos.

Tabela 1 — Lista de pardmetros mantidos fixos para todos 0s experimentos.

Parametro Valor

Tx. de filtracéo 325 m*/m°.dia
Vazdo de filtrago 240 L/h;
Concentracdo do coagulante — PAC 5,0 mg/L
Concentragdo do polimero 2,0 mg/L
Concentracdo de Cloro (pré-oxidagao) 2,0 mg/L
Concentracéo de Didxido de Cloro (pré-oxidacéo) 1,2 mg/L
Vazdo no fotoreator 4 L/min
Tempo de detencdo hidrulica (Fotoreator) 2,75 min.
Pressdo interna no fotoreator 0,5 Kg/lcm®

RESULTADOS

Durante o periodo de estudos as caracteristicas da agua bruta variaram bastante, principalmente em relacdo a
comunidade fitoplanctdnica, alcalinidade e bicarbonatos, conforme apresentado na tabela 2. Os valores de
turbidez, embora considerados elevados comparado ao histdrico registrado pela estacdo, ndo sofreram
variagBes consideraveis.
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Tabela 2 — Caracteristicas das aguas estudadas na ETA —
Gavido, valores minimos e maximos.

DETERMINACAO AGUA BRUTA
Alcalinidade total (mgCaCOs/L) 66,80 — 163,80
Dureza total (mg CaCOs/L) 87.4-93.5
Nitritos (mgN-NO,2-/L) 0,009 - 0,03

Nitratos (mgN-NO;~/L) =0,114
Calcio (mgCaZ/L) 11,7-13.7
Magnésio (mgMg2-/L) 13,7149
Sodio (mgNa*™/L) 47,80 — 101,80
Potdssio (mgK~/L) 1.8 3.9
Ferro total (mgFe/L) 0,05-0,17
Cloretos (mgCI/L) 84,0 -93.0
Bicarbonatos (mgHCO;/L) 81,50 — 199,60
Sulfatos (mg(S04)2/L) 13,0 - 18,7
Condutividade (microSiemen/cm) 462 - 596
Cor (Hz) £0,00
pH 7,80 — 7,60
DQO (mg0,/L) 62,91 -99.12
Turbidez (uT) 20,1-229
Clorofila “a” (ug/L) 22,64 — 90,45

As figuras 4a, 5a, 6a e 7a apresentam os percentuais de remocdo referentes a DQO para a agua submetida a
diferentes condicfes de pré-oxidagdo. Os resultados atestam, para todas as carreiras realizadas, o maior
percentual de remogdo com o uso da pré-oxidacao fisica (fotoreator). Alcangando no dia 03, 07, 09 e 13/09
remocao de 54%, 62,80%, 68,90% e 78,80%, respectivamente. Dentre os pré-oxidantes quimicos o que mais
se comportou como efetivo foi o diéxido de cloro com 61,4% de remogdo de DQO, no dia 13/09.

Os resultados de turbidez remanescente apresentados nas figuras 4b, 5b, 6b e 7b mostram que, ja nos primeiros
30 minutos das carreiras de filtracdo, com o uso do fotoreator, os valores obtidos para dgua filtrada ficaram
entre 0,10 e 0,20 uT, estabilizando-se entre 0,10 e 0,15 uT até o término da carreira de filtracdo. Ressalta-se
que, estes resultados foram observados em todas as carreiras de filtragdo em que se utilizou o fotoreator
hibrido, atestando maior acdo oxidativa desta tecnologia em comparacdo com os oxidantes quimicos
utilizados. Indicando que o uso do fotoreator pode ser adequadas para a producdo de dgua com baixa turbidez.
Os valores médios de turbidez alcancados nos dias 03, 07, 09 e 13/09 foram de 0,11 uT, 0,13 uT, 0,20 uT e
0,14 uT, respectivamente. Considera-se a turbidez da &gua filtrada como indicador de desempenho
especialmente por sua correspondéncia com a remogdo de protozodrios, especificamente correlacionando a
remocao desta caracteristica fisica a de cistos e oocistos de protozoarios.

Um dos pigmentos responsaveis pela fotossintese e por isso, utilizada para estimar a biomassa de fitoplancton
num corpo hidrico, é a determinacdo de Clorofila “a”. De grande importancia para aguas superficiais,
especialmente aquelas submetidas as condigdes climéaticas do semi-arido nordestino, expondo-as a altas horas
de sol a pino. Os resultados para a principal variavel indicadora de estado tréfico dos ambientes aquéticos
estdo apresentados nas figuras 4c, 5c, 6¢ e 7c, como percentuais de remogao alcangados nas condi¢des de pré-
oxidacdo estudadas. Os valores obtidos para a agua bruta, em todas as carreiras revelam condigGes
eutrofizadas, para a maioria de amostras coletadas.

Os resultados para clorofila “a” para a &gua tratada mostrou certa proximidade de valores, até para 0s
experimentos denominados de branco, ou seja, sem 0 uso de pré-oxidantes, revelando que o filtro tem sido o
maior responsavel pela retencdo de grande parte desta biomassa fitoplanctnica presente na agua bruta.
Mesmo assim, os resultados apontam maior eficiéncia de remog&o com o uso do fotoreator, onde foi alcancado
valor médio de 99,0% de remocéao enquanto que, no uso do cloro a remocéo foi de 90,0%, com o dioxido de
cloro foi alcancado 93,8% e, sem 0 uso de pré-oxidantes houve retencdo de 84,9% de biomassa fitoplancténica
no leito filtrante.
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a) Percentual de remocdo para DQO. Valor de DQO para Agua bruta 62,91 mgO,/L.
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b) Turbidez remanescente. Valor de turbidez para a 4gua bruta 21,20 uT.
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c¢) Percentual de remocéo para Clorofila “a”. Clorofila “a”para Agua bruta 40,41 pg/L.

Figura 4 — Gréficos dos resultados de: (a) percentual de remocéo de DQO, (b) turbidez remanescente, e
(c) percentual de remocéo de Clorofial “a”. Dados referentes as carreiras de filtracdo no. 23, 24, 25 e 26,
em experimentos envolvendo diferentes condi¢des de pré-oxidagdo. Realizado no dia: 03/09/2010.
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a) Percentual de remocao para DQO. Valor de DQO para Agua bruta 66,41 mgO./L.
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b) Turbidez remanescente. Valor de turbidez para a 4gua bruta 22,90 uT.
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¢) Percentual de remocéo para Clorofila “a”. Clorofila “a”para Agua bruta 90,95 pg/L.

Figura 5 — Gréficos dos resultados de: (a) percentual de remocgdo de DQO, (b) turbidez remanescente, e (c)
percentual de remoc&o de Clorofial “a”. Dados referentes as carreiras de filtracdo no. 27, 28, 29 e 30, em
experimentos envolvendo diferentes condicdes de pré-oxidacao. Realizado no dia: 07/09/2010.
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Figura 6 — Graficos dos resultados de: (a) percentual de remogdo de DQO, (b) turbidez remanescente, e
(c) percentual de remocéo de Clorofial “a”. Dados referentes a carreira de filtracdo no. 31, 32, 33 e 34, em
experimentos envolvendo diferentes condicdes de pré-oxidacao. Realizado no dia: 09/09/2010.
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a) Percentual de remocao para DQO. Valor de DQO para Agua bruta 99,12 mgO,/L.
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b) Turbidez remanescente. Valor de turbidez para a agua bruta 20,80 uT.
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Figura 7 — Gréficos dos resultados de: (a) percentual de remogéo de DQO, (b) turbidez remanescente, e (c)
percentual de remoc&o de Clorofial “a”. Dados referentes a carreira de filtragdo no. 35, 36, 37 e 38, em
experimentos envolvendo diferentes condicOes de pré-oxidacao. Realizado no dia: 13/09/2010.
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Os melhores resultados obtidos com o uso do fotoreator justificam-se, por caracterizar-se como um Processo
Oxidativo Avangado (POA), onde a geracao de radicais hidroxilas (eHO), que reagem rapida e
indiscriminadamente com a maioria dos compostos organicos, na formacao de radicais organicos que reagem

com oxigénio, iniciam uma série de reacdes de degradacdo que podem terminar, na completa mineralizagdo
dos compostos organicos.

A turbidez da agua filtrada deve ser considerada como um importante indicador de desempenho do fotoreator
aqui estudado, tomando como base o estabelecido pela Portaria n°518 que mantém o limite de 1,0 uT e
recomenda 0,5 uT em 95 % das amostras mensais, com vistas a assegurar adequada eficiéncia de remocéo de
enterovirus, cistos de Giardia spp e oocistos de Cryptosporidium sp. Além disso, ressalta-se ainda os melhores
indices alcangados na remocdo da matéria organica em termos de DQO e da biomassa fitoplanctonica em
termos de Clorofila “a”, quando comparados com as outras condi¢Oes de pré-oxidagdo estudadas..

CONCLUSOES

Conclui-se em fungdo dos resultados obtidos que, a eletroxidacdo associada a fotocatalise heterogénea,
aplicada como alternativa de pré-oxidacdo mostra-se como uma tecnologia a ser considerada e melhor
investigada para compor operacfes que antecedem as ETASs, diminuindo ou eliminando o uso das desinfeccfes
quimicas, mitigando a formac&o de subprodutos da cloragdo durante o processo de tratamento de agua.

Recomenda-se 0 prosseguimento das investiga¢des incluindo uma maior amplitude investigativa, para maior
fundamentagdo das ocorréncias quimicas.
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