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RESUMO

DOS REIS, A. L. V. Avaliacao da desinfeccé@o de esgoto doméstico oriundo de tratamento
secundario por meio da ionizacdo de cobre e prata. 2021. 75f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Ambiental) — Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Ambiental, Universidade
Federal do Tocantins, Palmas, 2021.

O objetivo desse trabalho foi utilizar um reator eletroquimico para promover a desinfeccao de
esgoto tratado e avaliar a inativacdo de coliformes totais e Escherichia coli. Foi realizada a
coleta, a caracterizacdo fisico-quimica e microbiolédgica do esgoto secundario de uma ETE
compacta, composta de tanque séptico, filtro aerado submerso e decantador secundario, de um
prédio comercial na cidade de Santarém-PA. O planejamento experimental foi feito com base
no modelo estatistico DCCR? o os fatores estudados foram as correntes aplicadas nos eletrodos
de cobre e de prata. O processo de ionizacao de cobre e prata do esgoto tratado pela ETE foi
realizado em escala de bancada nas dependéncias do Laboratorio de Biologia Ambiental do
ICTA/UFOPA. O resultado para coliformes totais nos trés primeiros experimentos atingiu a
eficiéncia de 70, 81,66 e 95%, respectivamente e nas demais amostras obteve-se 100% de
inativacdo. Para a Escherichia coli o resultado foi 100% de inativacdo em todos os
experimentos realizados. A concentracdo minima e maxima de cobre foi de 5,86 e 39,52 mg/L,
respectivamente. A concentracdo minima e méaxima de prata foi de < 0,01 e 8,75 mg/L. Estes
valores estdo em desconformidade com os valores mé&ximos permitidos pela Resolucdo
430/2011 do CONAMA.

Palavras-chave: ionizacdo de cobre e prata; eletrélise; desinfec¢do de esgoto.



ABSTRACT

DOS REIS, A. L. V. Evaluation of the disinfection of domestic sewage from secondary
treatment using copper and silver ionization. 2021. 75f. Dissertation (Master’s in
Environmental Engineering) — Postgraduate Program in Environmental Engineering, Federal
University of Tocantins, Palmas, 2021.

The objective of this work was to use an electrochemical reactor to promote the disinfection of
treated sewage and to evaluate the inactivation of total coliforms and Escherichia coli. The
collection and physical-chemical-biological characterization of the secondary sewage of a
compact wastewater treatment plant (WWTP), composed of septic tank, submerged aerated
filter and secondary decanter, was carried out in a commercial building in the city of Santarém-
PA. The experimental planning was based on the DCCR? statistical model of the factors studied
were the currents applied to the copper and silver electrodes. The copper and silver ionization
process of the sewage treated by the WWTP was carried out on a bench scale at the premises
of the Environmental Biology Laboratory of Water Sciences and Technology Institute/Federal
University of Western Para. The result for total coliforms in the first three experiments reached
an efficiency of 70, 81.66 and 95%, respectively and in the other samples, 100% inactivation
was obtained. For Escherichia coli the result was 100% inactivation in all experiments
performed. The minimum and maximum copper concentration was 5.86 and 39.52 mg/L,
respectively. The minimum and maximum silver concentration was <0.01 and 8.75 mg/L.
These values are not in line with the maximum values allowed by National Environment
Council (CONAMA) Resolution 430/2011.

Keywords: copper and silver ionization; electrolysis; sewage disinfection.
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1 INTRODUCAO

O continuo crescimento populacional e o desenvolvimento das cidades sem
planejamento sanitario adequado proporcionam prejuizos significativos para a sociedade,
criando condigdes ambientais inadequadas, além de propiciar a degradacdo dos recursos
hidricos.

A concentracdo da populacdo nos centros urbanos tem como consequéncia uma maior
geracdo de esgoto, portanto faz-se necessario atencao especial para que essa contribuicao receba
um tratamento adequado para posterior lancamento no corpo receptor.

De acordo com Spilki (2015) o langamento inadequado de esgoto no ambiente pode
resultar em riscos a salde humana e aos ecossistemas, assim como deteriorar a qualidade dos
recursos hidricos. O problema se agrava proximo as areas urbanas, podendo até inviabilizar o
atendimento de usos a jusante, especialmente o abastecimento humano (BRASIL, 2017).

Em 2018, a média nacional do indice de atendimento total com rede coletora de esgoto
foi estimada em 53,2% e desse total apenas 46,3% tiveram algum tipo de tratamento. A Regido
Norte apresenta os piores indices para coleta e tratamento de esgoto e as Regides Sul e Centro-
Oeste apresentam os melhores indices (BRASIL, 2019).

Um levantamento feito por Brasil (2020) identificou 3.668 Estacdes de Tratamento de
Esgoto (ETESs) no Pais, onde 3.419 estdo com situacdo ativa e 249 em situacGes de abandono,
inativa, em construcdo/ampliacdo, com problemas operacionais, ndo localizadas e sem
informacdes.

O levantamento apontou que a menor e maior eficiéncia para remogdo de matéria
organica nas ETEs foi de 50% e 90%, respectivamente. As informag0es sobre os sistemas de
desinfeccdo ndo foram descritas, mas, em geral o cloro gasoso € o método mais utilizado para
esse fim e, menos frequentemente, a radiacao ultravioleta (BRASIL, 2020).

As ETEs ndo atingem 100% de remoc¢éo de matéria organica e sabe-se que com 0 uUSoO
de cloro para desinfeccdo ha a possibilidade de formacdo de subprodutos, principalmente 0s
trialometanos (THM) e acidos haloacéticos (AHA), substancias reconhecidamente
cancerigenas.

Portanto, faz-se necessario utilizar as tecnologias disponiveis e desenvolver outras
novas, compatibilizando-as com a minimizagdo dos impactos negativos ao meio ambiente e a

saude coletiva.
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A desinfeccao de efluentes sanitarios é exigida por lei, no Brasil, por meio da Resolugéo
n°® 430/2011, do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), que dispBe sobre as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolucéo no 357, de
17 de margo de 2005, do CONAMA.

A importancia de se buscar novas alternativas para desinfec¢do de esgoto tratado, menos
agressivas e eficientes, estd associado a preservacdo ambiental e a garantia dos usos multiplos
das &guas, principalmente o abastecimento de dgua potavel.

A eletroquimica surge como técnica inovadora e reduz problemas ambientais, pois, €
uma alternativa eficiente e relativamente limpa pela utilizacdo do elétron como reagente
(SOLANO, 2011).

A ionizacdo de cobre e prata é realizada por eletrélise e € adequada para um grande
numero de aplicagbes. O método € usado em sistemas prediais de agua quente de hospitais para
combater a Legionella, em piscinas associado a baixa concentragdo de cloro, em torres de
resfriamento para desinfeccdo e prevencdo de microrganismos, em &gua potavel em
substituicdo ao cloro para evitar a formacao de subprodutos da desinfeccao.

Inimeros relatos cientificos apontam a ionizacéo de cobre e prata como alternativa para
controle de diversos tipos de bactérias, protozoarios, fungos e virus.

Um evento de contaminagédo ou biofilmes podem diminuir a quantidade de cloro livre
nos sistemas de agua potavel ocasionando falha na desinfecgdo. A aplicacdo de ions de cobre e
prata, como desinfetante secundario, em associa¢cdo com o cloro mostrou efeito sinérgico e
alcangou 5,0-logio de reducdo de E. coli e L. monocytogeneses apds 3 horas e S. Typhimurium
apos sete horas. A prata ndo foi afetada pela matéria organica em concentragdes que inibiram
completamente 0,2 mg/L de cloro (RUELAS, GERBA, BRIGHT, 2019).

A pesquisa de Gao e Keller (2020) avaliou a desinfec¢do de E. coli por meio de alguns
fons metalicos (Cu*?, Ag* e Zn*2) com posterior reciclagem do metal. Apenas a prata apresentou
efeito bactericida satisfatério e foi possivel recuperar mais de 80% do metal apds cinco ciclos
de seu uso.

Quando familias ndo tém acesso a agua encanada continua, 0 armazenamento de agua
em casa em recipientes € comum e passivel de contaminacdo. Um estudo demonstrou que o
cobre a 1 mg/L atingiu 99,9% de inativacdo de P. aeruginosa e 99,99999997% de inativacao
de E. coli em 6 horas de contato (ARMOSTRONG, SOBSEY, CASANOVA, 2016).

A pesquisa desenvolvida por Parr (2016) demonstrou a viabilidade da aplicagéo de

ionizacdo de cobre e prata para desinfeccdo de agua potavel em substituicdo a produtos
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quimicos em localidades remotas de paises subdesenvolvidos. Os resultados apontaram
eficiéncia e seguranca para 0s consumidores uma vez que as concentracdes dos metais ficaram
abaixo dos limites maximos permitidos.

Em estudo feito em um hospital no Reino Unido avaliou a inativagdo e controle da
Legionella em seu sistema predial de &gua quente. No periodo entre 2011 e 2017 foram testadas
1.598 amostras e em 100% o processo de ionizagéo de cobre e prata foi eficiente em todas as
faixas de temperatura (GREEN, et al., 2019).

O processo de ionizacdo usando eletrodos de cobre e prata separados € o sistema mais
eficaz para disponibilizar ions de cobre e prata no meio aquoso, para atuar contra a Legionella
(WALRAVEN, POOL, CHAPMAN, 2015).

Uma pesquisa avaliou o controle de Legionella em quatro sistemas prediais de
distribuicdo de d&gua e em uma torre de resfriamento e durou pelo menos cinco anos. A dosagem
de 400+200 pg/L de cobre e 40+20 pg/L de prata provou ser eficaz para controlar, diminuir e
erradicar as bactérias em todos os cinco locais citados (WALRAVEN, POOL, CHAPMAN,
2016).

Sendo a ionizacgéo de cobre e prata um processo de desinfeccdo com a caracteristica de
ndo formar subprodutos perigosos e que em uso combinado com baixas concentracGes de cloro
possui efeito sinérgico e potencializado, sua aplicagdo mostra-se interessante para inativacao
de microrganismos patogénicos em ETEs.

Um dos principais objetivos desta pesquisa € de despertar na comunidade cientifica o
interesse pela utilizacdo do sistema de ionizacdo de cobre e prata como tecnologia efetiva e
viavel, técnica e economicamente, para a desinfeccdo de efluentes sanitarios, com vantagens
sobre a cloragdo, em relacdo a geracdo de subprodutos tdxicos, em concordancia com as

exigéncias ambientais vigentes.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O trabalho teve o objetivo de realizar ensaios de desinfec¢do de efluente doméstico
secundario por meio de ionizagdo de cobre e prata, com diferentes correntes e mesmos tempos
de ionizacdo e de contato, e verificar a inativacao de coliformes totais e Escherichia coli e seus

efeitos em algumas varidveis fisico-quimicas.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar o efluente sanitario fisica, quimica e biologicamente na saida de uma ETE
Compacta e apds os ensaios de ionizacao de cobre e prata;

e Determinar o percentual de inativacao de microrganismos indicadores pelo processo de
ionizacdo de cobre e prata;

e Verificar os efeitos da ionizacdo de cobre e prata para os parametros: pH, turbidez,

alcalinidade, condutividade, DQO e condutividade.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DESINFECCAO DE AGUAS RESIDUARIAS DOMESTICAS

3.1.1 Considerac0es iniciais

Segundo Jordao e Pessoa (2009) o objetivo principal da desinfeccdo é sem duvida a
protecdo da salde publica, de acordo com os possiveis usos da dgua, com maior atencao para o
abastecimento para consumo humano, uso agricola e recreacao.

A desinfecgdo é utilizada para destruicdo de organismos patogénicos. Como nem todos
0s organismos séo inativados, o termo desinfec¢do difere do termo esterilizacéo, no qual ocorre
a destruicdo total dos organismos presentes (METCALF; EDDY, 2016).

Como controle da acdo da desinfec¢do, um ou mais dos seguintes indicadores devem
ser considerados: nimero mais provavel (NMP) de coliformes totais, NMP de coliformes fecais
ou termotolerantes, concentragdo de escherichia coli, concentracdo de estreptococos fecais e
concentragdo de enterococos fecais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2011).

Para Costa (2007) a desinfeccdo é um processo complexo e depende das propriedades
fisicas e quimicas do desinfetante, da natureza do organismo patogénico, da sua interagdo com
0 patdégeno e da qualidade do efluente tratado.

Dias (2001) relata que:

Para realizar a desinfeccdo pode-se utilizar agentes quimicos, agentes fisicos e meios
mecanicos. Os agentes quimicos que tem sido usados como desinfetantes incluem:
oxidantes quimicos, acidos e alcalinos, ions metalicos e surfactantes. Os agentes
fisicos que podem ser usados séo o calor, a luz (luz solar, radiacéo ultravioleta) e a
radiacdo gama. Os meios mecanicos, 0s quais incluem a maioria dos processos usuais
de esgoto, reduzem o nimero de microrganismos, mas em quantidades inferiores em
relacdo aos outros processos citados.

De acordo com Telles e Costa (2007) o cloro é o desinfetante mais usado na desinfecgédo
de aguas residuarias e devido a presenca acentuada de substancias organicas, pode vir a formar
subprodutos potencialmente téxicos, como, os THM.

Silva (2007) recomenda que a utilizagdo de cloro para desinfeccdo de efluentes
sanitérios tratados necessita ser revista, em face da superior evolucdo do desenvolvimento de

NOVOS processos quimicos, fisicos e naturais para este fim.
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A desinfeccdo pode ser realizada por meio de processos artificiais ou naturais, conforme

ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Processos de desinfecgdo de esgoto doméstico.

Processos de desinfecgéo de esgotos sanitarios

/\

Naturais Artificiais
N . Quimicos Fisicos

Lagoas de estabilizagao

Disposigao no solo l l
Cloragao Radiagao ultravioleta
Cloracao/descloragao Radiagao gama
Didxido dg cloro Filtrag&o terciaria
Ozonizagao Membranas filtrantes
Misturas oxidantes Outros
Outros

Fonte: Adaptado de Gongalves, 2003.

Meyer (1994) diz que os processos alternativos mais utilizados para desinfeccdo, que
evitam a formacdo de THM, sdo aqueles que ndo utilizam o cloro livre, tais como: as
cloraminas, didxido de cloro e a ozona.

Dias (2001) cita que o interesse na utilizacdo do ozonio é justificado pela principal
caracteristica de ndo manter residual como o cloro, apresentando eficiéncia semelhante, e sendo
muito mais vantajoso para desinfec¢do de aguas residuarias. O oz6nio € um forte agente
oxidante, efetivo na destruicdo de bactérias, virus, protozoarios e outros parasitas, (SALLES,
2008).

A utilizacdo de radiacéo ultravioleta (UV) mostra-se muito competitivo com a cloragédo
devido a ndo geracdo de subprodutos toxicos, como os do cloro (exemplo: trihalometanos e
outros) (VON SPERLING, 2005). Com a combinacdo adequada da dose de radiagdo e
qualidade da &gua, o processo UV demonstrou ser eficaz para inativacdo de bactérias, virus e
protozodrios, tanto em efluentes secundarios filtrados como nédo filtrados (METCALF E
EDDY, 2016).

Segundo Oliveira (2003) as lagoas de maturacao apresentam eficiéncia comparavel ou
superior a do cloro, porém, sem o potencial de formacéo de subprodutos prejudiciais a satde
humana e sem efeito residual que poderiam afetar as caracteristicas do corpo receptor.

Von Sperling (2005) observa que:
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Além dos processos mais difundidos, varios processos e desinfetantes alternativos
vém sendo desenvolvidos para a desinfeccdo de aguas residudrias tratadas. Dentre 0s
desinfetantes quimicos podem ser citadas as cloraminas, mistura de oxidantes
(MOGGOD), o permanganato de potassio, o ion ferrato (VI), o &cido paracético, o
H>0;, o dicloroisocianurato de sddio, sais de bromo, iodo, ouro e prata, gluturaldeido
e fenol/fenato, entre os principais. No que se refere aos processos fisicos, devem ser
citados a filtracdo por membranas, o ultra-som e a radiacdo gama. Outras alternativas
baseadas na combinagdo de produtos e processos, tais como os chamados Processos
Oxidativos Avangados (ex.: H.O, + ozbnio ou UV + Os), tém sido testadas na
desinfeccdo de esgotos sanitarios.

De acordo com Bitton (1994) a desinfecgdo além de ser um mecanismo primario para
destruir organismos patogénicos, tem o efeito de oxidar matéria organica presente no esgoto,
remover ferro e manganés, assim como eliminar gosto e odor.

Para Metcalf e Eddy (2016) um desinfetante ideal deve apresentar varias caracteristicas,

conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas de um desinfetante ideal.

Caracteristica Propriedades / Resposta

Deve ser eficaz, com a minima alteracdo das
caracteristicas da solugdo, como aumento da concentragao
de SDT.

Deve estar disponivel em grandes quantidades e a um
custo razoavel.

Deve ser capaz de remover odores enquanto atua como

Alteracdo das caracteristicas da solugdo

Disponibilidade

Capacidade de remocéo de odor

desinfetante.

Homogeneidade

A solucdo deve apresentar composicdo uniforme.

Interacdo com outros materiais

N&o deve ser adsorvido por outros compostos organicos e
outros materiais que ndo sejam 0s microrganismos que se
pretende inativar.

Nao devem ser corrosivos ou causar manchas

N&o deve degradar metais ou manchar roupas ou
dispositivos sanitarios.

Toxicidade aos organismos superiores

Deve ser toxico apenas para 0S microrganismos nas
concentragoes utilizadas.

Deve ter capacidade de penetrar através da superficie das

Penetracdo . ; : .
particulas e células dos microrganismos.
Deve ser seguro durante transporte, armazenagem,
Seguranca . g P g
manuseio € uso.
- Deve ser soliivel em agua ou no tecido das células dos
Solubilidade ; .
microrganismos.
- Deve manter a sua ac¢éo desinfetante ao longo do tempo,
Estabilidade ¢ g P

principalmente durante a armazenagem.

Toxicidade aos microrganismos

Deve ser eficaz mesmo em baixas concentracdes.

Toxicidade a temperatura ambiente

Deve ser eficaz em uma ampla faixa de variacdo de
temperatura.

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy, 2016.

De acordo com Von Sperling (2005) é de fundamental importancia o conhecimento do
comportamento dos agentes transmissores de doengas em um corpo d’agua, a partir do seu

lancamento até os locais de utilizacdo (captacdo de agua ou balneabilidade).
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Para HANDA (2012) a decisdo sobre a necessidade da desinfeccdo de esgoto
municipal de uma determinada regido envolve a avaliacdo do tipo de uso do mesmo e
0s riscos associados & saude humana, as opg¢Bes disponiveis para o controle da
contaminacgdo e uma avaliacdo dos efeitos ambientais que essa medida de controle
pode criar.

Para Telles e Costa (2007) o lancamento de aguas residuarias, mesmo tratadas, em um
corpo d’agua provoca deterioragdo de sua qualidade ¢ apesar da capacidade de autodepuragéo,
este processo pode necessitar de quildmetros para retomar o equilibrio.

A Resolucéo 357/05 do CONAMA, em seu artigo 28, determina que os efluentes nédo
poderdo conferir ao corpo de &gua receptor caracteristicas em desacordo com as metas
obrigatdrias progressivas, intermediarias e final do seu enquadramento.

A Tabela 1 apresenta as classes das aguas doces em funcgéo de seu uso preponderante e

os limites para indicadores microbiolégicos definidos na Resolucgdo citada.

Tabela 1. Classificacdo das aguas doces.

Usos das aguas doces Classe de Enquadramento
Especial 1 2 3 4
Indicadores microbiol6gicos
Coliformes Termotolerantes'(NMP/100 mL) 200 1000 4000
Uso preponderante

Abastecimento doméstico X X2 X3 X4
Preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquéticas X
Recreagdo e contato primario X X
Protecdo das comunidades aquéticas X X
Irrigacéo x> X® X7
Aquicultura X X
Dessedentacdo de animais X
Navegacao X
Harmonia paisagistica X

Fonte: Adaptado de Handa, 2012.

O CONAMA, em sua Resolugdo 430/11, determina que efluentes de qualquer fonte
poluidora somente poderdo ser langados diretamente nos corpos receptores ap6s o devido
tratamento e seguido suas orientacOes legais (BITTENCOURT; DE PAULA, 2014).

1 para uso de recreacdo de contato primario deve-se obedecer a Resolucdo CONANA 274/2005. E.coli pode ser determinada
em substituigdo a coliformes termotolerantes em acordo com 6rgdo competente. Observar ainda o nimero minimo de amostras,
frequéncia e periodo total de amostragem.

2 Apos tratamento simplificado.

3 Apds tratamento convencional.

4 Apds tratamento convencional ou avangado.

5 Hortaligas consumidas cruas e frutas que se desenvolvem rente ao solo e sdo ingeridas cruas sem a remocdo de pelicula.

6 Hortalicas e plantas frutiferas.

7 Culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras.
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Para Jordao e Pessoa (2009) a contaminacéo das aguas por organismos patogénicos traz
consequéncias de natureza de saude publica e também econémica. O despejo de esgoto
doméstico bruto lanca, no corpo receptor, cerca de 10”a 10° CF.100 m.L™ de coliformes fecais
e 10°a 10'° CT.100 m.L de coliformes totais.

Em funcdo das grandes quantidades de microrganismos a serem inativados no esgoto
sanitario, a eficiéncia de remocgdo necessaria para que o efluente tratado atinja os padrdes de
qualidade microbiolégica deve superar 99,99% (GONCALVES, 2003).

De acordo com Bitton (1994) a resisténcia microbiana a adi¢do de agente quimico ou
fisico de inativagdo, em geral, segue a ordem: Bactérias < Virus < Protozoérios.

Segundo Camargo (2004) os niveis de reducéo do nimero de microrganismos patégenos
podem ser representados pelo percentual da eficiéncia de remocao, pela fracdo remanescente

ou pela escala logaritmica, segundo a Tabela 2.

Tabela 2. As formas de representagdo da eficiéncia de desinfeccéo.

Eficiéncia de remocao (%) Fracdo remanescente (N/No) Escala Logaritmica (log N/No)
90 101 -1
99 107 -2
99,9 10 -3
99,99 10* -4
99,999 10° 5

Fonte: Adaptado de Camargo, 2004.

Sd0 muitas as opgOes para desinfecdo de aguas residuarias domésticas e diversas
variaveis devem ser analisadas para a escolha do melhor processo. Portanto, a tomada de
decisédo deve avaliar (CHERNICHARO et al., 2001):

a) 0s usos da agua a jusante do lancamento e riscos de saude publica associados;
b) alternativas disponiveis para controle dos esgotos contaminados por patégenos;

c) impactos ambientais que as medidas de controle podem ocasionar.

Chernicharo et al. (2001) apresenta um fluxograma que pode auxiliar na deciséo sobre
implantar um sistema de desinfeccdo, com base nos riscos a salde publica e a possibilidade de

reduzir ou eliminar esses riscos. Na Figura 2 é apresentado o fluxograma.
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Figura 2. Fluxograma para avaliacdo da desinfeccdo de esgotos.

A agua do corpo
receptor € utilizada para
abastecimento de agua?

(publico ou privado)
I

Nao { 1 Sim
A agua do corpo O langamento de esgotos
receptor é utilizada para prejudica a qualidade da
recreagao de contato, o agua para consumo humano?
criagao de moluscos, | N@o Tsi
. g P 5 1 m
agricultura ou industria?
Avalie a possibilidade
Sim de desinfetar os esgotos
O langamento de esgotos com cloro
prejudica a qualidade da
Nao agua no ponto de uso 1
Ha outra potencial? O uso do cloro para a
razao para Nao I 1 dezinfeclc;éo do esgoto
desinfecgéo : = produz algum risco para
Avah_e a possibilidade de “5] asaude humana?
desinfectar os esgotos |.g -
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A : do cloro
Ha potencial de
toxidade induzida pelo
cloro na vida aquatica?
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A desinfecgdo com Avalie formas | gjm
cloro é aceitavel alternativas de
desinfecgéo
Selecione o
meétodo de
protegao
Nao Prepare a documentagao

para o 6rgao ambiental

Fonte: CHERNICHARQO et al., 2001 apud USEPA, 1986.

3.1.2 Microrganismos entéricos e indicadores

De acordo com Metcalf e Eddy (2016) as quatro categorias de organismos entéricos
encontrados nas aguas residuarias domésticas e relevantes do ponto de vista da salde publica
séo: bacteérias, protozoarios, helmintos e virus.

A origem destes agentes patogénicos nas aguas servidas é predominantemente humana,
refletindo diretamente o nivel de salde da populacéo e as condi¢Bes de saneamento basico de
cada regido (VON SPERLING, 2005).

Gongcalves (2003) relata que as bactérias estdo presentes em maior quantidade que
outros organismos nos esgotos sanitarios. Na Tabela 3 sdo apresentadas as concentracdes de

patdgenos usualmente encontradas no esgoto bruto.
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Tabela 3. Ocorréncias usuais de organismos em esgotos brutos.

Microrganismo Contribuicao per capita Concentracao
(org/hab.d) (org 100 mL™)
Bactérias

Coliformes totais 106108 106 10%
Coliformes fecais 108 10% 105-10°
Escherichia coli 10810 105-10°
Salmonella spp. 10°- 108 10%- 108
Estreptococos fecais 108-10° 10°- 108
Pseudomonas aeruginosa 10%-10° 10— 107

Protozoarios

Cisto de Giardia sp. 105- 107 102-10*

Oocistos de Cryptosporidium spp. 104- 10° 10— 107
Helmintos

Ovos de helmintos 10%- 10° 10t-10°
Virus

Virus 105107 102-10*

Fonte: Adaptado de Gongalves, 2003.

As bactérias apresentam uma morfologia simplificada e de acordo com Bitton (1994)
elas ocorrem em trés formas basicas: coccus (forma esférica; por exemplo, Streptococcus),
bacilos (bastonetes; por exemplo, Bacillus subtilis) e formas em espiral (por exemplo, Vibrio

cholera; Spirillum volutans).

Figura 3. Formas bésicas das bactérias.

coccus bacilosfs

Fonte: Adaptado de CLARCK et al., 2018.
Existem ainda espécies que possuem estruturas que ndo sao comuns a todas as bactérias

e que sao especificas para alguma funcao tal como: prote¢do (c&psula ou formagao de esporo),
movimentacéo (flagelos) ou adeséo (fimbrias) (FAGNANI, 2014). A Figura 4 ilustra as partes

especificas de uma bactéria.



Figura 4. Estrutura de uma célula bacteriana.
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Fonte: Adaptado de CLARCK et al., 2018.
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A deteccdo dos microrganismos patogénicos na agua €, quase sempre, morosa,

complexa e onerosa. Por isso, recorre-se a identificacdo de organismos indicadores de

contaminacdo, uma vez que sua presenca indicaria a introducdo de matéria de origem fecal

(humana ou animal) na dgua (BRASIL, 2006).

Para Bitton (1994), os critérios para um organismo ser um indicador ideal s&o:

a) este deve fazer parte da microbiota intestinal de animais de sangue quente;

b) deve estar presente quando patdgenos estdo presentes e ausente em amostras ndo

contaminadas;

c) deve estar presente em grande namero;

d) assim como o patdgeno, deve ter, no minimo, semelhante resisténcia ao estresse

ambiental e aos sistemas de tratamento de 4gua e esgoto;

e) ndo deve multiplicar — se no ambiente;

f) deve ser detectado por métodos faceis, rapidos e baratos;

g) o organismo indicador ndo deve ser patogénico.

Brasil (2006) diz que ndo hd um Gnico organismo que satisfaga simultaneamente todas

essas condicdes e que na auséncia de um indicador ideal, deve-se trabalhar com o melhor

indicador: o que apresente a melhor associagdo com 0s riscos a saude, sendo as bactérias do

grupo coliforme as mais utilizadas.

Von Sperling (2005) elenca as principais razfes para a utilizacdo do grupo coliforme

como indicadores de contaminacdo fecal:
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a) Os grupos coliformes apresentam-se em grande quantidade nas fezes humanas,
onde representa de 1/3 a 1/5 do seu peso.

b) Os coliformes apresentam resisténcia ligeiramente superior a maioria das
bactérias patogénicas intestinais.

c) Os mecanismos de remocdo dos coliformes sdo 0s mesmos para remogéo de
bactérias patogénicas.

d) As técnicas bacteriologicas para a deteccdo de coliformes sdo rapidas e

econbmicas.

Os coliformes totais, fecais e Escherichia coli s&o os principais indicadores de
contaminacdo fecal comumente utilizados. Estes indicadores sdo utilizados porque estdo
presentes nas fezes dos animais homeotermos (VON SPERLING, 2005).

Coliformes totais sdo bastonetes Gram negativos que fermentam a lactose a 35° C com
producdo de 4cido e gas. Esse grupo contém um subgrupo chamado inicialmente de coliformes
fecais, atualmente denominado de coliformes termotolerantes, e a espécie Escherichia coli que
é considerada a Unica que confirma a contaminacdo fecal (CEBALLQS, 2017).

De acordo com Von Sperling (2005), ndo existe uma relagcdo quantificAvel entre
coliformes totais e microrganismos patogénicos, uma vez que estdo presentes em aguas e solos
ndo contaminados, representando, portanto, organismos de vida livre, e ndo intestinal.

A E. coli é parte do subgrupo dos coliformes fecais, sendo o integrante mais humeroso.
E a Gnica espécie do grupo dos coliformes termotolerantes cujo habitat exclusivo € o intestino
humano e de animais homeotérmicos, ocorrendo em densidades elevadas (CEBALLOS, 2017).

A Resolucdo n°430, do CONAMA, define a bactéria Escherichia coli como pertencente
a familia Enterobacteriacea e caracterizada pela sua atividade enzimatica B-glicuronidase
(BRASIL, 2011).

Na area de tratamento de efluente a E. coli é empregada como parametro de eficiéncia
do processo, principalmente, no tratamento terciario, verificando, comparando e monitorando
a aplicabilidade de novas tecnologias na desinfec¢do (SILVA, 2018).

De acordo com Bilotta (2006) usualmente sdo empregadas bactérias Escherichia coli e
Clostridium perfringens na determinacdo de bactérias e protozodrios, respectivamente,

enquanto os colifagos s&o indicadores da presenca de virus.
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Os colifagos sdo virus (bacteridfagos) que infectam e se replicam em bactérias
coliformes, e estdo presentes sempre que coliformes totais, fecais e E. coli estdo presentes
(CEBALLOS, 2017).

Nascimento (2008) cita que Clostridium perfringens tem sido sugerido como indicador
de virus e protozoarios em ETAS, pois, sdo patdgenos essencialmente oportunistas. Na
microbiologia da agua, C. perfringens é utilizado como indicador de poluicdo fecal antiga
devido a sua capacidade de formar esporos (CEBALLOS, 2017).

3.1.3 Mecanismos da desinfec¢ao

De acordo com Metcalf e Eddy (2016) os cinco principais mecanismos propostos para

explicar a agdo dos agentes de desinfeccdo sao:

a) danos a parede celular;

b) alteracdo da permeabilidade da célula;

c) alteracdo da natureza coloidal do protoplasma no interior da célula;
d) alteracdo do DNA ou RNA dos organismos;

e) inibi¢do da atividade enzimaética no protoplasma.

Camargo (2004) explica os mecanismos de desinfeccao por agentes quimicos e fisicos:

O mecanismo de desinfec¢do dos desinfetantes quimicos no tratamento da 4gua ocorre
pela oxidacdo ou ruptura da parede celular dos microrganismos, e a difusdo do
desinfetante no interior das células, com consequente interferéncia na atividade
celular. A inativagdo dos microrganismos por desinfetantes fisicos ocorre pela
transferéncia de energia eletromagnética para o material genético, DNA ou RNA, por
exemplo, radiagdo UV. Quando a radiagdo UV penetra na parede celular de um
microrganismo, a mesma destréi a habilidade das células de se reproduzirem.

O Quadro 2 resume o0s mecanismos de desinfeccdo dos principais desinfetantes

utilizados em aguas residuarias domésticas tratadas.
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Quadro 2. Mecanismos de desinfec¢do utilizando cloro, 0z6nio e radiagdo UV.

Cloro Oz6nio Radiacéo UV
1. Oxidagio direta da parede 1. Oxidacdo dlret_a da~ parede | 1. DanE)s ao DNA: e a0 RNA
celular, com liberacdo do | (formacdo das ligacBes duplas) no

celular, com liberagdo do contetido
da célula para o meio liquido.

contetdo da célula para 0 meio
liquido.

interior das células dos organismos.

2. Modificacdo da permeabilidade
da parede celular.

2. Reagbes com os radicais
produzidos na decomposicdo do
ozobnio.

2. Os 4cidos nucleicos nos
microrganismos sdo 0s que mais
absorvem energia nos comprimentos
de onda vaiando entre 240 — 280 nm.

3. Alteracdo do protoplasma da
célula.

3. Danos aos constituintes do
acido nucleico.

3. Como 0 DNA e 0 RNA mantém as
informacGes para a reproducdo dos
microrganismos, 0s danos causados
inativam 0s organismos.

4. Inibicdo da atividade enzimatica.

4. Quebra das ligagdes carbono-
nitrogénio, resultando na
despolimerizagéo.

5. Danos ao DNA e ao RNA.

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy, 2016.

3.1.4 Fatores que afetam a desinfeccdo

A desinfeccao refere-se a destruicdo seletiva de organismos causadores de doencas, sem

que seja necessaria a eliminacao de todos os organismos. E usualmente conseguida pelo uso de

agentes quimicos e fisicos; meios mecanicos e radiacdo (OLIVEIRA, 2003).

Segundo Albano (2014) na elaboragéo de um projeto de sistema de desinfec¢do de

esgoto torna-se necessario o conhecimento da taxa de inativagdo do microrganismo indicador

pelo agente desinfetante.

De acordo com Metcalf e Eddy (2016), para se conseguir uma desinfeccdo efetiva, 0s

seguintes fatores principais devem ser considerados: tempo de contato e mistura na camara de
contato, concentracdo e tipo do agente desinfetante, intensidade e natureza dos agentes fisicos,
temperatura, tipos de organismos e natureza do liquido.

O tempo de contato do organismo com o desinfetante € uma das principais variaveis do
processo de desinfecgdo. Para uma dada concentracdo de desinfetante a destrui¢ao é tanto maior
quanto mais elevado for o tempo de contato (OLIVEIRA, 2003).

Para Metcalf e Eddy (2016) apds a adi¢do do agente de desinfeccdo, o tempo de contato
e a eficiéncia da mistura na camara de contato sédo de fundamental importancia para assegurar
o0 nivel de inativacdo necessario. De acordo com Dias (2001) a cinética da desinfecgdo foi

enunciada em 1908 e poder ser expressa pela Equacéo 1.
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- ()

Onde:

N — Concentracdo de microrganismos ap6s acao do agente oxidante
No — Concentracdo final de microrganismos

K — Constante de reagdo

T — Tempo de contato

Uma pesquisa de Herbert Watson atestou que a constante de inativacdo de
microrganismos esté relacionada com a concentracdo do agente de desinfec¢éo, de acordo com
a Equacdo 2 (METCALF e EDDY, 2016).

K= AC" )

Onde:

K — Constante de inativagdo, T, base e.

A — Coeficiente de letalidade especifica, as unidades variam em fungéo de n.
C — Concentragdo do agente de desinfeccdo, mg.L ™.

n — Constante empirica relacionada a diluigdo, adimensional.

As interpretacdes oferecidas para 0s possiveis valores da constate de diluigdo, n, sdo:

a) n =1, a concentracdo e o tempo e contato tém a mesma importancia;
b) n > 1, a concentracao € mais importante que o tempo de contato;

c) n <1, o tempo de contato é mais importante que a concentracao.

Alguns exemplos de agentes fisicos sdo o calor e a luz. Nesses casos, a eficiéncia da
desinfeccdo depende da intensidade da radiacdo (OLIVEIRA, 2003). De acordo com Metcalf e
Eddy (2016) a eficiéncia do processo de desinfeccdo utilizando UV depende da intensidade
média de irradiag&o.

O efeito da temperatura na taxa de eliminac¢do de microrganismos pode ser representado

pela relagdo de van't Hoff-Arrhenius, na qual o aumento da temperatura resulta na aceleracdo
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do processo de desinfeccdo (OLIVEIRA, 2003). O efeito da temperatura é dado pela Equagédo
03 (METCALF E EDDY, 2016).

A E(TT) @3)
A, RT|T,
Onde:

A1, A2 — Coeficiente de letalidade especifica nas temperaturas T1 e T»
E — Energia de ativagéo, J.mol*

R — Constante universal dos gases, 8,3144 J.mol?.K™*

A eficiéncia dos diversos tipos de desinfetantes € influenciada pelo tipo, pela natureza
e condic¢des dos microrganismos (METCALF E EDDY, 2016). Oliveira (2003) diz que a
concentracdo de organismos no esgoto influencia o processo de desinfec¢do, uma vez que,
guanto mais elevado o namero inicial, maior sera o tempo requerido para se conseguir a
eliminacdo dos mesmos e completa informando que de acordo com Metcalf e Eddy (2016) as
caracteristicas do efluente tratado influenciam no processo de desinfeccdo e dentre o0s
constituintes que podem interferir, deve-se ter atengéo especial nestes:

a) aos constituintes inorganicos que podem reagir com o agente de desinfeccao;
b) a matéria organica de origens diversas;

C) aos materiais em suspenséo e coloidal.

Ha& muitos fatores que influenciam na eficiéncia da desinfeccdo, destacando-se as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua a ser desinfetada, o tipo e dosagem do
desinfetante e o tempo de contato (OLIVEIRA, 2003).

3.1.5 ParametroC.T

Segundo Macédo (2007) uma concentragdo maior de um desinfetante deve requerer
menos tempo para inativar 0s microrganismos e quanto maior o tempo de exposi¢do, maior sera

a probabilidade de contato, e, portanto, maior desinfeccéo.
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O produto C.T é atualmente o pardmetro mais aceitavel para comparar a eficiéncia dos
desinfetantes. Valores maiores do produto C.T indicam uma tolerancia maior ao desinfetante,
enguanto valores menores indicam tolerancia mais baixa. A relacdo C.T deriva da lei de Chick-

Watson é expressa por meio da Equacéo 4 (MACEDO, 2018):

K=C"t (4)

Onde:

K — Constante para um microrganismo especifico exposto as condigdes especificas, em
mg.minuto.L2.

C — Concentragdo da substancia desinfetante, em mg.L™.

n — Coeficiente de diluicdo.

t — Tempo de contato necessario para inativagdo ou morte de uma percentagem dos

organismos, em minutos.

Segundo Metcalf e Eddy (2016) a utilizacdo do parametro C.T estéa se tornando comum
na area de tratamento de efluentes e varias limitagcGes associadas a sua obtengcdo devem ser
levadas em conta. A maior parte dos valores de C.T foi obtida utilizando-se:

a) reatores em batelada de mistura completa, simulando um reator pistonado ideal, em

escala de laboratério, operando em condic@es controladas;

b) organismos especificos, obtidos a partir de culturas puras em laboratério e;

c) uma solugdo tamponada, isenta de material em suspenséo, contendo 0s organismos

de teste.

A Tabela 4 apresenta as eficiéncias dos agentes desinfetantes mais usados no tratamento

de &guas residuérias domésticas.
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Tabela 4. C.T para inativagdo de bactérias® em efluentes secundarios (pH~7,5, ~20°C).

Inativacéo
Desinfetante Unidade 1-log 2-log 3-log 4-log®
Cloro (livre) mg.minuto.L? 0,4-0,6 08-1,2 1,2-18 1,6-24
Cloramina mg.minuto.L? 50-70 95 -100 140 - 220 200 - 300
Didxido de cloro mg.minuto.L? 0,4-0,6 08-12 1,2-18 16-24
Ozobnio mg.minuto.L? 0,005 - 0,01 0,01 -0,02 0,015-10,03 0,02 - 0,04
Radiacdo UV mJ.cm? 10-15 20-30 30 - 45 40 - 60

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy, 2016.

3.2 DESINFECCAO ELETROQUIMICA DE ESGOTO

3.2.1 Eletrdlise e as leis de Faraday

No processo de eletrolise, um conjunto de eletrodos sdo conectados a uma fonte externa
de corrente continua. Durante a passagem da corrente elétrica, certa massa do eletrodo é

dissolvida ou depositada na solucéo eletrolitica formando os ions (THEODORO, 2010).

Figura 5. Esquema de uma cuba eletrolitica.

Fonte de Corrente
Continua

Catodo Anodo

Cation——=

Solucgao eletrolitica

Fonte: Proprio autor, 2020.

Ao se aplicar uma ddp, normalmente na faixa inferior a 10V, em dois eletrodos
submersos em uma solucdo eletrolitica, observam-se reacdes quimicas nas superficies dos

eletrodos, sendo estes fendmenos associados denominados eletrélise (FONSECA, 2017).

8 Os valores de C.T apresentados referem-se a remogéo de coliformes totais. Valores de C.T significativamente
menores sdo relatados para a inativagdo de coliformes termotolerantes e E. coli.

9 Dependendo da distribuicio do tamanho das particulas, resultante do processo de filtragdo do efluente secundario,
valores de C.T significativamente maiores poderdo ser necessario para obter 4-logs de inativacéo.
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Durante e eletrolise um campo elétrico é formado entre os eletrodos, onde os ions com
carga positiva movimentam-se em direcdo ao catodo e 0s negativos vao para o0 anodo. Chegando
nos eletrodos, eles se neutralizam eletricamente (WIENDL, 1998).

Segundo Garcia (2002) os fendmenos que ocorrem durante a eletrélise podem ser
estudados na célula eletrolitica. Quando uma substancia qualquer, AxBy, libera ions em meio

aquoso obtém-se um sistema constituido dos ions dessa substancia, conforme Equacéo 5:

AyBy & AYt + B*~ (5)

Os processos eletroquimicos obedecem as duas leis de Faraday (WIENDL, 1998).

a) 1° Lei de Faraday: A massa (M) da substancia desprendida em um eletrodo é
diretamente proporcional a carca elétrica (C) que atravessa a solu¢do. A Equacéao

6 a sequir ilustra a 1° Lei de Faraday:

M=a.C =a.l.t (6)

Onde:

M — Massa da substancia analisada, em gramas.

| — Intensidade da corrente continua, em Ampéres.
t — tempo da eletrdlise, em segundos.

a — Equivalente Eletroquimico da substancia, em grama / Coulomb.

b) 2° Lei de Faraday: A massa (M) da substancia desprendida em um eletrodo é
diretamente proporcional (K*) ao equivalente Quimico (m) dessa substancia. A

Equacdo 7 a seguir ilustra a 2° Lei de Faraday:

M= K*(m) (7)

Onde:
M — Massa da substancia analisada, em gramas.
K* — Constante de proporcionalidade.

(m) — Equivalente-grama da substancia em estudo.
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De acordo com Crespilho e Rezende (2004) a massa de eletrodo consumida (mel), em

gramas, durante a eletrolise, pode ser calculada pela Equacéo 8:

i.t.M (8)
F.n

Me=
Onde:
i — E a corrente, em amperes.
t — Tempo de aplicacdo da corrente, em segundos.
M — E a massa molar do elemento do eletrodo, g.mol™.
n — E o nimero de elétrons envolvidos na reagio de oxidagio do elemento do anodo.
F — E a constante de Faraday (9,65 x 10* C.mol™).

Para Crespilho e Rezende (2004) pela corrente obtida € possivel determinar a poténcia

(KW.h.m-3) de um reator de eletrélise em fluxo continuo de acordo com a Equagéo 9.

W) ©)

P
0.100

Onde:
U — é o potencial, em volts.
i — E a corrente, em amperes.

Q - E avazdo, em m3.ht,

Wiendl (1998) diz que atraves da lei de Faraday é possivel calcular o tempo de vida dtil
de certo eletrodo, conforme a Equacgéo 10.

_Me (10)

a.l

Onde:
me — E a massa de eletrodo consumida, em gramas.
i — E a corrente, em amperes.

o — E o equivalente eletroquimico, em gramas/coulomb.
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Segundo Orsi (2014)

A érea dos eletrodos juntamente com a amperagem aplicada no sistema € responsavel
pela velocidade com que ocorrera a descarga de ions dos eletrodos, quanto maior a
amperagem aplicada maior serd a densidade de corrente. O controle sobre a
velocidade com que ocorre a “descarga” dos ions nos eletrodos é muito importante,
este processo é chamado de densidade de corrente (dc). Para mensurar o fluxo da carga
é necessario estabelecer a corrente elétrica por unidade de area, seu célculo é realizado
conforme Equacéo 11 (ATKINS, 1990):

i (11)

Onde:
dc = densidade de corrente, em A/mz2.
i — E a corrente, em amperes.

A: = &rea total dos eletrodos, em m?.

De acordo com Crespilho e Rezende (2004) de acordo com as caracteristicas de efluente,
a distancia entre os eletrodos pode variar para melhor eficiéncia do processo. Se a condutividade
do efluente for elevada serdo necessarias distancias maiores, caso contrério, a distancia devera
ser a menor possivel para que ndo ocorra aumento exagerado do potencial.

A condutividade é uma variavel que afeta a eficiéncia da corrente elétrica, ja que a
tensdo da célula diminui com o aumento da condutividade, e provoca uma diminui¢do da queda
ohmica (FORMENTINI, 2012).

3.2.2 lonizacéo de cobre e prata

A ionizacdo de cobre e prata € um processo de eletrdlise. A Figura 6 apresenta as partes
constituintes do sistema de ionizagédo de cobre e prata.

A Figura 6 mostra o sistema Copper, Silver lonization (CSI), que opera ligado a um
circuito hidraulico, os ions produzidos (Cu?" e Ag*) sdo carreados pela vazio da agua antes que
possa ocorrer a deposicido no catodo (MACEDO, 2018).
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Figura 6. Esquema de um sistema CSI
——a(+)  ()————

Silver lons|(Ag+)

Electrodes

Copper lons (Cu+)
Water Flow
Fonte: CLEANWATER, 2017.

A semi-reacdo de oxidacéo do cobre pode ser representada pela Equacéo 12:

Cu — Cu?* +2¢e (12)

A semi-reacdo de reducdo da agua pode ser representada pela Equacao 13:

2H,0+ 2e— H, T +20H"~ (13)

Como a quantidade de oxidagdo no &nodo deve ser equilibrada por uma quantidade igual

de reducdo no catodo, a reacdo completa pode ser expressa pela Equacéo 14:

Cu+ 2H,0 — H, T + Cu?* + 20H" (14)

A semi-reacdo de oxidacdo da prata pode ser representada pela Equacao 15:

Ag — Agtt +e (15)

A semi-reacéo de reducdo pode ser representa pela Equacao 16:
2H,0+e¢ — H, T +20H" (16)
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Como a quantidade de oxidacdo no &nodo deve ser equilibrada por uma quantidade igual

de reducdo no catodo, a reacdo completa pode ser expressa pela Equacgéo 17:
Ag + 2H,0 - H, T+ Ag™ + 20H~ (17)

De acordo com Sedzro, Banu e Akrong (2017) os ions de cobre (Cu?*) formam ligacGes
eletrostaticas com as células carregadas negativamente de microrganismos, resultando na
ruptura de toda a permeabilidade celular. Por outro lado, os ions de prata (Ag™*) se ligam ao
DNA e RNA do microrganismo, levando a imobilizagdo e morte celular. A Figura 7 apresenta

0 mecanismo de inativacdo de microrganismos patogénicos.

Figura 7. Acdo de fons carregados positivamente, como prata (Ag*) e cobre (Cu?*).
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Fonte: Adaptado de MACEDO, 2018.

A acdo bactericida dos ions de prata se d& através da sua ligacdo forte com grupos
dissulfeto (S-S) e sulfidrila (-SH) encontrados nas proteinas das paredes celulares das bactérias
e através dessas ligacdes os processos normais do metabolismo sdo interrompidos, levando a
morte celular (RODRIGUEZ, 2008). A Figura 8 ilustra as liga¢c6es dissulfeto.



40

Figura 8. Representagdo da ligagdo dissulfeto na molécula da proteina.
Polypeptide backbone

(o]

I
CH, — CH, — CH, — CH, — NH3* "0—C — CH,

Hydrophobic
interactions

Fonte: Adaptado de CLARCK et al., 2018.

Nawaz (2018) explica que existem diversos modos da prata inativar células bacterianas,
conforme apresentado na Figura 9. Os ions de prata (Ag"), por exemplo, ligam-se com
peptidoglicano carregado negativamente na parede celular/membrana prejudicando a
respiracdo celular e bloqueando seu sistema de transferéncia de energia, resultando em sua

morte.

De acordo com Feng et al. (2000) os ions de prata ligam-se as bases nucleotidicas e o
DNA se condensa, interferindo na multiplicacéo celular.

Figura 9. Diferentes modos de a¢do da prata com células bacterianas.

Ag' Binding with DNA
displacing Hydrogen bonding

(DNA Damage) 7 - o _we \©
Dt > 2 . N » =
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4

Cell Membrane

Cytoplasm

Binding of silver to e
electron donor groups

Fonte: Adaptado de NAWAZ, 2018.
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3.2.3 Relatos cientificos

O processo eletrolitico foi aplicado no tratamento de esgoto, pela primeira vez, por
Webster em 1889, em Crossness, Inglaterra, com o uso de eletrodos de ferro e adi¢do de agua
do mar ao efluente a tratar, operando o sistema a uma tenséo de 10 volts (LIMA, 2010).

No Brasil, Saturnino de Brito apresentou o processo eletrolitico no IV Congresso
Médico Latino-Americano, realizado em 1909. Propondo a utilizacdo dgua do mar adicionada
a efluentes domésticos, semelhantemente aquele realizado por Webster (LIMA, 2010).

Desde o inicio dos anos 30 ja se usava, nos Estados Unidos, os processos de desinfeccao
com dispositivos eletroliticos e atualmente, sabe-se que eles sdo eficientes contra uma grande
variedade de microrganismos. Apesar de ions cobre e prata serem considerados de acdo mais
lenta que o cloro, eles séo relativamente seguros, inodoros, ndo se dissipam e possuem efeito
residual (YAHYA, 1989).

Um estudo desenvolvido por Huang (2016) investigou a eficiéncia da desinfecgéo de
aguas residuarias de um banheiro por tratamento eletrolitico. Os resultados mostraram reducdes
de 5-log10 de todos os quatro microrganismos (Escherichia coli, Enterococcus, adenovirus
recombinante sorotipo 5 e bacteriéfago MS2) dentro de 60 min.

Segundo Macédo (2018) alguns ions metélicos, em especial a prata e o cobre, tém
propriedades microbicidas e mesmo em quantidades extremamente pequenas sao capazes de
inibir o crescimento bacteriano. A prata é a que melhor apresenta estas propriedades e menor
toxidade para os mamiferos.

De acordo com Rodriguez (2008) os ions cobre e prata sdo eficazes na inativacao de L.
pneumophila e o efeito combinado foi maior que a soma dos efeitos individuais quando cada
um foi administrado sozinho.

As principais vantagens da ionizagdo de cobre e prata sdo seu alto poder de desinfeccéo
em baixas concentragdes (cerca de 0,2-0,4 ppm de cobre e 0,02-0,04 ppm de prata), implantagéo
e manutencdo faceis, efeito residual, sua acdo ndo é alterada pela alta temperatura da agua e o
custo é relativamente baixo (ASOCIACION NACIONAL DE EMPRESAS DE CONTROL DE
PLAGAS, [200-7]).

A ionizacdo de cobre e prata para a desinfeccdo de aguas residuarias € um conceito
relativamente novo. Estudos demonstram que em 2,5 horas ocorre uma reducdo de 6 logs de
Legionella com apenas 0,1 mg.L* de ions de cobre. O ion de prata também é eficaz, porém,
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mais lento. Com a mesma concentragdo sdo necessarias 8 horas para inativar microrganismos.
A combinacéo de ambos é sinérgica e relatada como bem-sucedida (PULE, 2016).

De acordo com World Health Organization (2018) diversas pesquisas apontam que a
prata possui eficacia contra bactérias Gram-negativa (por exemplo, Acinetobacter, Escherichia,
Pseudomonas, Salmonella e Vibrio) e Gram-positiva (por exemplo, Bacillus, Clostridium,
Enterococcus, Listeria, Staphylococcus e Streptococcus); contra fungos (por exemplo,
Aspergillus niger, Candida albicans e Saccharomyces cerevisia); contra virus (por exemplo,
hepatite B, HIV-1, sincicial, norovirus murinho); e contra oocistos de Cryptosporidium.

Sobre o efeito do cobre e prata, Popa (2000) relata:

que para inativar L. pneumophila sio necessarios 0,18 mg.L* de Ag* por mais de 24
horas, 0 que ndo é aceitivel de acordo com os regulamentos imposto pela EPA]...]. O
cobre inativa completamente (6 - log10) a L. pneumophila com uma concentracéo de
0,1 mg.L* num periodo de 2-5 horas. O efeito sinérgico é observado para quantidades
de 0,4:0,04 mg.L? de cobre e prata; no entanto, o efeito aditivo é visto para uma
concentragéo de 0,2: 0,02 mg.L™ de cobre e prata.

Soto (2009) em seu estudo expde as vantagens da ionizacdo de cobre e prata, onde
destaca-se o efeito residual mais longo que outros desinfetantes, além de que sua eficacia ndo
depende da temperatura.

Um estudo conduzido por Berger et al. (1976), aplicando ions de prata com uma corrente
de 75 PA e tempo de 4 horas, determinou a Concentracdo Minima Inibitéria (CMI) e a
Concentracdo Minima Bactericida (CMB) para diversos microrganismos. Os resultados do

experimento estdo na Tabela 5.

Tabela 5. Resumo do estudo sobre inativagcdo de microrganismos por ions de prata.

. - CMI CMB
Organismo Identificacao (ug.L) (ug.LY)

Escherichia coli ATCC 25922 0,5 2,02
E. coli Dental 1,03 8,25
Providencia stuartii A 21471 0,13 0,73
Proteus mirabilis CLINICAL 0,08 2,51
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 0,31 2,51
Serratia 386 A 0,08 0,51
Staphylococcus albus Dental 0,12 8,25
S. aureus ATCC 25923 0,3 0,26
Streptococcus grupo D 296 0,63 10,05
S. mitis Dental 0,31 10,05
S. monila Dental 1,25 10,05
S. mutans GS-5 0,63 10,05
S. mutans GS-7 0,63 10,05
S. pyogenes ATCC 19617 0,24 0,48
S. salivarius Dental 1,03 8,25

Fonte: Adaptado de Berger et al., 1976.
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De acordo com Popa (2015) as bactérias E. Coli morrem pela acio de 0,4 mg.L* de
prata, 0 que corresponde a 2,4.10%" fons de prata. E citado ainda que concentracées de 50—200
ppb sdo eficientes para eliminar Salmonella e E. coli (apud Moroz, 1980). A exposicdo de
bactérias E. coli e Y. enterocololiticas a baixos niveis de cobre causa lesdes em suas células.

Pesquisas mostram que o cobre e certas ligas de cobre inativam varios tipos de
microrganismos, incluindo Escherichia coli, Listeria monocytogenes, Campylobacter jejum,
Salmonella enteriditis, Legionella pneumophillia, Enterobacter aureus e Staphylococcus
aureus (MACEDO, 2018).

Segundo Popa (2010) os eletrodos de prata e cobre sdo 0s Ginicos que mantém um baixo
potencial de 0,1 a 0,7 mV. O eletrodo de prata inibe os microrganismos do tipo S. aureus, E.
coli, P. vulgaris, P. aeruginosa, e o0 anodo de cobre é eficiente apenas para E. coli a 4,0 pA.

Em um estudo, envolvendo a desinfeccdo de agua em um hospital, demonstrou-se que
fons de cobre, nas concentraces de 0,1 a 0,8 mg.L?, reduziram em 5 logs as bactérias
Pseuddmonas aeruginosa; e que fons de prata com 0,08 mg.L?, reduziram em 5 logs as
bactérias Pseuddmonas aeruginosa, Stenotrophomonas maltophilia e Acinetobacter
baumannii. A combinacdo de ions cobre e de prata exibiu um efeito sinérgico contra P.
aeruginosa e A. baumannii e a0 mesmo tempo um efeito antagonista contra S. maltophilia
(HUANG, 2007).

De acordo com Walravem, Wiebe e Chapman (2015) as concentragdes de cobre e prata,
para inativar Legionella, so de 200-400 pg.L? e 20-40 ug.L?, respectivamente. lonizadores
com eletrodos distintos de pureza elevada possuem precisao para fornecer a dosagem necessaria
e 0s que usam ligas de cobre/prata ndo séo eficazes.

World Health Organization (2018) cita um estudo sobre a eficiéncia de ions de prata
para inativar E. coli com concentracéo de 1,75x10°% ufc.m™*L™. Os resultados estdo apresentados
da Tabela 6.

Tabela 6. Resumo do estudo sobre inativacdo de E. coli por ions de prata.

Concentracdo  Concentragéo

Organismo Tipo de prata de prata inicial DL."aQaO Redugdo de
(ug.LY) (ufc.m L) (minutos) Log 10
E. coli Ag* de eletrodos 20 1,75x10° 20 3
E. coli Ag" de eletrodos 10 1,75x10° 40 3
E. coli Ag* de eletrodos 5 1,75x103 50 3
E. coli Ag* de eletrodos 2 1,75x10° 60 3

Fonte: Adaptado de World Health Organization, 2018.
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Martinez (2004) realizou um estudo para avaliar a reducdo da aplicacdo de cloro para
combater bactérias que promovem corrosao e formacéo de biofilmes em torres de resfriamento
de dgua. A utilizagdo simultanea de ions de cobre (1,20 mg.L™) e prata (0,20 mg.L%) com baixas
concentragdes de cloro (0,30 mg.L™t) mostrou ser viavel para redugio da populagio bacteriana,
reduzindo o uso do cloro.

Uma pesquisa realizada por Edokpayi et al. (2017), em aguas subterraneas sintéticas,
mostrou que 80 pg.L* de Ag* fornece reducio de 4 log - 8.5 log de E. coli entre 2 a 24 horas.
Enquanto, 800 pg.L™ de Cu?* 1 log - 7 log de reducéo de E. coli no intervalo de 4 a 24 horas.
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4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em quatro etapas que estdo descritas na Figura 10. Na etapa 04
foi desenvolvido o estudo referente ao processo de ionizacdo de cobre e prata utilizada como
método de inativacdo de patogénicos, com o proposito de obter resultados de desinfeccao.

Figura 10. Fluxograma das etapas da pesquisa.

Etapas da pesquisa

Etapa 01 Etapa 02 Etapa 03 Etapa 04
] ] ] ]
Desenvolvimento Planejamento Desenvolvimento de
o - Escolha de uma ETE
do prototipo experimental DCCR Anaerébia+Aerdbia um segundo
] ] prototipo
Testes pre- Definigdo dos L |
operacionais fatores estudados Obtencéo das .
amostras Execucdo do
L Validagéo | |Corrente aplicada no _' - experimento
do eletrodo de Cobre | |Caracterizacdo do
protétipo esgoto secundario J
Corrente aplicada no -
|| Analise dos
eletrodo de Prata pH, Temperatura, dados
— Turbidez,
| | Definicdes dos | L Alcalinide, DQO,
NIVEIS € numero ae Coliformes totais
experimentos ; Obtencao dos
e E. coli
resultados
— Cobre e Prata

Fonte: Proprio autor, 2020.

4.1 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

4.1.1 Avaliacgdes preliminares do processo

O primeiro protétipo do ionizador usado nesse trabalho foi desenvolvido pela Empresa
Junior de Engenharia do Instituto Militar de Engenharia (IME), faculdade reconhecida como
uma das melhores do Brasil. O IME é a Faculdade de Engenharia mais antiga das Américas,
fundado em 1792. Seus 225 anos de exceléncia em engenharia 0 tornam um personagem
singular na histéria do Brasil (IME, 2017).

O prot6tipo apresentado na Figura 11 e na Figura 12 é composto por uma fonte de
corrente continua regulavel, um par de eletrodos de cobre com 1,6 centimetros (cm) de didmetro

e 15 cm de altura e um par de eletrodos de prata com 0,50 cm x 0,040 cm x 8,0 cm.



Figura 11. Testes com os eletrodos de cobre.
-

e
Fonte: WE

O

NIS, 2019.

Figura 13. Testes com sulfato de sddio.

Figura 12. Testes com os eletrodos de prata.

Fonte: WENIS, 2019.

Figura 14. Teste com nitrato de potassio.

Fonte: WENIS, 2019.

Figura 15. Reacdo com cloreto de sodio.

Fonte: WENIS, 2019.

Figura 16. Reagdo com amonia.
] VI——

-
7

Fonte: WENIS, 2019.
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4.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Foi realizado um planejamento experimental para verificar os efeitos de duas variaveis
(corrente no eletrodo de cobre e corrente no eletrodo de prata) na desinfeccdo de aguas

residuérias domésticas.
4.2.1 Delineamento composto central rotacional (DCCR)22

Sera verificado através de planejamento multivaridvel o efeito de dois fatores na
desinfeccdo de aguas residuérias domésticas, conforme ilustrado na Figura 17. Seré aplicado
um planejamento experimental fracionario 2°> — Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR), sem repeticOes, com 11 tipos de combinagdes entre os fatores. Os dominios das faixas
dos parametros estudados estdo de acordo com World Health Organization (2018). Os valores

minimos e maximos sdo apresentados na Tabela 8.

Figura 17. Representacdo do planejamento experimental.

Fator1

. o NMP/100 mL
e [ Resposta (NMP/

Fator 2 efluentes Sl £ o (NMP/100
[ —~ mL

Fonte: Proprio autor, 2019.

Onde:
Fator 1 — Corrente aplicada no eletrodo de cobre, em A.

Fator 2 — Corrente aplicada no eletrodo de prata, em A.

O delineamento proposto para atingir esse objetivo foi um DCCR, onde o nimero de
experimentos foi determinado conforme a Equacéo 18.

N =2K+2K +no 18
Onde:
N — NUmero de experimentos a se realizar;
K — Numero de fatores (variaveis independentes) avaliadas;

No — Numero de repeti¢cdes do ponto central do plano.
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As melhores condicdes de correntes de cobre e de prata foram definidas por meio das

analises das superficies de respostas geradas pelo DCRR.

Tabela 7. Niveis de fatores empregados no Planejamento Experimental.

Fatores Niveis
(-1,41) (-1) (0) (+1) (+1,41)
Corrente no eletrodo de Cu®* (A) 0,43 0,45 0,5 0,55 0,57
Corrente no eletrodo de Ag* (A) 0,015 0,02 0,03 0,04 0,044

Fonte: Proprio autor, 2019.

No total foram onze experimentos realizados de forma aleatdria, com trés repeticoes,

conforme Tabela 8.

Tabela 8. Ordem dos experimentos empregados no planejamento fatorial DCCR22.

Ordem dos experimentos Fatores
xpert Corrente Cu®* (A) Corrente Ag+ (A)
1 -1 -1
2 +1 -1
3 -1 1
4 1 1
5 -1,41 0
6 +1,41 0
7 0 -1,41
8 0 1,41
9 0 0
10 0 0
11 0 0

Fonte: Proprio autor, 2019.

4.3 AREA DE ESTUDO

As amostras de esgoto secundario deste trabalho foram coletadas em uma ETE
compacta instalada em um prédio comercial, localizado no municipio de Santarém — PA. Esta
ETE estd em operacdo desde agosto de 2019, tendo capacidade para tratar até 3.000 litros ao
dia.

O esgoto produzido no prédio comercial era tratado inicialmente a nivel primario
(tanque séptico/sumidouro). Posteriormente, foi instalado uma complementacdo a nivel
secundario (filtro aerado submerso e decantador) e terciario (desinfeccdo pro cloracdo). AETE

é composta pelas seguintes partes, conforme indicado na Figura 18:

12 PARTE: Tanque séptico em alvenaria;
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22 PARTE: Sumidouro em alvenaria;
32 PARTE: Filtro aerado submerso e decantador secundario;

42 PARTE: Soprador de ar e quadro de comandos.

Figura 18. ETE Compacta em Santarém-PA.
% i A ]

Fonte: Proprio autor, 2020.

44 AMOSTRAGEM

As amostras de esgoto foram coletadas em 06/10/2020 e foram retiradas da unidade de
decantacdo secundaria com o uso de frascos plasticos de 5 litros (Figura 19). Coletou-se um
total de 25 litros (Figura 20).
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Figura 19. Coleta das amostras na ETE.

Fonte: Proprio autor, 2020.

Figura 20. Total de amostras de esgoto coletadas.

Fonte: Proprio autor, 2020.

As amostras coletadas foram conduzidas ao Laboratério de Biologia Ambiental do
ICTA/UFOPA, onde foram distribuidas em frascos plasticos de 2L, onde cada um recebeu
aproximadamente 1 litro de amostra (Figura 21) para a execucao dos experimentos, totalizando

12 frascos.
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Figura 21. Distribuicdo das amostras nos frascos.

Fonte: Proprio autor, 2020.

45 METODOS ANALITICOS

As analises foram realizadas conforme metodologia descritas no Standard Methodos for
Examination of Water and WasteWater (APHA, 2012). As caracteristicas que serdo
determinadas na amostra do esgoto domestico, no referido ponto de coleta, estdo expressas na
Tabela 9.

Tabela 9. Caracteristicas estudadas.

Parametro Metodologia

Temperatura (°C) SMEWW 2550 B
pH SMEWW 4500-H B
Turbidez (NTU) SMEWW 2510 A
Alcalinidade Total (mg CaCO3.L?) SMEWW 2320-B
Condutividade (uS.cm™) SMEWW 2510 A
DQO (mg.L™) SMEWW 5220 D
Coliformes totais SMEWW 9222 D
Escherichia coli SMEWW 9222 D
Cobre SMEWW 3500-Cu B
Prata SMWW 3111 B

Fonte: Proprio autor, 2019.

46 MONTAGEM E FUNCIONAMENTO DO REATOR ELETROLITICO

Para a execugdo dos experimentos foi montado no laboratério um reator eletrolitico
consistindo de um frasco de capacidade de 2 litros (cuba eletrolitica), eletrodos de cobre e de
prata, agitador eletromagnético e eletrdlito (esgoto tratado). Os eletrodos foram colocados no
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reator de maneira perpendicular, paralelos com distdncia menor que 5 centimetros e sem

encostar no fundo do recipiente.

Figura 22. Reator Eletrolitico utilizado para execu¢do do experimento.

Fonte: Proprio autor, 2020.

Um segundo ionizador foi montado com duas fontes independentes de corrente continua
regulaveis, sendo uma para alimentar os eletrodos de cobre e outra para os de prata. Dessa
forma, foi possivel ajustar as correntes aplicadas nos eletrodos no valor desejado e sem
interferéncia cruzada.

A alimentacdo do sistema eletroquimico se deu por meio de duas fontes de corrente
continua, retificadora, que pode fornecer até 30 volts nominais, conforme ajuste do retificador,
e corrente minima de 0,01 amperes e corrente maxima de 3 ampéres cada. As fontes sdo
providas de painéis digitais de controle para leitura de medidas de corrente e voltagem.

Apoés determinacdo do planejamento experimental, eles foram iniciados, onde cada
evento usou aproximadamente 1 litro de esgoto, conforme ilustrado na Figura 22. Apos cada
experimento, com tempo de ionizacdo de 20 minutos, os eletrodos eram lavados com agua
corrente e com palha de aco para retirada de possiveis materiais aderidos decorrente do
tratamento eletrolitico.

Ap0s a conclusdo de um experimento a amostra descansou por 30 minutos e em seguida
foram analisados os seguintes parametros da Tabela 7 (temperatura, pH, alcalinidade total,
condutividade, DQO, coliformes totais e Escherichia coli). Para a determinacdo da turbidez
esperou-se um tempo de 24 horas, pois, 100% das amostras apresentaram a formacao de flocos

em dispersdo, conforme ilustrado na Figura 23.
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Figura 23. Amostras com flocos em disperséo.

Fonte: Proprio autor, 2020.

Para cada experimento foi separado um volume de 50 ml de amostra para a determinacéo
das concentragcdes de cobre e de prata, que foram realizadas laboratério Tapajos Solugdes

Ambientais, na cidade de Santarém-PA.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 TESTES PRE-OPERACIONAIS DO PROTOTIPO.

Foram testadas duas solu¢Bes condutoras com caracteristicas semelhantes ao do esgoto
doméstico tratado. Em um dos testes foi utilizado sulfato de sddio (NaSO.) como eletrdlito e
no outro foi usado nitrato de potéssio (KNO3). Em ambos os casos, a ionizagdo do cobre ocorreu
de forma satisfatéria, ou seja, foram formados ions cobre na solucéo, denotados por uma cor
azul intensa, ilustrado na Figura 11, por conta da formacao de hidréxido de cobre (CuOH).

Entretanto, no caso da prata o resultado foi insatisfatério apenas na solugdo de NaSO..
O sulfato e a prata formam um sal muito insoldvel quando reagem, ou seja, quando a solucéo
utilizada foi de NaSO4 ndo observou — se ions prata em solugao.

Ao reagir a solucdo da Figura 12 com &cido nitrico e cloreto de sodio era esperado

ocorrer a precipitacdo do cloreto de prata, de acordo com a Equacéo 19:

AgNO; 4q + Clzy = AgCLL + NO3 o4 (19)

Entretanto nada ocorreu, logo ndo haviam ions prata na solugdo, como j& foi explicado.

O teste envolvendo a solugéo de KNOs resultou no aspecto mostrado na Figura 13 e
verificou-se que nessa solucdo havia cations prata e 6xido de prata. Um certo volume desta
solucéo foi colocado em um becker e posto a reagir com cloreto de sodio (NaCl), a fim de
formar cloreto de prata. O resultado é o mostrado na Figura 13.

Nos beckeres da Figura 15 foi adicionado NaCl e o turvado despareceu de acordo com

a reacdo da Equacéao 20.:
AgCl+Cl™ - AgCl;y (20)

Um outro teste realizado, para fundamentar ainda mais o processo, consistiu em reagir

a solucgdo de cloreto de prata com amdnia. A reacgdo resulta a solucéo da Figura 16.
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5.2 CARACTERIZACAO DO ESGOTO SECUNDARIO

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados dos parametros analisados no esgoto
secundario coletado para esta pesquisa e de outros dois autores que utilizaram esgoto secundario

de ETEs com configuragdo anaerdbio-aerdbio.

Tabela 10. Caracteristicas do esgoto tratado por reator anaerébio-aerébio e de outro autor.

Outro autor

5 Parametro Efluente Secundario

a Claro et al. (2010)
1 Temperatura (°C) 29,3 19,0
2 pH 7,35 7,60
3 Turbidez 24 horas (UNT) 1,41 27,8
4 Alcalinidade (mg/L) 88 225

5 Condutividade (uS/L) 619 531

6 DQO (mg/L) 43,7 205,25
7  Coliforme Totais (UFC/100 mL) 6,0x10* 9,8x108
8 Escherichia coli (UFC/100 mL) 1,0x10% 4,1x10*
9 Cobre (mg/L) <0,1 -

10 Prata (mg/L) <0,01 -

Fonte: Producdo propria do autor.

Um estudo conduzido por Claro et al. (2010) caracterizou o efluente secundario de um
ETE composta por lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa. Os resultados estdo na
TabelalO e apresentam semelhanga em alguns parametros, como o pH e condutividade.
Acredita-se que os demais valores divergentes tém como explicacdo a falta de operacdo das
lagoas.

Um trabalho desenvolvido por Celestino (2017) avaliou a concentracdo de DQO em um
efluente tratado por uma ETE com reator anaerdbio e reator aerébio, onde o valor médio foi de
56,00 mg/L. Em outro experimento realizado por Sanches (2019) a configuracdo de tratamento
por reatores anaerobio e aerobio apresentou uma concentracdo média de DQO de 48,16 mg/L.

Von Sperling&Chernicharo (2000) apresentam a faixa de E. coli no efluente tratado por
lagoa anaerdbia mais lagoa facultativa e reator UASB mais lodos ativados, onde os valores sao
10°~10° e 10% UFC/100 mL, respectivamente. O valor encontrado nesta pesquisa foi de 10*

UFC/100 mL, ficando abaixo do estimado pelos autores.
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5.3 AVALIACOES EXPERIMENTAIS

5.3.1 TEMPERATURA

Tabela 11. Resultados para temperatura.

Parametro EO1 EO2 EO3 EO4 EO5 EO6 EO7 EO8 EO09 EI10 EIl1

Item

Temperatura (°C) 278 282 282 28 28 27,9 27,6 27,1 276 285 285
Fonte: Producdo propria do autor.

-

Figura 24. Resultados para Temperatura.

Temperatura Temperatura de efluente secundario
EO1
E1l1 E02
E10 EO03
E09 E04
E08 EO5
EO7 E06

Fonte: Producéo prépria do autor.

O grafico mostra que todas as temperaturas dos experimentos foram menores que a
temperatura do efluente secundario. Acredita-se que a climatizacdo com ar-condicionado do
laboratdrio foi a responsavel por esse decréscimo.

O processo de digestdo anaerdbia pode ser observado em trés faixas de temperatura,
relacionados com o crescimento microbiano: a faixa psicrofila compreendida,
aproximadamente, entre 4 e 15 °C, a mesofilica entre 20 e 40 °C e a termofilica acima de 45
°C, sendo apontadas como fase 6tima para o processo as Ultimas duas faixas. (METCALF e
EDDY, 2014). O Parametro temperatura esta dentro da faixa ideal para o0 bom funcionamento

da etapa anaerdbia da ETE.
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De acordo com Soto (2009) a temperatura ndo tem interferéncia na eficiéncia de

desinfec¢do por ionizacdo de cobre e prata.
Na pesquisa de Green et al. (2019) foram testadas as eficiéncias da ionizacédo de cobre

e prata para diversas faixas de temperatura e o resultado foi que o processo ndo sofreu

interferéncia em sua eficécia.
Nesta pesquisa a desinfec¢do eletroquimica mostrou-se eficiente para as temperaturas

encontradas, ou seja, 0s microrganismos avaliados foram inativados de forma satisfatéria.

5.3.2 pH
Tabela 12. Resultados para pH.
E Parametro EO1 E02 EO3 EO0O4 EO5 EO6 EO7 E08 E09 EI10 EI11
2 pH 8,24 8838 905 912 90 88 87 894 883 89 8,89
Fonte: Produgéo prdpria do autor.
Figura 25. Resultados para pH.
pH pH do Efluente Secundério
EO1
E11 E02
E10 EO3
E09 EO4
EO08 EO5
E06

EO7

Fonte: Producéo prépria do autor.

Pelo grafico da Figura 25 € possivel reparar que o parametro pH apresentou um aumento

em todos 0s onze experimentos realizados, sendo que o valor maximo foi de 9,12.
Diaz et al. (2012) atribui um possivel aumento do pH as rea¢des catddicas de geragdo

de fons OH", a partir da eletrdlise da agua, e de gas H: e a partir do consumo de fons H.



58

De acordo com Solis et al. (2020) a desinfec¢do com ions de prata € mais eficiente entre

os pH 8 e 9 para temperaturas acima de 20°C e menos eficiente para pH maiores que 9.

Nesta pesquisa o0 pH acompanhou a tendéncia dos outros autores e teve um aumento em

todos os 11 experimentos.

5.3.3 TURBIDEZ

Tabela 13. Resultados para Turbidez.

Parametro EO1 EO2 EO3 EO04 EO5 EO6 EO7 EO08 E09 E10

Item

Ell

0,58

3 Turbidez 24 horas (UNT) 3,16 2,47 265 2,78 1,19 182 2,33 3,13 1,14 0,97

Fonte: Produgéo prdpria do autor.

Figura 26. Resultados para Turbidez.

Turidez do Efluente Secundario

Turbidez
EO1
E11l E02
E10 EO3
EQ9 EO4
EO8 EO5
EQ7 EO6

Fonte: Producéo prépria do autor.

E possivel identificar no grafico da Figura 26 que o parametro turbidez apresentou
aumento nos seus valores nos experimentos: EO1, E02, E03, E04, E06, E07 e E08; e diminuigdo

nos seus valores nos experimentos: E05, E09, E10 e E11. O maior e menor valor foram,

respectivamente, 3,16 e 0,58 UNT.

O trabalho desenvolvido por Godoi (2019) mostra a reducgéo da turbidez como resultado

mais satisfatorio no seu experimento de eletrocoagulacdo para tratamento de lixiviado de aterro

sanitario. A autora cita que as amostras ap0s o0 experimento tiveram este valor maior que a
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amostra bruta e sugere que a causa pode ser 0 excesso de particulas advindas da corrosdo do

eletrodo de ferro, tornando a solugdo mais turva.
De acordo com Solis et al. (2020) o aumento da turbidez apds o processo de ionizagédo

pode estar relacionado com a presenca de solidos dissolvidos que reagiram com os ions de cobre

e prata, deixando a solugdo mais turva.
Nesta pesquisa a turbidez ndo acompanhou a tendéncia dos outros autores e teve um

aumento significativo na maioria das amostras.

5.34 ALCALINIDADE

Tabela 14. Resultados para Alcalinidade.
E Parametro EO1 EO2 EO03 EO4 EO5 EO6 EO7 E08 EQ09 E10 E11
4 Alcalinidade (mg/L) 64 64 84 108 104 112 116 120 112 112 144

Fonte: Produgéo prdpria do autor.

Figura 27. Resultados para alcalinidade.
Alcalinidade do Efluente Secundario

= A|calinidade
EO1

E11 E02

E10 \ E03

E09 E04

E08 EO05

EO7 E06

Fonte: Producéo prépria do autor.

No grafico da Figura 27 o parametro alcalinidade apresentou aumento nos seus valores

nos experimentos: E04, E05, E06, E07, E08, E09, E10 e e11; e diminuigdo nos seus valores nos
experimentos: EOL, E02 e E03. O maior e menor valor foram, respectivamente, 120 e 64 mg/L.
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No trabalho de Claro et al. (2010) a alcalinidade ndo apresentou grande variagdo, com
valor inicial de 225 mg/L com maximo e minimo de 244 e 216 mg/L, respectivamente. A autora

cita que a alcalinidade é a capacidade que as aguas tém de neutralizar os &cidos e é causada por

sais alcalinos, principalmente sodio e célcio.
Nesta pesquisa a alcalinidade acompanhou a tendéncia dos outros autores e ndo teve um

aumento significativo.

5.3.5 CONDUTIVIDADE ELETRICA

Tabela 15. Resultados para Condutividade.

Pardmetro EO1 E02 EO3 EO4 EO5 EO6 EO7 EO8 EO09 E10 EIl1

Item

5 Condutividade (uS/L) 621 594 595 557 588 603 593 595 602 603 602

Fonte: Producdo propria do autor.

Figura 28. Resultados para Condutividade.

Condutividade Condutividade do Efluente Secundario
EO1
E11 E02
E10 EO03
E09 E04
E08 E05
EO7 EO06

Fonte: Producéo prépria do autor.

No grafico da Figura 28 é possivel observar que o parametro condutividade apresentou
aumento no seu valor apenas no experimento EO1 e diminui¢do nos experimentos: E02 a E11.

O maior e menor valor foram, respectivamente, 621 e 557 pSI/L.
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De acordo com Claro et al. (2010) a acdo da eletrolise tem estreita relacdo com a

condutividade, pois quanto maior a condutividade maior serd a transmissdo de corrente e

consequentemente ocorrera maior liberagdo de massa dos metais na solucao.

5.3.6 DQO
Tabela 16. Resultados para DQO.
5 Parametro EO1 EO2 EO03 EO04 EO5 EO6 EO7 EO8 EO09 E10 E11
6 DQO (mg/L) 37,5 38,9 43 564 356 528 51,7 40,6 415 41,7 449

Fonte: Produgéo prdpria do autor.
Figura 29. Resultados para DQO.

DQO do Efluente Secundario

DQO
EO1
E1l E02
E10 E03
E09 E04
E08 E05
E06

EO7

Fonte: Producéo prépria do autor.

A DQO esté diretamente correlacionada a quantidade de matéria organica presente na
amostra. No grafico da Figura 29 o parametro DQO apresentou aumento no seu valor nos

experimentos E04, E06, EQ7 e E11; e diminuicdo nos experimentos: E0L, E02, E03, E05, E08,

E09 e E10. O maior e menor valor foram, respectivamente, 56,4 e 35,6 mg/L.
O decréscimo de DQO pode ser explicado pela capacidade da eletrdlise em flocular a

matéria organica que interage com os ions de Cu?* ou de Ag" produzidos, removendo dessa

forma a matéria organica dissolvida e em suspensao.
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A DQO demonstrou ndo ser um fator limitante para a acdo dos ions de cobre e de prata

e esta de acordo com o resultado obtido por Ruelas&Gerba&Bright (2019).

5.3.7 MICRORGANISMOS INDICADORES

A Tabela 17 apresenta os dados experimentais obtidos no planejamento experimental
DCCR. Nesse planejamento foram investigados os seguintes fatores: corrente de ions cobre

(Cu?) e corrente de ions prata (Ag").

Tabela 17. Resultados do Planejamento experimental DCCR obtidos para os niveis de coliformes totais e E. coli
durante a desinfeccédo de efluente secundario através de ionizagdo com ions Cobre e Prata.

Fatores Respostas
Ensalos Corrente Cu?* (A)  Corrente Ag* (A) C&'EEE‘E%?S'S E. coli (NMP/100 mL)
1 0,45 0,020 18.000 0
2 0,55 0,020 11.000 0
3 0,45 0,040 3.000 0
4 0,55 0,040 0 0
5 0,43 0,030 0 0
6 0,57 0,030 0 0
7 0,50 0,015 0 0
8 0,50 0,044 0 0
9 0,50 0,030 0 0
10 0,50 0,030 0 0
11 0,50 0,030 0 0

Fonte: Produgdo propria do autor.

O parametro Escherichia coli apresentou 100% de remo¢do em todos os onze
experimentos. A eficiéncia da inativagdo de coliformes totais foi determinada pela Equacgéo 21

O parametro coliformes totais apresentou reducdo de 70% no experimento EO1, de
81,66% no experimento E02 e 95% no experimento E03. Nos experimentos E04 a E11 obteve-
se 100% de remogao.

A eficiéncia da inativacao de coliformes totais serd determinada pela Equagéo 21.

(Co — €) * 100 (21)
Co

Ecr. =

Onde:
Ec.t- Eficiéncia de inativacdo do microrganismo, em %.
CO0 — Concentracéo inicial de microrganismos, em mg/L;

C - Concentracdo final de microrganismos, em mg/L;
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Figura 30. Resultados para coliformes totais e E. coli.

EO1
Ell E02
Coliformes Totais

E10 E03
E. Coli

E09 E04 coliformes totais de Efluente
Secundario
E. coli de Efluente Secundario

EO08 EO05

EO7 E06

Fonte: Producdo propria do autor.

A pesquisa apresentou resultados em concordancia com os outros autores, pois, a

desinfec¢do se deu de forma satisfatoria para E. coli e para coliformes totais.
De certa forma pode-se afirmar que os demais parametros ndo interferiram no

desempenho do processo de desinfeccédo por ionizacao de cobre e prata.

5.3.8 COBRE

Tabela 18. Resultados para cobre.
5 Parametro EO1 E02 EO03 E04 EO5 EO6 EO7 E08 EO09 EI10 E11
9 Cobre (mg/L) 7,31 12,92 3952 12,52 12,92 7,02 6,23 6,23 16,8 36,9 5,86

Fonte: Producéo prdpria do autor.

Em todos os experimentos o parametro cobre ficou acima do limite maximo permitido
pelo CONAMA 430/2011 que é de 1 mg/L. O maior e menor valor foram, respectivamente,
39,52 e 5,86 mg/L. O maior valor da concentracdo de cobre foi no experimento E10 e EO3,
conforme ilustrado no gréafico da Figura 31.

As altas concentracdes de cobre sao explicadas pela faixa de corrente aplicada. A fonte
de corrente continua utilizada neste trabalho tem como menor e maior valor de corrente 0,01 e
3,0 amperes. Considerando o volume utilizado em cada experimento de aproximadamente 1,0

litro e o tempo de ionizagdo de 20 minutos, obteve-se uma liberagdo de grande massa de cobre.
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Resultados para o Cobre.

Figura 31.
e Cobre Cobre no Efluente Secundério
EO1
E11l E02
E10 EO3
E09 EO4
EO08 EO5
EO7 E06
Fonte: Producéo prdpria do autor.
5.3.9 PRATA
Tabela 19. Resultados para prata.
E Parametro EO01 E02 EO3 EO4 EO5 EO6 EO7 EO8 EO9 E10 EI11
0,37 128 8,75 504 369 301 428 618 <0,01 1,05 <0,01

10 Prata (mg/L)
Fonte: Produgdo propria do autor.

Nos experimentos E01 a E08 e no E10 o parametro prata ficou acima do limite maximo

permitido pelo CONAMA 430/2011 que é de 0,1 mg/L. Nos experimentos E09 e E11 os valores
ficaram abaixo do limite maximo permitido, conforme ilustrado no grafico da Figura 32. O

maior e menor valor foram, respectivamente, 8,75 e <0,01 mg/L.
As altas concentragdes de prata séo explicadas da mesma forma que para o cobre.
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Figura 32. Resultados para a Prata.

= Prata == Prata no Efluente Secundario
EO1
El1 EO02

E10 EO3

E09 E04

E08 EO05

EO7 E06

Fonte: Produgéo prdpria do autor.
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CONCLUSOES

Para o parametro coliformes totais:

e A capacidade de desinfeccdo se mostrou satisfatdria, tendo em vista que 0s
experimentos EO1, E02 e EO03 apresentaram diminuicdo e nos demais

experimentos obteve-se 100% de eliminacdo destes microrganismos.

Para o parametro Escherichia coli:

e A capacidade de desinfeccdo se mostrou bastante satisfatoria, tendo em vista que

em 100% experimentos obteve-se 100% de eliminacdo deste microrganismo.

Para os parametros cobre e prata:

e As concentracbes de ambos 0s metais, na maioria dos experimentos,
apresentarem-se acima do valor maximo permitido pelo CONAMA 430/2011.

e A fonte de corrente continua utilizada possui faixa de ajuste de 0,01 A até 3 A
e apesar dos baixos valores utilizados a liberagdo da massa de metal foi elevada
e resultou nas altas concentraces dos metais.

e Conclui-se que a escala ideal de corrente para aplicar neste trabalho seria a de

miliamperes, porém, nao foi encontrado um modelo comercial disponivel.

Para os parametros fisico-quimicos:

e O processo de ionizacdo de cobre e prata ndo apresentou interferéncia
significativa nos parametros: temperatura, alcalinidade, condutividade, DQO.

e O processo de ionizacdo de cobre e prata apresentou interferéncia significativa
no pH fazendo seu valor aumentar.

e No parametro turbidez foi observado um aumento de valor na maioria das
amostras, acredita-se que a grande concentracdo de metais na solugdo ocasionou

este acréscimo.
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