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RESUMO

A presenca de cianobactérias em corpos hidricos é recorrente em paises tropicais, no
entanto, quando esses mananciais sdo utilizados como fontes de abastecimento
publico, se faz necessario o monitoramento e remogéao desses organismos. Neste
contexto, esta pesquisa teve o objetivo de avaliar uma unidade unica composta de
eletroflotacdo com eletrodos de titanio e filtragdo granular descendente em multiplas
camadas na remocé&o de cianobactérias. Para tanto, utilizou a agua do manancial de
abastecimento publico da Lagoa do Peri, localizado em Florian6polis/SC, uma vez que
tal manancial possui como caracteristica a presencga de cianobactérias, principalmente
da espécie Cylindrospermopsis raciborski. Neste sentido, foram realizadas contagem
de cianobactérias, cianotoxinas, avaliagao de fitoxicidade, viabilidade celular, além da
verificacdo de parametros fisicos e quimicos. Também foram obtidos os parametros
otimos de operagdo por meio de planejamento experimental em operagédo por 90
minutos com 11 configuragdes distintas variando a taxa de escoamento superficial e
densidade de corrente elétrica. Os resultados do planejamento experimental foram
confirmados pela analise de variancia (ANOVA). Por meio dos resultados obtidos o
sistema de eletroflotacdo apresentou remocao dos parametros avaliados em relacao
a agua bruta utilizada. As taxas operacionais o6timas, obtidas com auxilio do
planejamento experimental foram de 100,06 m3m—2d-" taxa de escoamento superficial
e 72,10 Am~ de densidade de corrente elétrica. O sistema operando por 6 h como
unidade unica de pré-tratamento, composto por eletroflotacdo exclusivamente,
alcangou reducgéo de 55% para turbidez 52% para cor aparente, 41% para carbono
organico dissolvido. Em relagdo a remogao de cianobactérias, o sistema apresentou
reducao de 97% de individuos ao final do tratamento. Em relacao a viabilidade celular,
observou-se uma possivel ruptura e perda do conteudo celular para o meio
extracelular dos organismos expostos a eletrélise, enquanto que os organismos
observados na agua bruta apresentavam os componentes preservados. Apesar do
rompimento celular, ndo foram identificadas cianotoxinas na agua produzida pelo
sistema e nem toxicidade da agua produzida, uma vez que a agua eletroflotada ndo
promoveu aspectos negativos ao desenvolvimento das sementes de lactuca sativa.
Por fim, a integragcédo dos processos, apresentou redugao dos parametros observados
para a filtragdo, entretanto, carreiras de filtracdo curtas, sendo a maior carreira de
filtracdo observada na camada tripla com 260 min.

Palavras-chave: Eletroflotacdo; Eletrodos DSA®; Cianobactérias; Cianotoxinas;
Filtracdo granular descente; Viabilidade celular.



ABSTRACT

The presence of cyanobacteria in water bodies is recurrent in tropical countries,
however, when these sources are used as sources for public supply, monitoring and
removal of these organisms are necessary. In this context, this research aimed to
evaluate the removal of cyanobacteria on a single treatment unit composed by
electroflotation with titanium electrodes and descending granular filtration in multiple
layers. For this purpose, raw water from the water treatment plant of Lagoa do Peri,
located in Floriandpolis/SC, was used since this source is characterized by the
presence of cyanobacteria, mainly the Cylindrospermopsis raciborskii species. In this
sense, counting of cyanobacteria, cyanotoxins, assessment of phytotoxicity, cell
viability, in addition to verification of physical and chemical parameters were carried
out. Optimum operational parameters were also obtained through experimental
planning carried out for 90 minutes and 11 settings, changing the water flow rate and
current density. Results were confirmed by analysis of variance ANOVA. Through the
results obtained, the electroflotation system showed removal of the parameters
evaluated in relation to the raw water used. The optimal operational rates, provided
with the aid of the experimental design, were 100,06 m® m? d' water flow rate and
72,10 A m= electrical current density. The system operating for 6 hours, settled with
the optimal operational rates, as a single pre-treatment unit, composed exclusively of
electroflotation, achieved a reduction of 55% for turbidity, 52% for apparent color, 41%
for Dissolved Organic Carbon. Regarding the removal of cyanobacteria, the system
showed a reduction of 97% of individuals at the end of the treatment. Regarding cell
viability, a possible rupture and loss of cellular content to the extracellular medium of
organisms exposed to electrolysis was observed, while those observed in raw water
had preserved celular estructure. Despite the possible cell rupture, no cyanotoxins
were identified in the water produced by the system and no toxicity in the produced
water, since the water produced by the electroflotation system did not promote
negative aspects to the development of lactuca sativa seeds. Finally, the integration of
processes showed a reduction in the parameters observed for filtration, however, short
filtration runs, with the longest filtration run observed in the triple layer with 260 min.

Keywords: Electroflotation; DSA electrodes; Cyanobacteria; Cyanotoxin; Granular
filtration; Cell viability.
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1 INTRODUGAO

Geralmente a poluigao de recursos hidricos é associada a causas antropicas
como: efluentes industriais e domésticos, residuos provenientes da agropecuaria
(fertilizantes e agrotdxicos), além de contaminantes emergentes identificados
recentemente, como farmacos, hormoénios e micro plasticos. Entretanto, nem sempre
a contaminagao de mananciais € resultante de processos antropicos. Em algumas
situacbes, a presenca de microrganismos ou minerais dissolvidos acaba por
inviabilizar a utilizagdo de um determinado corpo hidrico para fins potaveis (SMITH;
DANIELS, 2018).

As cianobactérias sao microrganismos fotossintéticos encontrados
naturalmente em lagos, cérregos, lagoas e outras aguas superficiais. A presencga
desses individuos, em algumas situagdes, pode tornar improprio um manancial
destinado ao abastecimento publico, uma vez que algumas espécies tém a
capacidade de produzirem toxinas nocivas a saude humana (SARMA, 2012).

Dessa forma, a presenga de cianobactérias continua ganhando a atengao da
comunidade cientifica em todo mundo. Isso ocorre devido ao aumento das chamadas
floragdes nocivas de cianobactérias (FAN), geralmente denominados de “blooms” de
algas. As FAN sé&o caracterizadas como acumulagdes excessivas de organismos
aquaticos fotossintetizantes microscoépicos (fitoplanctons) que produzem toxinas ou
que de algum outro modo afetam negativamente seres humanos, animais ou até
mesmo ecossistemas (NIAMIEN-EBROTTIE et al., 2015; SMITH; DANIELS, 2018).

Na ultima década, alguns pesquisadores identificaram motivos relacionados
ao aumento das populagdes de algas e a formagao de floragdes (MEREL et al., 2013a
EPA, 2014; GOBLER et al.,, 2017; SMITH; DANIELS, 2018). Entre esses motivos
destacam-se o aumento da temperatura global, intensidade e duragao total da luz
solar, disponibilidade de nutrientes (especialmente fésforo), aumento da temperatura
da agua, aumento dos eventos de precipitagao, fluxo de agua (se a agua é calma ou
flui rapidamente), entre outros. Embora as condi¢gdes de floragdes sejam mais
favoraveis durante o final do verao, a associacido desses fatores € responsavel pela
causa de grandes flutuagdes sazonais e anuais nos niveis de cianobactérias. Algumas
cepas produtoras de toxinas podem ocorrer no inicio da temporada de verao,
enquanto outras sao encontradas apenas ao final da estacao (EPA, 2014).
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Uma das grandes problematicas envolvendo as cianobactérias deve-se ao
fato da presenga desses individuos em mananciais de agua doce utilizados para o
consumo humano. Neste contexto, a presenga de cianobactérias foi identificada em
diferentes locais do planeta, com destaque para Australia, Africa do Sul, Canada,
Estados Unidos da América, Francga, Italia, Nova Zelandia, entre outros (HILBORN et
al., 2014; NIAMIEN-EBROTTIE et al., 2015; SANT'ANNA et al., 2012; SVRCEK;
SMITH, 2004).

No Brasil a situagao € semelhante, pesquisadores de diferentes regides do
territorio nacional, ja publicaram pesquisas identificando a presencga de cianobactérias
em mananciais utilizados para o abastecimento humano. Entre os estados nos quais
foi identificada a sua presencga pode-se citar: Bahia, Mato Grosso do Sul, Pernambuco,
Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sdo Paulo, entre outros. Em
Pernambuco, um dos principais episddios envolvendo morte humana causada por
cianotoxinas ocorreu em 1996, no Municipio de Caruaru, no qual 52 pessoas que
faziam tratamento por meio de hemodialise contrairam ébito devido a presencga de
cianotoxinas na agua utilizada para hemodialise (AZEVEDO et al., 2002; DAMAZIO,;
SILVA E SILVA, 2006; GAMA JUNIOR, 2012; MACHADO; SENS, 2012; MALONE;
SANTOS; SANT'ANNA et al., 2012; NONATO et al., 2019; RODRIGUES, 2008).

Cabe ressaltar € a presencga de cianobactérias na Lagoa do Peri, manancial
de agua doce natural localizado no municipio de Floriandpolis, Santa Catarina (SC).
Nesse local, o grupo de pesquisa do Laboratério de Potabilizacdo de Aguas (LAPOA)
da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), ja desenvolveu diversas
pesquisas relacionadas ao tema e envolvendo diferentes tipos de tratamento na
remogao de cianobactérias como a técnica de filtragdo em margem, processos de
tratamento com ozbnio, a filtracdo direta com diferentes meios filtrantes, a
eletroflotacao e afiltragao lenta (NONATO et al., 2019; GARCIA; SENS; MONDARDO,
2014; SENS et al, 2013; ROMERO ESQUIVEL; PIZZOLATTI; SENS, 2012;
MONDARDO, 2009; GARCIA, 2007).

Uma vez que a presenca desses organismos gera maleficios a saude humana
€ aos animais, faz-se necessario o emprego de tratamentos de agua com a finalidade
de remover de forma eficiente a presenga organismo ou da toxina por ele gerado
(CARMICHAEL, 1997).

Diversas sao as técnicas de tratamento de agua empregadas na remogao de

cianobactérias, entre as principais, destacam-se: processos oxidativos avancgados,
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processos de fotocatalise, flotagao por ar dissolvido (FAD), eletroflotagao, filtragéo por
nanotubos de carbono, filtragdo em margem, processos de adsor¢do por carvao
ativado, filtracdo por membranas de microfiltragdo, ultrafiltragcdo, nanofiltracdo e
osmose reversa (CHEUNG; LIANG; LEE, 2013; HE et al., 2016; HO; SAWADE;
NEWCOMBE, 2012; HOEGER; HITZFELD; DIETRICH, 2005; LIKODIMOS;
DIONYSIOU; FALARAS, 2010; NIAMIEN-EBROTTIE et al., 2015; SVRCEK; SMITH,
2004; WESTRICK et al., 2010; ZAMYADI et al., 2012).

Apesar das diferentes possibilidades de tratamento empregadas na remogao
das cianobactérias, a interacdo ou combinacao entre um ou mais processos ainda é
alvo de estudos. Assim, o processo de eletroflotagéo ja se mostrou efetivo na remogéo
de cianobactérias (GHERNOUT, 2017). Entretanto, uma desvantagem identificada no
emprego dessa tecnologia ocorre com a utilizacdo de eletrodos, geralmente de ferro
ou aluminio, que sao consumidos rapidamente durante sua utilizacido. A alteragao do
material dos eletrodos para titanio (Ti) tem a finalidade de aumentar a vida util do
material e liberar particulas de dioxido de titanio (TiO2) em seu consumo, as quais
possuem propriedades oxidativas. Além das microbolhas geradas pela corrente
aplicada nos eletrodos com a finalidade de flotar os contaminantes, a capacidade
oxidativa das particulas de TiO2 tende a reduzir a formacao de lodo proveniente do
processo de flotagdo, além de oxidar possiveis contaminantes presentes na agua
bruta (BAIERLE et al., 2015; GAO et al., 2010; NONATO et al., 2019; SANZ LOBON
etal., 2017).

Outra técnica amplamente empregada no tratamento de agua e
consequentemente na remocéao de cianobactérias € a filtragcdo. Entretanto, nem todas
as técnicas que empregam a filtracdo sao capazes de remover de maneira eficiente
as cianobactérias, conforme identificado por alguns autores (ESEN et al., 1991;
MEREL et al., 2013a; ZAMYADI et al., 2012, 2013).

De acordo Mouchet e Bonneley (1998), a filtragdo direta geralmente nao é
satisfatoria para a remocgao de células de cianobactérias, a menos que sejam
aplicados filtros de multiplas camadas, pré-tratamentos quimico adequados ou a
combinacdo com outras técnicas de tratamento. A aplicacdo de filtros de multiplas
camadas auxilia na producéao de carreiras de filtragdo mais longas proporcionando um
aumento na produgao efetiva de agua. No caso dos filtros de multiplas camadas a
escolha dos meios filtrantes € de extrema importancia na operagéo do filtro. Neste

contexto, optou-se por utilizar como meios filtrantes as esferas de Acrilonitrilo-
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butadieno-estireno (ABS), antracito e areia. Cabe ressaltar que as esferas de ABS ja
foram objetos de estudo no grupo de pesquisa e em conjunto com os demais meios
filtrantes apresenta remogéo de materiais suspensos (SCHONTAG, 2015; VIECELI,
2009).

Desta forma, o presente estudo foi desenvolvido com a finalidade de remover
de forma eficiente individuos de cianobactérias e reducdo de parametros fisicos e
quimicos avaliados nessa pesquisa. Assim, foi utilizado um sistema de eletroflotagéao,
composto por eletrodos de Ti DSA® (Dimensional Stable Anodes [Anodo
dimensionalmente estavel]) e filtro de multiplas camadas para obtengcdo desses

objetivos.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia de uma unica unidade de tratamento de agua para
abastecimento composta por eletroflotagdo de eletrodos de titanio e filtracao granular
descendente de trés camadas filtrantes (eletroflota-filtro) na remocédo de

cianobactérias.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Auvaliar a eficiéncia da eletroflotagdo com eletrodos de titanio na remogao
de cianobactérias;

+ |dentificar a melhor configuracdo de meios filtrantes utilizada apés o pré-
tratamento por eletroflotacao;

« Avaliar a viabilidade celular das cianobactérias apés o processo de
eletroflotagéo.

* Avaliar a liberagdo de cianotoxina (cilindrospermopsina, microcistina e

saxitoina) na agua produzida apds o processo de eletroflotagao.

2.3 HIPOTESE

O tratamento da agua contendo cianobactérias, por meio de uma unidade
unica combinada com processos de eletroflotacdo com eletrodos de titanio DSA® e
filtracdo em meio granular descendente — eletroflota-filtro — é eficiente para a remocgéao
de cianobactérias e padrdes fisicos e quimicos.



3 CONTEXTUALIZAGAO

Um dos principais desafios a ser enfrentado pela sociedade contemporanea
esta relacionado a diminuicdo dos recursos hidricos para fins potaveis, fato ja
identificado em diversos paises do mundo. Entre os motivos dessa indisponibilidade
hidrica, destaca-se a redug¢ao dos recursos devido a poluigao antrépica de mananciais
de agua doce, o aumento intensificado da populagdo humana, o despejo inadequado
proveniente de processos industriais e efluentes domésticos e os residuos lixiviados
oriundos de atividades agropecuarias que reduzem a oferta de agua propria ao
consumo humano. Cabe ressaltar que esse ultimo, intensifica-se com o aumento
populacional, uma vez que se faz necessario suprir as demandas de consumo de
alimentos a atual populacdo mundial, que possui aproximamente 8 bilhdes de
pessoas. Apesar dos processos antropicos afetarem em grande parte a diminuigédo
dos recursos hidricos, em algumas situagdes, processos naturais também podem
inviabilizar a utilizagcao desses (WHO, 2022).

Dentre os processos naturais que podem inviabilizar a utilizagao de recursos
hidricos destinados ao consumo humano, as cianobactérias, mais conhecidas como
algas verdes e azuis, destacam-se dentro deste contexto. Essas espécies de algas
encontram-se entre 0s primeiros organismos vivos na terra, e a liberagao de oxigénio
por esses organismos para a atmosfera devido ao processo de fotossintese, pode ter
sido um dos elementos precursores da camada de oz6nio (CHORUS; BARTRAM,
1999; NIAMIEN-EBROTTIE et al., 2015).

Apesar das cianobactérias serem organismos amplamente estudados pela
comunidade cientifica, o aumento no niumero de ocorréncias de FAN em diversos
mananciais de agua doce no mundo vem ganhado destaque dentro da comunidade
cientifica. De acordo com pesquisadores sobre o tema, isso ocorre devido a motivos
como: mudangas climaticas, aumento nos niveis de nutrientes em ambientes
aquaticos, aumento da temperatura global, entre outros (CLARK et al., 2017; HARKE
et al., 2016).

Além da intensificagcdo nos fenbmenos de FAN nas ultimas duas décadas,
existe uma preocupacado mundial em relagcdo a presencga desse organismo e a saude

publica. O motivo dessa preocupacao deve-se ao fato de que esses organismos
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apresentam a capacidade de produzir toxinas maléficas a saude humana e aos
animais, inclusive, acarretando em alguns episddios mundiais envolvendo mortes
humanas e de animais (AZEVEDO et al., 2002; DE LA CRUZ et al., 2013; SMITH,;
DANIELS, 2018; SVIRCEV et al., 2017).

As toxinas oriundas de cianobactérias, denominadas de cianotoxinas, incluem
hepatotoxinas que agem no figado, neurotoxinas que agem sobre o sistema nervoso
e dermatotoxinas, que causam problemas na epiderme, além de sintomas como
paralisias e outros efeitos ainda desconhecidos (CARMICHAEL, 1997). Em relagao a
episddios fatais, um dos principais envolvendo a morte de seres humanos, ocorreu na
cidade de Caruaru, Pernambuco, Brasil. Em 1996, um surto foi registrado em uma
clinica de hemodialise, onde 52 pacientes vieram a obito apés um procedimento
rotineiro de hemodialise. Apds analises quimicas de autépsia foi identificada a
presenga de dois grupos de cianotoxinas hepatotoxicas: microcistinas
(heptapeptideos ciclicos) e cilindrospermopsina (alcaloide hepatotoxica). A
comparagao dos sintomas e patologias das vitimas com estudos em animais de
ambas as toxinas levaram os pesquisadores a concluir que o principal fator que
contribuiu para a morte dos pacientes em dialise foi a exposi¢ao intravenosa a
microcistina (AZEVEDO et al., 2002).

Além do episddio de Caruaru, ocorreu um aumento nos casos de intoxicagao
e presenca de FAN ao longo dos ultimos anos. Além disso, registros também apontam
para um aumento mundial nos casos de envenenamento e morte de aves, peixes,
insetos, caninos e bovinos (PAERL; PAUL, 2012; CARMICHAEL; BOYER, 2016;
SMITH; DANIELS, 2018).

Além da preocupacao devido as toxinas, os aumentos das FAN também
originam problemas econdmicos, tais como: contaminacdo de recursos hidricos
destinados ao abastecimento humano, aumento dos custos de tratamento para tornar
a agua potavel, além de custos econémicos e de infraestrutura, como a receita para
sistemas recreativos e de empresas dependentes de agua potavel (CLARK et al,,
2017; SMITH; DANIELS, 2018).

Em estudo realizado por Harke et al. (2016), pode se observar a distribuigao
global de paises que registram a presenga da cianobactéria da espécie Microcystis na

ultima década, conforme pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 - Ocorréncia global de floragbes de cianobactérias da espécie Microcystis e
presencga da cianotoxina microcistina identificadas a nivel mundial
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Fonte: Harke et al. (2016, p. 6).

Neste estudo realizado por Harke et al. (2016) observa-se que dos 257 paises
nos quais a pesquisa foi conduzida, 108 registraram a presenga de ocorréncia de
floracbes de cianobactérias e cianotoxina ao mesmo tempo (demarcados em verde
na Figura 1) e 79 registraram a presencga apenas de floragdes (demarcados em azul
na Figura 1). Esse dado ainda pode estar subestimado segundo os autores, uma vez
que os paises em desenvolvimento por vezes nao apresentam técnicas sofisticadas
para o monitoramento desses individuos, néo registrando a ocorréncia de fenbmenos
relacionados as FAN e cianotoxinas.

Mesmo as cianobactérias estando constantemente associadas a
contaminacgao de recursos hidricos superficiais, a contaminagéo de recursos hidricos
subterraneos também pode ocorrer. Em lagos nos quais existam a presenca de
floragbes de algas e cianotoxinas de forma constante, pode ocorrer a infiltracédo dos
individuos no lencol freatico. Cabe ressaltar que isso € possivel desde que exista a
interagcdo entre o manancial e o lencgol freatico, o que ira depender das caracteristicas

geoldgicas do local. No entanto, as informagdes sobre a concentragao e distribuicao
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de cianotoxinas nas aguas subterrdneas proximas a lagos com florescéncias de
cianobactérias ainda necessitam de mais estudos para entender a dinamica e
distribuigdo dos individuos (YANG; KONG; ZHANG, 2016).

Uma vez que a presenga de cianobactérias é considerada uma preocupagao
mundial, se faz necessario o monitoramento e identificagdo desses individuos. As
principais técnicas utilizadas na determinacéo da identificacdo séo realizadas por meio
da analise de clorofila, contagem por meio de microscépio e mais recentemente,
analises por meio de satélites sao utilizadas para o monitoramento e identificagéo de
cianobactérias e floragdes (CLARK et al., 2017). Uma abordagem comum ¢é analisar
a clorofila-a, pigmento fotossintético primario contido em todos os microrganismos
fototréficos. Esse método pode ser utilizado tanto por meio de sondas em tempo real
como amostras coletadas para analises laboratoriais (CLARK et al., 2017; HUDNELL,
2008; SHUMWAY et al., 2018).

Outro método geralmente utilizado no monitoramento de floragcdes de
cianobactérias é a contagem e identificagdo de células por microscépio. A vantagem
na utilizagcdo dessa técnica se deve ao fato de que as espécies de cianobactérias
podem ser identificadas com precisdo e a propor¢gdo em comparagdo com outras
espécies fitoplancténicas, ou seja, com experiéncia pode-se determinar o grau de
dominancia das cianobactérias em relagcado a outros organismos em um determinado
meio aquatico. Como qualquer outro método, a identificagcdo microscépica de uma
espécie potencialmente toéxica de cianobactérias nao significa que ela esteja
produzindo ativamente toxina. No entanto, a enumeragdo e identificacdo de
cianobactérias por microscépio combinado com a identificagdo quimica de toxinas na
agua da uma boa indicacao da espécie que pode estar causando a contaminagao de
um corpo hidrico. A contagem de células € comumente utilizada para avaliar o risco
potencial a saude humana, e muitos lugares possuem limites personalizados
baseados em informacdes coletadas localmente (CODD et al., 2001; WHO, 2003).

Em relagéo a escala global, a Organizagao Mundial da Saude (OMS) tem uma
abordagem de orientagao de trés niveis, que descreve as concentragdes do pigmento
fotossintético onipresente clorofila-a e abundancia de células de cianobactérias
(cel.mL"), para determinar o nivel de risco associado para apoiar um aviso ou
fechamento de um determinado local. A OMS fornece estimativas de microcistina que
podem corresponder a abundéncia celular em cada nivel de referéncia (WHO, 2003).
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No Brasil, as normas em relagao as cianobactérias sdo definidas por meio da
Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021, que dispde sobre os procedimentos
de controle e da vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrao
de potabilidade. Na portaria consta que a frequéncia de analises de cianobactérias
deve ser mensal quando o nimero de cianobactérias for menor que 10.000 cel mL" e
semanal quando exceder esse valor. Ademais, a portaria estabelece como valor
maximo tolerdvel para cianotoxina como 1 uyg L' para microcistina e
cilindrospermopsina e 3 ug L' para saxitoxinas (BRASIL, 2021).

Mesmo com todos o0s mecanismos desenvolvidos em relagdo as
cianobactérias, a falta de monitoramento constante, principalmente em paises em
desenvolvimento, torna as populagdes desses paises potencialmente expostas a
cianotoxinas por meio de atividades tradicionais, como: atividades recreacionais
aquaticas em aguas superficiais contaminadas e o consumo de agua potavel tratada
inadequadamente produzida a partir de mananciais contaminados. Portanto, o
gerenciamento eficiente, o constante monitoramento, a escolha de tratamentos
adequados, somados a protecdo dos recursos hidricos contra a proliferacdo de
cianobactérias nocivas a saude humana, é de suma importancia para a protecao a
saude publica (MEREL et al., 2013a).

3.1 MOTIVOS DO AUMENTO NO NUMERO DE FAN

Ainda nao existe uma forma de quantificagcao exata para definir um evento de
floracdo de cianobactérias, os denominados “blooms” de algas. Entretanto, esse
fendbmeno & geralmente associado a um aumento significativo na produgdo de
biomassa em um curto periodo de tempo. Geralmente, as floragcdes de cianobactérias
sdo associadas a dominancia de uma espécie, ou seja, existe uma correlagéo entre a
formacao das floragdes e a diminuigdo da diversidade de espécies fitoplanctonicas no
ambiente aquatico em que essas se manifestam, podendo em algumas situacgdes,
formar uma densa camada de células na superficie da agua (ELLIOTT, 2012;
NIAMIEN-EBROTTIE et al., 2015; PAERL; PAUL, 2012). Para exemplificar este
fendmeno, uma imagem de uma floragao de cianobactérias pode ser observada na

Figura 2.
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Figura 2 - Floragao de cianobactérias no lago do Parque Moinhos do vento em 2015,
Porto Alegre, RS, Brasil
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Fonte: Machado, (2017, p. 8).

Diversos séo os fatores que levam a formagao de FAN, entretanto, alguns se
destacam no aumento dessas ocorréncias, como: a exposi¢cao a luz, o aumento da
temperatura global, as mudangas climaticas e o aumento da concentragdo de
nutrientes em corpos hidricos de modo geral, principalmente nitrogénio e fésforo
(MCGOWAN, 2015).

Atividades humanas como o uso intensivo de fertilizantes, pecuaria intensiva,
tratamento inadequado de esgoto e despejo de rejeitos industriais, proporcionaram
um aumento do fendmeno de eutrofizagdo em diversos mananciais de agua. Isto levou
a proliferagao excessiva de algas e cianobactérias em agua doce e, portanto, teve um
impacto consideravel sobre a qualidade da agua em diversos lugares do mundo. Em
climas temperados, a dominancia de cianobactérias, tem maior ocorréncia durante os
meses de verado, o que coincide com o periodo em que a demanda por agua de recreio
torna-se maior (WHO, 2003).

Conforme mencionado anteriormente, as cianobactérias sdo microrganismos
fototréficos, ou seja, dependentes da luz solar para realizar suas atividades
metabdlicas essenciais, como a fotossintese. Neste contexto, as necessidades
associadas a qualidade, intensidade e exposicao a luz sdo especificas de espécie
para espécie. A pigmentacdo das cianobactérias protege a célula da fotoinibigao

devido a intensidade de luz elevada e também melhora a captagao de luz por meio da
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absor¢cdo de uma regido mais ampla do espectro visivel comparadas a outras
especies de fitoplancton. Dessa forma, a duracido da exposic¢ao a luz € um parametro
de crescimento mais importante que a intensidade ou qualidade da luz. Cabe ressaltar
que algumas espécies sdo extremamente flexiveis em sua resposta a exposi¢ao a luz.
Isso pode ser confirmado se observando o comportamento de algumas
cianobactérias, que podem persistir em cavernas, durante meses praticamente sem
luz e serem capazes de crescer imediatamente apos a exposicéo a luz (MEREL et al.,
2013a; NIAMIEN-EBROTTIE et al., 2015; TURNER et al., 2018).

Outro fator importante na formacao de floracbes deve-se ao aumento no
aporte de nutrientes nos ecossistemas aquaticos. Com o aumento da producdo de
alimentos devido ao aumento populacional, cada vez mais os fertilizantes sao
empregados para o desenvolvimento das culturas. Dessa forma, quanto maior a
concentracdo de nutrientes em um corpo hidrico, maior a possibilidade na formacao
de floragbées. Dentro deste contexto, alguns autores citam que as floragbes de
cianobactérias ocorrem principalmente em reservatorios eutroficos em que a relagao
Nitrogénio/Fdosforo (N/P) esteja variando de 10 a 15 (CHORUS; BARTRAM, 1999).
Conforme pode ser observado na Figura 3, nota-se um aumento no aporte de
nutrientes em ambientes aquaticos nas Uultimas décadas, fendbmeno que esta

relacionado ao aumento nos casos de floragcdes em todo o mundo.

Figura 3 - Intensificagdo na concentragao de alguns nutrientes nas ultimas décadas
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Fonte: Adaptado de Chorus e Bartram, (1999, p. 15).
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Por sua vez, o fator mais significativo relacionado ao aumento no numero de
floracbes € a temperatura da agua, ou seja, o fator ambiental mais importante que
molda a estrutura das comunidades de plancton oceanico (SUNAGAWA et al., 2015).

Diversas espécies de cianobactérias preferem a agua mais quente (25°C ou
mais). Consequentemente, o aquecimento global e as mudangas climaticas
apresentam um papel importante, sendo responsaveis diretamente no aumento da
frequéncia e a magnitude das floragbes de cianobactérias, favorecendo o aumento de
populagdes de cianobactérias quando comparadas a outras espécies fitoplancténicas
(GOBLER et al., 2017; PAERL; PAUL, 2012; WHITE; SARNELLE; HAMILTON, 2017).

Para sustentar essa afirmacgao, dois modelos apresentados por Glober et al.
(2017) analisaram dados entre 1982 a 2016. Os modelos demonstraram que o
aquecimento do Oceano Atlantico Norte desde 1982 aumentou significativamente a
taxa média de crescimento potencial e a duragdo da estacdo de floracbes das
espécies A. fundyense e D. acuminata. Para ambas as espécies, a estacao de floragcéao
aumentou significativamente em uma ampla area do Atlantico Norte, cobrindo uma
regidao que se estende de Cape Cod (MA, Estados Unidos) no Sudoeste através do
Oceano Atlantico central até os mares Norte e Baltico no Nordeste. A continuacao do
aquecimento dos oceanos durante o século 21 promovera sua intensificacdo e
redistribuicdo, e provavelmente outros casos de FAN em todo o mundo.

Por meio da Figura 4 pode-se observar um fluxograma dos fatores ambientais
que ocasionam a formacao de cianobactérias e a rota de exposicdo humana ao final
do processo.

Além dos fatores ambientais mencionados, alguns fatores de menor
relevancia também impulsionam as floragbes de cianobactérias. Ao contrario de
outras espécies de algas, as cianobactérias geralmente n&o se multiplicam em agua
corrente, embora, algumas espécies tenham evoluido a se desenvolver nessas
condigbes. Dessa forma, grande parte das cianobactérias desenvolvem suas
floracbes em ecossistemas aquaticos |énticos, na presenca de nutrientes primarios
(MEREL et al., 2013b).
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Figura 4 - Fluxograma dos fatores ambientais preponderantes a formagéo de
floragcdes de algas e a rota de exposicdo humana aos contaminantes
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3.2 CIANOBACTERIAS

As cianobactérias sao caracterizadas como um dos primeiros organismos
vivos na terra. O termo algas cianoficeas ou cianobactérias, sdo termos sistematicos
validos e compativeis. Esses termos se referem a um grupo de microrganismos
unicelulares e multicelulares, procariontes, que possuem clorofila-a e realizam
fotossintese oxigenada associada aos fotossistemas | e Il. Algumas espécies tém a
capacidade de formar colénias e, assim, tornam-se visiveis a olho nu devido a
coloragcdo, geralmente verde, associada a presenga desses individuos. As
cianobactérias sdo organismos com algumas caracteristicas de bactérias e algumas

de algas. Eles sao semelhantes ao tamanho das algas e, ao contrario de outras
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bactérias, contém pigmentos verde-azulados e/ou verdes e podem realizar o processo
de fotossintese. Portanto, eles também sdo denominados algas verde-azuladas
(embora geralmente parecam mais verdes que azuis) (FALCONER, 1999).

Esses organismos geralmente se encontram dispersos por toda a coluna de
agua e podem dificultar em algumas ocasides a entrada de luz solar nos mananciais,
devido ao aumento de solidos suspensos e consequente aumento da turbidez do
corpo hidrico (BRYANT, 2004; WHO, 2003).

Mesmo com o avango em relagdo a microscopia e as demais tecnologias
voltadas a identificagdo de microrganismos, ainda ndo existe um consenso pleno na
comunidade cientifica em relacdo a classificagdo das cianobactérias, as quais sao
classificadas tanto por bacteriologista quanto por botanicos, o que causa um certo
desentendimento entre os dois grupos em virtude de semelhancgas identificadas em
ambos os grupos. Em relagdo aos botanicos, com o auxilio da microscopia eletrénica
e avancgo de analises bioquimicas, foi possivel evidenciar que as cianobactérias eram
seres procariontes (CASTENHOLZ et al., 2001).

Em relagdo ao comportamento na natureza, as cianobactérias geralmente se
comportam como algas. Possuem clorofila e outros pigmentos e executam
fotossintese para geragédo de energia. Além disso, algumas cianobactérias também
sdo capazes de fixar nitrogénio via células especializadas e em algumas espécies
pode-se observar a presenca de vesiculas de gas intracelulares que podem regular
sua flutuabilidade para se deslocarem verticalmente dentro da coluna de agua e
otimizar o crescimento. Dessa forma, a definicAo de espécie em relacdo as
cianobactérias se da de acordo com a abordagem utilizada, ou reflete o interesse, ou,
mais frequentemente, os preconceitos de determinados autores, uma vez que
botanicos e bacteriologistas tém diferentes origens e abordagens experimentais na
identificacdo desse individuo (BRYANT, 2004; CASTENHOLZ et al., 2001).

Um dos principais fatores relacionados ao aumento do estudo das
cianobactérias, se deve ao fato de que alguns individuos podem liberar toxinas
maléficas a saude humana e animais. Entretanto, nem todas as cianobactérias podem
produzir toxinas (CASTENHOLZ et al., 2001).

Aquelas que possuem a capacidade de produzir toxinas sao encontradas em
diversos lugares do mundo, em ambientes de aguas interiores e costeiras. Ao menos
46 espécies foram identificadas por causar efeitos toxicos em vertebrados (CHORUS;

BARTRAM, 1999). Entre as principais espécies com capacidade de produzir toxinas,
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as mais identificadas em agua doce sao: Microcystis spp., Cylindrospermopsis
raciborskii, Planktothrix (syn. Oscilatoria) rubescens, Syneococcus spp., Planktothrix
(syn. Oscilatoria) agardhii, Gloeotrichia spp., Anabaena spp., Lyngbya spp.
Aphanizomenon spp., Nostoc spp., Alguns Oscillatoria spp., Schizothrix spp. e
Synechocystis spp. Na Figura 5 sdo apresentadas algumas imagens de organismos

da espécie que tem a capacidade de produzir toxinas.

Figura 5 - Diferentes espécies e estruturas de cianobactérias identificadas na
literatura

Nota: a) Tricomas solitarios, retos ou levemente curvos, constritos ou n&o; células cilindricas, 2-3 pm
didmetro, 7-11 ym comprimento, com aerotopos; célula apical acuminada; heterocitos
cbnicos, terminais, 3-5 ym didmetro, 10-13 ym comprimento; acinetos cilindricos, distantes
dos heterocitos, 4-5 ym didmetro, 13-16 um comprimento;

b) Colbnias micro ou macroscopicas, alongadas, irregulares ou lobadas (esféricas quando
jovens), as vezes clatradas; mucilagem hialina, indistina, ampla; células esféricas, 4-6,5 m
didmetro, com aerotopos; conteldo celular verde-escuro;

c) Tricomas solitarios, retos, ndo constritos, gradualmente atenuados; células isodiamétricas ou
mais curtas que largas, 4-5 ym didmetro, 2,5-4 um comprimento, com aerétopos; célula apical
cbnica, geralmente com espessamento ou caliptra.

Além dos individuos com a capacidade de produzir toxinas, a toxicidade nao
pode ser excluida para outras espécies e géneros. Como o desenvolvimento de
pesquisa e a evolugao da tecnologia se encontra em desenvolvimento, &€ provavel que
mais espécies toxicas sejam encontradas. Dessa forma, parte-se de um pressuposto

de que as cianobactérias apresentam um potencial toxico (WHO, 2003).
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3.2.1 Cianotoxinas

Entre as razées que fazem as cianobactérias serem motivo de estudo pela
comunidade cientifica, pode-se citar o aumento da ocorréncia das FAN e a capacidade
de diversos individuos da espécie produzirem toxinas (cianotoxinas) maléficas a
outros organismos, incluindo mamiferos. Em relagéo a toxicidade, € definida como o
conjunto dos efeitos adversos pelos quais uma determinada substancia pode
prejudicar organismos vivos. A estrutura quimica e as propriedades definem as
funcdes especificas que tornam a molécula toxica (HE et al., 2016).

As cianotoxinas sdo consideradas contaminantes naturais que ocorrem em
todo o mundo e classes especificas de cianotoxinas apresentam prevaléncias por
regido, destacando-se em manancias de aguas doces americanos altas
concentragbes de microcistina, anatoxina-a e cilindrospermopsina, enquanto em
mananciais australianos apresentam altas concentracbes de microcistina,
cilindrospermopsina e saxitoxinas (WESTRICK et al., 2010).

Cientificamente o primeiro caso relacionado ao envenenamento de animais
domésticos por cianotoxinas foi reportado por Francis, (1878, p. 12). Entretanto, o
caso de maior conotacao sobre o tema, refere-se ao episédo de Caruru/PE, Brasil em
2002, no qual diversas pessoas contrairam o6bito em virtude da exposicdo ao
tratamento de hemodialise contaminado com cianotoxinas (AZEVEDO et al., 2002).
Atualmente, diversos casos de contaminagao por cianotoxinas foram registradas
mundialmente, entre os anos de 2000 a 2018, em humanos e animais (SVIRCEV et
al., 2019).

As toxinas sao definidas como metabdlitos secundarios, ou seja, compostos
que ndo sao usados por um organismo para o seu metabolismo primario (divisdo
celular ou produgao de energia). Os metabdlitos secundarios incluem compostos que
agem como hormdnios, antibidticos e toxinas. Nesse caso, as toxinas sdo compostos
secundarios que tém um efeito nocivo sobre outros tecidos, células ou organismos.
Portanto, as cianotoxinas exibem uma ampla gama de toxicidades, incluindo
hepatotoxicidade, nefrotoxicidade, neurotoxicidade e dermatotoxicidade, entre outros
(GAGET et al., 2017; SVRCEK; SMITH, 2004).

As principais caracteristicas dessas toxinas relacionam-se a qual parte do
organismo vivo ela ira acarretar o maleficio. Assim, a anatoxina-a e saxitoxina atuam

no bloqueio da transmissao do sinal neuronal, denominadas assim de neurotoxina.
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Por sua vez, a clindrospermopsina atua na inibicdo da sintese proteica, classificada
dessa forma como uma citotoxina. Por fim, a microcistina, é caracterizada por inibir a
fosfatase proteica. A inibicdo da fosfatase é geralmente citotoxica, mas as
microcistinas s&o principalmente hepato-toxicas, porque usam o portador do acido
biliar para atravessar as membranas celulares, caracterizada assim como uma
hepatotoxina. A nomeagédo das toxinas é feita dessa maneira em detrimento ao
organismo do qual foram isoladas pela primeira vez, mas a maioria delas € encontrada
em uma variedade mais ampla de géneros, e algumas espécies contém mais de uma
toxina. De um ponto de vista relacionado a saude publica, se um contaminante tem
potencial impacto negativo a saude da populagéo, faz-se necessario a instrumentagao
de politicas governamentais, diretrizes e regulamentos. Neste contexto, dentre as
principais toxinas relacionadas a problemas de contaminacdo de reservatorios
utiizados para o abastecimento publico, destacam-se: microcistinas,
cilindrospermopsina, anatoxina-A e saxitoxina (MEREL et al., 2013a,b; WHO, 2003).

3.2.1.1 Microcistina

De acordo com Westrick et al. (2010), a microcistina é a forma de toxina mais
encontrada no mundo e por isso a mais reportada em estudos. Sao classificadas como
heptapeptideos ciclicos contendo uma cadeia lateral especifica de aminoacidos
ADDA. Existem cerca de 70 analogos estruturais identificados. As microcistinas
bloqueiam as proteinas fosfatases 1 e 2A, as quais sao importantes interruptores
moleculares em todas as células eucaridticas. O principal caminho para a entrada de
microcistinas nas células é por meio do acido biliar, que é encontrado nas células do
figado e, em menor escala, no epitélio intestinal. Para os vertebrados, uma dose letal
de microcistina causa a morte por necrose hepatica em poucas horas até alguns dias
(EPA, 2014; MEREL et al., 2013a).

As microcistinas sdo encontradas na maioria das populagcdes de Microcystis
spp., que frequentemente encontram-se na superficie, e em linhagens de algumas
especies de Anabaena. Um dos grandes problemas associados ao impacto da
microcistina no corpo humano, € que por ser uma hepatotoxina, a lesdo hepatica
subaguda dificilmente € detectada, uma vez que os sintomas se tornam perceptiveis
apenas na ocorréncia de uma lesdo grave. Como resultado da falta de sintomas

aparentes na exposicao moderada, é provavel que a exposigao seja continuada por
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pessoas desinformadas do risco (por exemplo, para dias consecutivos de férias ou
uma onda de calor), o que aumentara o risco de dano hepatico cumulativo (CHORUS;
BARTRAM, 1999). A OMS estabeleceu uma diretriz proviséria de agua potavel com
limite de 1 yg L' para microcistina enquanto que no Brasil a Portaria n° 888/2021
estabelece também o limite de 1 ug L' para a microcistina (BRASIL, 2021; WESTRICK
et al., 2010). Uma imagem da estrutura quimica geral da hepatotoxina microcistina

pode ser observada na Figura 6.

Figura 6 - Estrutura quimica geral de uma microcistina: hepatotoxinas em estrutura
heptapeptidicas de uma cianobactéria, mostrando as variagées mais frequentemente
encontradas

Fonte: Chorus e Bartram (1999, p. 59).

3.2.1.2 Saxitoxina e anotoxina-A

Saxitoxinas e anatoxina-A estdo entre as substancias mais neurotdxicas
conhecidas. No entanto, ha evidéncias de que em lagos e rios elas ndo ocorram com
tanta frequéncia quanto as microcistinas. Em relagao a anotoxina-A, a presenca desta
substancia foi registrada apenas em um pequeno numero de floragbes da espécie
Anabaena na América do Norte. Dessa forma, por se tratar de uma espécie com
menores concentracdes, dificilmente a presencga desses individuos atinge niveis de
concentragcdes agudas em casos de ingestdao humana. Entretanto, a neurotoxicidade
dessa substancia pode ser notada em caso de rebanhos bovinos que consomem
grandes quantidades de agua contaminada de um mesmo manancial, ou animais de
estimagdo que podem vir a ingerir a toxina por meio da limpeza com a lingua
(CARMICHAEL, 1997; NIAMIEN-EBROTTIE et al., 2015). Embora a OMS néo tenha
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determinado uma diretriz de agua potavel para anatoxina-a, Fawell et al. (1999)
recomendam uma concentragdo de 1 pg L. As saxitoxinas comumente s3o
associadas aos fendmenos de “marés vermelhas”, causadas pela proliferagdo de
dinoflagelados marinhos e atuam como venenos paralisantes de moluscos. As
saxitoxinas foram encontradas em varios géneros de cianobactérias de agua doce
como a Aphanizomenon, Anabaena, Lyngbya e Cylindrospermopsis. No Brasil a
Portaria n° 888/2021 do Ministério da Saude estabelece que o limite para esta toxina
em agua para consumo humano é de 3 ug L' (BRASIL, 2021).

Apesar da preocupacao em relacido as neurotoxinas, € razoavel considera-las
menos preocupantes do que microcistinas ou cilindrospermopsina, em virtude da sua
menor ocorréncia em casos de contaminagado em seres humanos e também pelo fato
de nao apresentarem nenhum efeito crbnico em seres humanos até o momento
(WHO, 2003). Imagens da estrutura quimica geral da saxitoxina e anotoxina-A podem

ser observadas nas Figuras 7 e 8, respectivamente.

Figura 7 - Estrutura quimica geral de Figura 8 - Estrutura quimica geral de
uma saxitoxina uma anotoxina-a MW 165; C10H15NO

CH
10 3

Fonte: Chorus e Bartram (1999, p. 66). Fonte: Chorus e Bartram (1999, p. 65).

3.2.1.3 Cilindrospermopsina

A cilindrospermopsina é um alcaloide produzido por uma série de
cianobactérias: Anabaena bergii, A. lapponica, A. planctonica, Aphanizomenon flos-
aquae, Aph. Gracile, Aph. Ovalisporum, Cylindrospermopsis raciborskii, Lyngbya

wollei, Oscilatoria sp., Umezakia natans, Raphidiopsis curvata e R. mediterranea.
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Essa toxina é classificada como uma citotoxina geral que bloqueia a sintese proteica,
sendo os primeiros sintomas clinicos a insuficiéncia renal e hepatica. Em contraste
com a toxina pura, os extratos brutos do organismo também causam lesdes nos
pulmdes, nas suprarrenais € no intestino, indicando ainda efeitos desconhecidos no
organismo. Os sintomas clinicos podem se manifestar apenas alguns dias apds a
exposigao, por isso, muitas vezes, € dificil determinar uma relacédo de causa e efeito.
A Cylindrospermopsis raciborskii, uma das principais cianobactérias relacionadas a
produgao dessa toxina, € considerada uma espécie tropical e subtropical, entretanto
existem relatos da presencga do individuo em diversos lugares do mundo, incluindo
regides mais afastadas dos trépicos (DE LA CRUZ et al., 2013; EPA, 2014; SVRCEK;
SMITH, 2004; WERNER et al., 2015). Uma imagem da estrutura quimica geral da
cilindrospermopsina pode ser observada na Figura 9.

Sobre os limites de tolerancia, diversos 6rgaos estdo avaliando os dados de
toxicidade para determinar se uma diretriz de agua potavel para cilindrospermopsina
€ necessario (FALCONER, 1999; CHORUS; BARTRAM, 1999; EPA, 2006). Por sua
vez, Falconer (1999), recomenda um valor de referéncia provisorio de 1 ug L' para a
cilindrospermopsina. No Brasil, a Portaria n°® 888/2021 (BRASIL, 2021) estabelece que

o limite para cilindrospermopsina é de 1 ug L.

Figura 9 - Estrutura quimica geral de uma cilindrospermopsina Cylindrospermopsina
MW 415; C15H21N507S

Fonte: Chorus e Bartram (1999, p. 60).

Além dos efeitos adversos causados pelas cianotoxinas em humanos e
animais, esses metabdlitos secundarios também geram efeitos negativos em plantas,
principalmente em relag&o a inibicdo de desenvolvimento e crescimento de algumas

espeécies.
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3.2.2 Efeitos fitotoxicos de cianotoxinas

Diversos sao os efeitos nocivos que a presencga de cianotoxinas pode causar
em plantas, entre os principais efeitos negativos destacam-se: interferéncia no
metabolismo e na biomassa de organismos aquaticos e plantas terrestres, reducéo de
proteinas fosfatases 1 e 2A, estresse oxidativo, diminuicdo da atividade fotossintética,
reducao de crescimento e inibicdo da germinagao das sementes (BITTENCOURT-
OLIVEIRA et al., 2014).

Em relacdo a reducédo da atividade fotossintética pressupde-se que a toxina é
assimilada no nivel da raiz e depois transportada para as folhas atravessando as
barreiras celulares. Outro mecanismo de reducao da atividade fotossintética é que a
inibicdo ocorre por uma agao indireta da toxina pela indugdo de estresse oxidativo
devido ao aumento no acumulo de espécies reativas ao oxigénio (Reactive oxygen
species — ROS) em conjunto com a inibicao especifica de PP1 e PP2A (MACHADO
et al., 2017). Por sua vez, o baixo desenvolvimento de plantas devido a exposigéo a
cianotoxinas pode estar relacionada a alteragbes histologicas, citologicas e
morfologicas. Essas alteragdes comprometem as estruturas do organismo originando
impactos negativos no crescimento e desenvolvimento celular das plantas (MATHE et
al., 2013).

Outro ponto que surge como um dos mecanismos relacionados a inibicao do
essas proteinas s&o responsaveis por regular importantes processos moleculares e
celulares em plantas vasculares, a exposicdo a cianotoxinas pode levar a varias
perturbagdes fisiologicas. Entre esses efeitos negativos destacam-se: o
desenvolvimento dos tecidos, ativagao de enzimas envolvidas na fixagdo de COg,
armazenamento de amido, expressao génica, regulagdo de canais i6nicos,
metabolismo de carbono e nitrogénio, processo fotossintético, transporte hormonal,
entre outros (MATHE et al., 2021; MACHADO et al., 2017; WERALUPITIYA et al.,
2022). Os principais efeitos adversos relacionadas a exposicdo de plantas a

cianotoxinas podem ser observados na Figura 10.
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Figura 10 - Principais efeitos fitotdxicos relacionados a exposigéo de plantas a

cianotoxinas
Efeitos fitotoxicos q

Deficiéncia no sistema de absorgiio
de nitrogénio e minerais

devitdo s exposit;:io Redugio _dn crescimento e
desenvolvimento alterando a

a cianotoxinas morfologia e fisiologia da planta

,(\/ N

Inibigio da taxa de germinacio Acimulo de espécies reativas ao oxigénio
(Reactive oxygen species— ROS)

Fonte: Adaptado de Weralupitiya et al. (2022, p. 27).

3.3 METODOS EMPREGADOS PARA O TRATAMENTO DE AGUA DE
MANANCIAIS COM A PRESENCA DE CIANOBACTERIAS

Em virtude dos potencias riscos associados a presencga de cianobactérias em
mananciais utilizados para o abastecimento publico, faz-se necessario a utilizagao de
técnicas que possibilitem a eliminagcao desses individuos. Outro aspecto relacionado
ao tratamento a ser empregado € evitar a lise celular. De acordo Westrick et al. (2010)
a remocao de cianotoxinas é maximizada quando ocorre a remocao de células
intactas, ou seja, sem que o filamento celular seja rompido ou “quebrado”.

Outro ponto importante a ser identificado s&o as caracteristicas dos
mananciais utilizados como fonte de abastecimento. Cada manancial possui
caracteristicas unicas, cabendo ao gestor avaliar e determinar o risco e a melhor
estratégia de gerenciamento para redugao do risco em relagdo as cianobactérias e
cianotoxinas presentes. Assim, para propor um plano eficiente em relagdo ao
tratamento como um todo, faz-se indispensavel o conhecimento prévio a respeito das
propriedades fisicas e quimicas da cianobactérias e cianotoxinas presentes, padrées
de floragdes ao longo do ano, padrbées de crescimento, e principalmente a forma na
qual a toxina encontra-se no meio aquoso, se intra ou extracelular, ou seja, dentro da

parede celular, no citoplasma de forma intracelular ou liberadas por excregao, lise
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celular ou quebra filamentar, de forma extracelular (WESTRICK et al., 2010). Caso a
toxina encontre-se na forma intracelular, € necessario que o tratamento aplicado
remova as ceélulas de cianobactérias por completo. Por sua vez, o tratamento das
toxinas extracelulares segue estratégias para remover a matéria organica natural ou
inativar os contaminantes quimicos tradicionais. Todos esses aspectos devem ser
avaliados antes do plano de controle em relagédo a gestao de mananciais que possuam
a presenca de cianobactérias, visto a toxicidade associada a presenca desses
microrganismos, aumento da demanda de produtos quimicos de tratamento, formagao
de subprodutos de desinfec¢do e o crescimento microbiano na distribuicdo de agua,
entre outros (KNAPPE et al., 2004). Além de toda problematica associada a presenca
das toxinas em mananciais de abastecimento, esses metabdlitos geralmente
contribuem com sabores e odores estranhos, diminuindo a qualidade estética da agua.
Além do mais, as propriedades quimicas e fisicas das cianotoxinas, como
hidrofobicidade, hidrofilicidade, tamanho molecular e grupos funcionais, afetam a
eficiéncia do tratamento de cianotoxinas extracelulares (GRIFFITHS; SAKER, 2003).
O desenvolvimento de planos de tratamento de contingéncia e a avaliacdo de cada
processo unitario determinardo o sucesso da produgdo de uma agua potavel segura
em condi¢gdes com os padroes de qualidade exigidos (WESTRICK et al., 2010).

Os processos empregados no tratamento de agua com a presenga de
cianobactérias sao geralmente divididos em duas categorias: processos que retém de
maneira fisica os contaminantes, como as técnicas de clarificagdo, adsorgao, filtragcao,
processos 0s quais geralmente sdo denominados como convencionais. Por sua vez,
0s processos que tém o intuito de degradar os contaminantes, como a irradiagcao UV,
processos oxidativos avancados (POA), ozonizagao, cloragcédo, entre outros, sao
geralmente denominados de avangados ou ndo convencionais. Uma breve descri¢ao
dos processos empregados na remogao de cianobactérias sera realizada a seguir
(EPA, 2014; HE et al., 2016; JASIM; SATHTHASIVAM, 2017; MASCIA et al., 2016;
MEREL et al., 2013a; MIRANDA et al., 2017; NIAMIEN-EBROTTIE et al., 2015;
PANTELIC et al., 2013; SVRCEK; SMITH, 2004; UDUMA; MCBEAN; GHARABAGH],
2017; WESTRICK, 2008; WESTRICK et al., 2010).

Em relagdo aos processos de retencao fisica, o processo convencional no
tratamento de agua (coagulagéo — floculagédo — decantagéo e filtragao) apresenta-se
como a forma de tratamento mais empregada em diversos lugares do mundo (HE et
al., 2016).
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A finalidade da etapa de clarificagdo € remover as particulas suspensas na
agua bruta, visando reduzir a turbidez e clarificar o meio liquido. Durante o processo
de coagulagao faz-se necessario a utilizacao de sais de ferro ou aluminio, os quais
tem por objetivo neutralizar as cargas negativas dos coloides e evitar a repulsao
eletrostatica entre as particulas. Consequentemente, os coloides tendem a se
aglomerar e formar particulas maiores (flocos), posteriormente removidos por
sedimentacdo. Uma vez que as cianobactérias sdo microrganismos microscopicos
com membranas celulares carregadas negativamente, essas podem ser consideradas
similares aos coloides e removidas via coagulagao, floculagdo e decantagdo. Diversos
autores citam a eficiéncia do processo de clarificacdo na remocao das cianobactérias,
entretanto, o processo ndo remove de maneira eficiente as toxinas (HE et al., 2016;
MEREL et al., 2013a; NIAMIEN-EBROTTIE et al.,, 2015). A flotagdo seguida de
filtragdo, também se mostra como um método eficiente na remogao de cianobactérias.
Entretanto, essas duas técnicas serdao abordadas com mais profundidade
posteriormente.

Outra técnica utilizada na remocéao de cianobactérias € a técnica de remogéao
por membranas. Nas ultimas duas décadas, os processos de membranas surgiram
como a tecnologia de escolha para o projeto de instala¢gdes de abastecimento de agua.
Processos de membrana, incluindo osmose inversa (Ol), nanofiltracdo (NF),
ultrafiltracdo (UF) e microfiltracdo (MF), podem ser configurados para tratar
eficazmente os contaminantes convencionais e emergentes na agua potavel. A
diferenga entre as técnicas consiste no diametro dos poros das membras, sendo a Ol
de menor tamanho e a MF de maior tamanho. Dada a variedade de materiais de
membranas, o0s processos podem ser configurados para remover materiais
particulados, bem como contaminantes dissolvidos. As técnicas de micro e
ultrafiltracdo apresentam eficiéncia na remocédo de células de cianobactérias,
entretanto, ndo removem de forma eficiente as cianotoxinas. Por sua vez, a
nanofiltracdo e osmose inversa apresentam boa eficiéncia para a remocao de
cianobactérias e cianotoxinas, entretanto, necessitam de maiores cuidados em virtude
da formacao de “fouling”, processo no qual os poros da membrana sao obstruidos
devido a formacao de um biofilme (HE et al., 2016).

O carvao ativado também aparece como uma opg¢ao na remocgao de
cianobactérias. Devido a sua alta porosidade, o carvao ativado possui uma grande

area superficial (400 -1500 m? g™') que fornece varios sitios de adsorgdo para remogao
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de contaminantes organicos (CRITTENDEN et al., 2005). A efetividade da utilizagao
do carvao utilizado tanto na remocao de células de cianobactérias, quanto na remocao
de cianotoxinas ira depender do método de ativagcado e fonte do carbono, ou seja,
essas caracteristicas irdo influenciar no tamanho das particulas resultantes com
variedade de micro, meso e macroporo, em po, entre outros. Em geral, as intera¢des
entre cianotoxinas e carvao ativado sao restritas a interagdes eletrostaticas. Por sua
vez, dependendo do tamanho do material empregado, também pode ocorrer a
retencao fisica, similar ao que ocorre no processo de filtragado com areia.

No tratamento de agua potavel, o carvao ativado é empregado de diferentes
formas: em pd (CAP) para realizar a adsor¢do simultaneamente com clarificagéo; ou
granular (CAG) para realizar a adsor¢do em unidades de filtracéo.

Os POAs, outro método empregado identificado na literatura, assim como os
processos nado convencionais, como a fotocatalise e o emprego de técnicas de
ultrassom, métodos com 0z6nio, membranas dopadas com Ti e a combinagdo de um
ou mais desses métodos, sao tecnologias que apresentam como caracteristica em
comum a destruicdo do material organico presente na agua. Os POAs destroem os
contaminantes através da producgao in situ de radicais hidroxila, a produgao de outras
espécies de radicais altamente reativos e outros mecanismos. Dentro deste contexto,
varios processos mostram-se eficientes por destruir tanto as células de cianobactérias
quanto as toxinas na agua potavel. Diversos autores apresentam métodos que se
apresentam como opg¢des para a destruigdo de cianotoxinas e células de
cianobactérias (AFZAL et al., 2010; CHEN et al., 2015; FAGAN et al., 2016; FOTIOU
et al., 2015; HE et al., 2014, 2015, 2016; HE; DE LA CRUZ; DIONYSIOU, 2013; SUN
et al., 2018; SHMARMA et al., 2012; ZHANG et al., 2014).

A flotagao também é um processo empregado na remoc¢ao de cianobactérias.
O método € um processo de separacao fisico no qual particulas coloidais séo
removidas da fase liquida por meio da reducado de sua massa especifica. O método
consiste na geracdo de microbolhas de ar, as quais se aderem as particulas
dissolvidas na agua bruta reduzindo a massa especifica dessas particulas, de modo
gue seja menor que a massa especifica da agua. Dessa forma, apds a bolha aderir a
particula ela tendera a ascender verticalmente e se separar da fase liquida. O
processo de geracao de microbolhas pode ser obtido por trés principais maneiras,
flotacdo por ar disperso, flotacao por ar dissolvido ou eletroflotagdo, sendo a FAD a
mais utilizada (KYZAS; MATIS, 2016). Os autores também apresentam que a FAD se
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apresenta como o processo mais eficaz para remog¢ao de microcistina. Durante um
evento de floragéo, esses processos de tratamento unitario podem ser gerenciados
como uma barreira auxiliar para remover efetivamente as cianotoxinas intracelulares.
Cada um desses processos de tratamento unitario deve ser otimizado para remover
células de forma intacta (TEIXEIRA; ROSA, 2006).

Uma das vantagens do emprego da técnica de flotagdo é que algumas
cianobactérias tém a caracteristica de possuirem vacuolos destinados que permitem
a flutuagdo ao longo da coluna de agua. Assim, uma vez que a geragcao de
microbolhas remove as impurezas no sentido ascensional, mesmo as cianobactérias
que possuam a habilidade de se movimentarem na coluna de agua sao interceptadas
(GAO et al., 2010).

Apesar de se mostrar eficiente na remocao de diversas impurezas, a FAD
apresenta desvantagens que acabam inviabilizando a utilizagdo desse processo em
algumas situagdes. Entre as desvantagens do processo, destacam-se o alto custo
para a construcdo de unidades de flotacdo (compressores e bombas) e a alta
demanda por energia elétrica devido a necessidade da formagao das microbolhas.
Assim, com o intuito de solucionar as problematicas apresentadas pelo processo de
FAD, desenvolveram-se outros métodos que também consistem na geragdo de
microbolhas para remover os contaminantes presentes no meio liquido. Dentre esses
métodos, destaca-se a eletroflotagao, a qual utiliza da passagem de corrente elétrica
através de eletrodos para a geracao de microbolhas. A eletroflotacdo sera abordada
posteriormente em virtude de sua aplicabilidade a esta tese (KYZAS; MATIS, 2016;
MOUSSA et al., 2017).

Mesmo os métodos apresentados sendo eficientes na remocao de
cianobactérias, todos apresentam limitagdes em sua aplicabilidade. Enquanto os
processos que consistem na retencdo fisica do contaminante exigem a troca
constante do meio filtrante utilizado ou sua limpeza pelo processo da retrolavagem,
os tratamentos via degradacao podem levar a formagao de subprodutos conhecidos
ou desconhecidos potencialmente prejudiciais, como os trialometanos ou outras
substancias que ainda ndo sdo detectaveis ou conhecidas. Portanto, a técnica
aplicada deve remover o contaminante por completo, sem ocasionar a quebra da
célula, uma vez que a quebra podera resultar na liberagao de toxinas ao meio aquoso
(MEREL et al., 2013a).
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3.3.1 Eletroflotacao

O principio da eletroflotacdo ocorreu por volta de 1904, quando Elmore utilizou
da eletrélise para a obtengao de bolhas de gas para o beneficiamento da industria de
minerais. Entretanto, a técnica na forma de tratamento para de fluidos ganhou
destaque em 1965 dado a sua aplicabilidade em efluentes industriais. Neste contexto,
particulas coloidais suspensas em um meio liquido sdo removidas da fase liquida por
meio do emprego de bolhas geradas eletricamente (BHASKAR RAJU;
KHANGAONKAR, 1984).

Apesar de ser uma técnica derivada da flotagao, a diferenca entre a FAD e a
eletroflotacdo sédo inumeras, sendo que a principal consiste na forma de geragéo das
microbolhas. Na eletroflotacdo as microbolhas sdo geradas pela passagem de
corrente elétrica por meio dos eletrodos, em contrapartida, na FAD a geragao de
microbolhas da-se pela passagem de ar dissolvido por meio de tubulagbes ou sessdes
com tamanhos de orificios pré-estabelecidos. A eletroflotagdo necessita de um menor
periodo de detencdo hidraulica comparadas a FAD; o processo eletrolitico demanda
0 uso de areas menores e reatores compactos, possibilitando a locomog¢ao da unidade
(CRESPILHO; SANTANA; REZENDE, 2004).

As principais vantagens do uso das tecnologias eletroliticas sao:
compatibilidade ambiental, versatilidade, seguranca, seletividade, receptividade para
automacdo e relagdo custo-beneficio (MOLLAH et al., 2004). Nado se faz a
necessidade de produtos quimicos; utilizacdo de equipamentos simples e de facil
operacao em que a corrente e o potencial aplicado, podem ser medidos e controlados
de maneira automatizada; os flocos formados na eletrofloculacdo sdo mais estaveis,
podendo ser melhor removidos por filtragdo; a célula eletrolitica é eletricamente
controlada, nédo necessitando de dispositivos adicionais, o que requer menos
manutengdo e variando a densidade de corrente da-se a possibilidade de variar a
concentracdo do gas no meio em acordo com o efluente utilizado no tratamento.
(CRESPILHO; SANTANA; REZENDE, 2004).

Durante a eletroflotagdo ocorrem basicamente trés processos simultaneos
para a remogado dos solidos em suspensdo, que sdo a eletrocoagulacdo, a
eletrofloculacao e a eletroflotacdo. A eletrocoagulacéo € um processo que consiste na
oxidagao eletrolitica de um anodo de sacrificio e consequentemente a criacado de um

agente coagulante. Da mesma forma que ocorre na coagulagdo convencional por
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meio da adicdo de produtos quimicos, esse agente quimico ocasionara a
neutralizagdo das cargas superficiais dos coloides possibilitando a unido dessas
particulas. A escolha do material dos eletrodos, o pH do meio aquoso e a
condutividade do meio influenciam na eficiéncia do processo. A segunda etapa,
eletrofloculagéo, consiste na aglutinagdo das particulas desestabilizadas pelos ions
metalicos e a formagéao de flocos maiores (GHERNAOUT; NACEUR; GHERNAOUT,
2011; MOUSSA et al., 2017).

Na terceira etapa, eletroflotacdo, ocorre a formacdo de bolhas
eletroliticamente para suspender os flocos formados nas etapas anteriores para a
superficie do meio liquido. Dessa forma, as trés etapas ocorrem de maneira continua
durante todo o processo de tratamento (HAKIZIMANA et al., 2017; KYZAS; MATIS,
2016). Uma das vantagens da eletroflotacéo € alcangar em um unico estagio a agao
simultanea de floculagdo, coagulagao e flotagdo, além de proporcionar uma menor
quantidade de lodo gerado (NAHUI et al., 2008).

Apo6s o processo de geragcdo das bolhas, as mesmas irdo se prender as
particulas, aumentando o seu empuxo, ocasionando a ascensdo do contaminante
para o “flotado”, material acumulado na superficie do meio liquido. Nesse processo,
ocorrem reagdes com a molécula de agua devido a aplicagado de corrente elétrica,
onde bolhas de hidrogénio sdo geradas pelo catodo e bolhas de oxigénio pelo anodo,
respectivamente (CHEN, 2004). A eletrdlise da agua e a formacao das moléculas de
oxigénio e hidrogénio com a utilizagdo de um eletrodo metalico ocorre por meio das

seguintes reagoes:

No anodo:
Mis) > MNF@a) F N e Reacéo 1
2H20() > 4H*aq) + O2(g) + 4€™ wovvreeiiieeeeeeeeecee e, Reacéao 2
No catodo:
MNF@a) F N8 5 IVIS) e, Reacéo 3
2H20 () + 267 5 Ha(g) + 2OH sttt Reacao 4

A formacgao das microbolhas, ocorre em trés etapas basicas: nucleacéo,
crescimento e desprendimento da superficie do eletrodo (CRESPILHO; SANTANA,;
REZENDE, 2004; JIANG et al., 2002; MICKOVA, 2015).
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Em relacdo a nucleacdo, sabe-se que a superficie dos eletrodos nido é
totalmente lisa, ou seja, apresenta microfissuras e ranhuras, criando assim locais
propicios a formagao de bolhas. Isto ocorre, pois, estas cavidades apresentam
densidades de corrente maiores que as da superficie lisa do eletrodo, tornando assim,
esses lugares propicios a formagao da nucleagao (MICKOVA, 2015). Por sua vez, o
crescimento da bolha é iniciado por dois mecanismos: supersaturacéo e coalescéncia
de gas no eletrélito, onde a expansao € provocada por uma alta pressao interna
enquanto que a coalescéncia ocorre quando duas ou mais bolhas de gas se chocam
formando uma unica bolha de gas. A coalescéncia também pode ocorrer quando uma
bolha de gas passa pela superficie do catodo e aglutina com cada bolha de gas que
encontra em seu caminho. A coalescéncia ndo é favoravel para a taxa de flotacéao
porque as bolhas de gas com diametro maior sdo menos eficazes que as bolhas de
gas com diametro menor (KHOSLA; VENKATACHALAM; SOMASUNDARAN, 1991;
WEISSENBORN; PUGH, 1995).

Ap6s a etapa de crescimento inicia-se o desprendimento da bolha da
superficie do eletrodo. Essa etapa ira depender do tamanho das bolhas e o angulo de
contato da bolha, que pode ser acelerado com a adicdo de substancias ativas a
superficie no eletrdlito, a fim de reduzir a tensdo superficial entre o eletrdlito, a
superficie do eletrodo e a bolha de gas (KHOSLA; VENKATACHALAM;
SOMASUNDARAN, 1991; WEISSENBORN; PUGH, 1995).

O diametro das bolhas geradas na eletroflotagdo varia de 17 a 50 ym
obedecendo uma distribuigdo log-normal com mais de 90% das bolhas com tamanhos
entre 15 a 45 pym, quando utilizado anodo a base de titanio (CHEN, X.; CHEN, G;
YUE, 2002).

A colisdo da bolha com a particula em suspensao ira ocorrer em duas etapas
principais: a aproximacao da particula a superficie da bolha e a fixagao da particula a
bolha. Cabe ressaltar que o tamanho da particula ira influenciar significativamente
nessas etapas. Particulas grandes movem-se sob o efeito de forgas inerciais em um
caminho quase retilineo até colidir com a superficie da bolha. Por sua vez, quanto
menor o tamanho de particula e a diferenca entre a sua densidade e a do meio liquido,
menores serao as forgas inerciais agindo sobre ela, o que diminui as chances da
particula colidir por meio das linhas de fluxo do meio liquido. Além disso, bolhas de

gas menores tém flutuabilidade menor e maior tempo de permanéncia no eletrdlito.
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Em consequéncia, aumenta a possibilidade de colisdes entre as bolhas e as particulas
suspensas (BHASKAR RAJU; KHANGAONKAR, 1984; MICKOVA, 2015).

Em relagao a corrente aplicada, as densidades sdo geralmente baixas, entre
0,1 - 10,0 mA cm~ e os potenciais da célula sdo entre 2 - 10,0 V. Cabe ressaltar que
dependendo da aplicagdo desejada esses numeros podem variar (HOSNY, 1996;
KYZAS; MATIS, 2016).

Em relag&o aos eletrodos, geralmente sao utilizados eletrodos de aluminio ou
ferro. Os materiais empregados devem ser materiais inertes insoluveis,
dimensionaveis, estaveis e resistentes a degradacéo eletrolitica (MICKOVA, 2015).
Além dos eletrodos, a configuragdo da célula eletrolitica também contribui para a
eficiéncia do processo. Normalmente a estrutura basica de um eletroflotador consiste
em placas metalicas condutoras localizadas paralelamente, conectadas a uma fonte
de energia externa.

De acordo com Nonato (2017), quando as placas metélicas sdo conectadas a
uma fonte externa, o anodo sofrera o fendbmeno de oxidacao (corrosao do metal) e o
catodo sofrera o processo de redugao (passivagao do metal). Dessa forma, se faz
necessario o uso de eletrodos com grande area de superficie e essa configuragao
pode ser alcangada com a utilizacao de eletrodos monopolares alocados em série ou
paralelo (COMNINELLIS; CHEN, 2010).

Em uma configuragdo monopolar, as placas metalicas (eletrodos de sacrificio)
sao conectadas entre si e ndo possuem conexao com os eletrodos externos. Nessa
configuragcédo os eletrodos s&o ligados em série ou paralelo e faz-se necessario a
presencga de fonte de tensédo que permita regular o fluxo de corrente. Nesse caso, os
metais de sacrificio podem ser constituidos do mesmo material ou de materiais
diferentes (COMNINELLIS; CHEN, 2010). Uma imagem de uma célula eletrolitica com
arranjo monopolar em paralelo pode ser observada na Figura 11.

Além dos fatores mencionados, diversos outros fatores afetam a eficiéncia da
eletroflotagéo. Geralmente a eficiéncia é associada a formagao e tamanho das bolhas
originadas e ao desempenho do reator. Assim, os trés principais fatores que afetam a
eficiéncia da eletro-flotagcdo sdo: remocao de poluentes, consumo de material de
eletrodo e consumo de energia. O material do eletrodo, a densidade de corrente
elétrica e o pH afetam o tamanho da bolha e, consequentemente, a eficiéncia da
eletroflotagcdo (MOUSSA et al., 2017). Os principais fatores identificados na literatura

sobre o tema serao apresentados a seguir.
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Figura 11 - Célula eletrolitica monopolar com arranjo em paralelo

1 - Fonte de
tensao

2 — Interconexdes
3 — Catodo

4 - Anodo

MP-P
Fonte: Adaptado de Moussa et al. (2017, p. 33).

3.3.1.1 Fatores que influenciam na eficiéncia da eletroflotagao

Os fatores como densidade de corrente elétrica, temperatura, curvatura da
superficie do eletrodo, material do eletrodo e pH do meio influenciam o tamanho da
bolha e consequentemente a eficiéncia da técnica. Entretanto, o pH do meio e o
material do eletrodo sdo os principais responsaveis pelo tamanho das bolhas
originadas nos eletrodos. Além disso, o movimento da bolha dentro da célula é
importante para o processo de flotacdo, uma vez que a trajetéria da bolha é
influenciada pelas forgas hidrodindmicas e o posicionamento dos eletrodos (HOSNY,
1996).

De acordo com Nonato (2017), os principais fatores que influenciam na
eficiéncia da eletroflotacao sao o efeito do pH, condutividade, temperatura, distancia
entre os eletrodos, poténcia dissipada, densidade da corrente elétrica, inversao da
polaridade, passivagao e polarizagao dos eletrodos, consumo dos eletrodos e energia
elétrica (CHEN, 2004; GHERNAOUT, 2017; NOTATO, 2017).

3.3.1.2 pH

O pH é um dos fatores que influenciam na eficiéncia da eletroflotacao. Isso
ocorre, pois, a formacao das bolhas depende do pH do meio liquido. O tamanho das

bolhas de hidrogénio originadas em meio acido € maior do que a formagdo em meio
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neutro ou alcalino. Em meio acido o efeito do material do catodo no tamanho das
bolhas € extremamente sensivel, enquanto que em meio alcalino a influéncia do
material € menos significativa. Por sua vez, em meio neutro, o tamanho das bolhas
nao varia com a mudanga de material (MICKOVA, 2015).

Para Chen; Li e He, (2014), as bolhas de hidrogénio sdo menores em pH
neutro. Para bolhas de oxigénio, seus tamanhos aumentam com o pH acido. Deve-se
notar, no entanto, que os materiais do catodo afetam o tamanho das bolhas de
hidrogénio, assim como os materiais do anodo. Os tamanhos das bolhas obedecem a

uma distribui¢cdo log-normal.

3.3.1.3 Condutvidade elétrica

A condutividade elétrica esta relacionada com a eficiéncia da condugao
elétrica e consequentemente a eficiéncia do processo de eletroflotacdo, ou seja,
quanto maior a condutividade do meio, maior sera a eficiéncia da geragao de bolhas.
Geralmente nesse processo é adicionado NaCl para aumentar a condutividade do
meio aquoso. Além de contribuigdo idnica no transporte da carga elétrica, sabe-se que
os ions cloreto poderiam reduzir significativamente o efeito adverso de outros anions,
como o CO3%, SO4%. A existéncia de ions carbonato ou sulfato leva a precipitagéo de
ions Ca?* ou Mg?* que originam a formagdo de uma pelicula na superficie dos
eletrodos. Essa camada de isolamento aumenta o potencial entre os eletrodos e

resulta em uma diminui¢ao na eficiéncia do processo (COMNINELLIS; CHEN, 2010).

3.3.1.4 Densidade de corrente elétrica

A densidade de corrente elétrica, que é a corrente por area do eletrodo,
determina a quantidade de ions de metal liberados dos eletrodos. Em geral, a
dissociacao de ions metalicos é diretamente proporcional a densidade de corrente
aplicada. Entretanto, quando uma corrente muito alta é utilizada existe a possibilidade
de desperdicio de energia elétrica em virtude do aquecimento da agua e até mesmo
da diminuigao da eficiéncia expressa como a razao entre a corrente consumida para
produzir um determinado produto e o consumo total de corrente. Dessa forma, existe

um valor critico para a densidade de corrente que, se excedida, a qualidade da agua
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tratada nado apresentara melhora significativa (MOUSSA et al., 2017). A densidade de

corrente pode ser calculada por meio da Equacgao 1.

Em que:
DC - Densidade de corrente elétrica (A m)
| - Corrente elétrica (A)

A — Area total dos anodos (m?)

Em relacao a formacao de bolhas, a densidade de corrente € o componente
mais importante na geracédo de microbolhas no processo de eletroflotagdo. Por ser um
parametro operacional que pode ser controlado continuamente, determina
diretamente a taxa de geragdo de bolhas, a mistura de solugéo e a transferéncia de
massa nos eletrodos (COMNINELLIS; CHEN, 2010; MICKOVA, 2015).

No entanto, ainda ndo existe um consenso entre os cientistas sobre o efeito

da densidade de corrente elétrica no tamanho da bolha gerada (ALAM, 2015).

3.3.1.5 Distancia entre os eletrodos

Uma vez que o efeito 6hmico é proporcional a distancia entre os eletrodos,
quanto maior a distancia entre os eletrodos, maior a perda 6hmica entre os eletrodos.
Dessa forma, o consumo de energia é reduzido com a diminuicao do espaco entre os
eletrodos. A medida que a distancia entre os eletrodos se torna menor, as bolhas
originadas pela eletroflotacdo se movem em um perfil turbulento, levando a uma
transferéncia maior de massa, bem como a uma alta taxa de reagao entre as espécies
coagulantes e poluentes. Além disso, a concepgao entre os eletrodos define o tempo
de permanéncia entre o anodo e o catodo para um sistema continuo e o tempo de
tratamento para que um reator em batelada atinja a eficiéncia desejada. Para um
arranjo de eletrodos complexos, a distancia entre eletrodos determina também o
numero de eletrodos necessarios na célula, de acordo com o volume a ser tratado.
Assim, a distancia entre os eletrodos € de grande importancia para reduzir o consumo

de energia por eletrélise e também para a formagéao de bolhas geradas no sistema
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(CHEN, X.; CHEN, G.; YUE, 2002; HAKIZIMANA et al., 2017). Dessa forma, os
estudos que utilizam do arranjo monopolar em paralelo identificados na literatura
apresentaram distancia entre eletrodos variando de 2 — 20mm (CHEN, 2004;
COMNINELLIS; CHEN, 2010; HAKIZIMANA et al., 2017; MOLLAH et al., 2001,
MOUSSA et al., 2017).

3.3.1.6 Passivacgéo e polaridade inversa

Passivacdo € a propriedade que metais e ligas metdlicas possuem de
permanecer inertes em determinados meios. A passivagao pode ser consequéncia da
formacao de uma pelicula de produtos oxidados sobre a superficie do eletrodo, ou
entdo, pela formacao de camadas monoatédmicas de O2 na superficie do catodo. Cada
metal apresenta um certo limite de potencial e pH em que os ions que entram na
solucao podem ser soluveis ou, caso contrario, a passivagao nao ocorre. A passivagao
de um eletrodo pode ser demonstrada com uma curva de corrente de potencial
anddica. Quando maiores poténcias sao impostas ao potencial de equilibrio metal-
meio, ocorre oxidagdo, obtendo-se registros de intensidade de corrente que crescem
exponencialmente a medida que o potencial aumenta. Se ocorre a passivagcao do
eletrodo, ocorrera uma queda significativa na intensidade da corrente. O tempo de
operacao também é um importante fator na formacdo da camada passiva, para se
determinar a qual potenciagcdo e em qual tempo de tratamento ocorre a passivacao
(RIOS et al., 2005).

Dessa forma, para evitar que o processo de passivagao ocorra, aplica-se a
técnica de polaridade inversa nos eletrodos, na qual o catodo faz o papel de anodo e
0 anodo assume o papel de catodo por um determinado periodo de tempo. A inversao
de polaridade reduz a passivagao, aumentando dessa forma a vida util do eletrodo e
consequentemente a viabilidade financeira na utilizagao da técnica. Além disso, a
intensidade da corrente elétrica no reator permanece constante assim como a
formacao dos grupos de radicais hidroxila, os quais séo responsaveis pelo aumento

do pH da solugao e consequentemente a eficiéncia no processo (MOLLAH et al., 2001).
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3.3.1.7 Consumo dos eletrodos

A transferéncia maxima de metal, ou consumo da massa de eletrodo, durante
a reagao eletroquimica em funcédo de uma corrente aplicada pode ser obtida por meio
da Lei de Faraday (HEIDMANN; CALMANO, 2010). O consumo de eletrodos esta

representado na Equacgéo 2.

Em que:

m — massa do eletrodo (g)

| — corrente aplicada (A)

t - tempo de operacgao (s)

M — peso atdmico do elemento do eletrodo (g mol')

n — numero de elétrons envolvidos na reag¢ao de oxidagao/reducao

F — constante de Faraday

Por meio da Equacédo 2, pode-se observar que o consumo do material &

diretamente proporcional a corrente aplicada.

3.3.1.8 Consumo de energia elétrica

O consumo de energia elétrica por meio da técnica de eletroflotagéo
dependera das caracteristicas do meio liquido a ser tratado. Entretanto, esse valor

pode ser obtido por meio da Equagao 3.
Ult

Em que:

E — Consumo energético requerido por unidade de volume do liquido a ser tratado
(KWh m-3)

U — Tenséo ou potencial elétrico (V)

| — corrente elétrica aplicada (A)

t — tempo de operacéo (h)

V — Volume de liquido (m3)
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3.3.2 Aplicagao da eletroflotacao no tratamento de agua e efluentes

A técnica de eletroflotacdo € amplamente empregada na remogao de diversos
contaminantes tanto na area de tratamento de efluentes quanto na area de tratamento
de agua. Entre as principais aplicagées da técnica destacam-se: remogéao de Oleos e
graxas, farmacos, cianobactérias e microrganismos, industria de minerais, entre
outros (CHEN, 2004; CARVALHO NETO et al., 2014; OLIVEIRA DA MOTA et al.,
2015; EMAMJOMEH; SIVAKUMAR, 2009; GAO et al., 2010; GARCIA-SEGURA et al.,
2017; GHERNAOUT; NACEUR; GHERNAOUT, 2011; RICORDEL; DARCHEN;
HADJIEV, 2010).

Apesar das diversas aplicabilidades e vantagens na utilizagdo do processo, a
técnica ainda apresenta como desvantagem a substituicdo regular dos eletrodos
utilizados. Devido ao fato da passagem de corrente e consequentemente a liberagao
de ions metalicos do material empregado, os eletrodos precisam ser substituidos
regularmente, em virtude do processo de passivagcdao (CRESPILHO; SANTANA,;
REZENDE, 2004; UDUMAN et al., 2011). Como forma de aumentar a vida util dos
eletrodos e consequentemente a melhora de performance na técnica de
eletroflotagéo, desenvolveu-se na década de 1970 o DSA®, que consiste em uma base

metalica de Ti revestida por um 6xido metalico de ruténio, titanio ou iridio.

3.3.2.1 Eletrodos DSA®

Os eletrodos sao a parte mais importante de um sistema de eletroflotacao, e
assim um dos principais aspectos a ser avaliado na utilizagdo da técnica. Embora o
ferro, o aluminio e o ago inoxidavel sejam baratos e passiveis de serem utilizados
como eletrodos, eles sao anodicamente soluveis. Aléem desse aspecto, as bolhas
originadas por esses eletrodos tem tamanhos maiores em virtude da superficie desses
materiais serem mais grosseiras quando comparado a metais nobres (CHEN, 2004).

Portanto, os DSA® descobertos por Beer (1972) no final da década de 1960,
consistem em um dos principais avangos na area da eletroflotacdo. A utilizacdo desse
novo modelo de eletrodo foi uma solugado encontrada em virtude da curta vida util dos
eletrodos convencionais como ferro e aluminio (ALAM, 2015).

Dessa forma, o design dos anodos deve considerar fatores como vida util do

material, excesso de potencial anddico e custo. Os DSA® demonstraram ser uma boa
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escolha para anodos devido a sua alta condutividade elétrica, resisténcia a corrosao,
resisténcia mecanica e custos razoaveis. Esses eletrodos sao fabricados com
diferentes elementos de 6xido de metal nobre, como titanio, iridio, ruténio, entre outros
(ALAM, 2015).

Entre os elementos utilizados na confec¢do dos eletrodos, o uso do titanio
como material base, por ser um suporte inerte, deve-se a facilidade para moldar
formas complexas e mais uteis para as suas aplicagdes. A superficie recoberta por
um oxido metdlico foi escolhida porque armazena substancial quantidade de
eletricidade devido a sua grande area superficial, e também por causa de seu
mecanismo especifico de carga em solugdo aquosa (TRASATTI, 2000;
MATSUMOTO, 1986).

Em um anodo DSA®, composto de Ti/Ruo,3Tio, 702, modelo utilizado neste
experimento, 70% da camada de revestimento € composta por TiO2, enquanto que
30% didxido de ruténio (RuOz2). O ruténio atua na atividade eletrocatalitica, por sua
vez o titdnio tem a funcao de estabilizar o eletrodo. A presenga de um 6xido adicional
ao ruténio (RuO2) pode vir da oxidagdo do material suporte. No caso do eletrodo
utilizado neste experimento, o material empregado € o Ti, assim, o 6xido metalico
adicional mais comum €& o TiO2 Dessa forma, a combinacdo de 6xidos metalicos
proporciona uma camada mais estavel e menos cara, quando comparado a camada
de ruténio pura, além do mais proporcionam a conducgao da eletricidade com muita
eficiéncia com alta atividade eletrolitica para reacdes de oxidagdo da agua,
(NASLUND et al., 2013). No anodo, as reagbes de oxidagdo da agua que decorrem
no modelo composto de Ti/Ruo,3Tio,7O2 sdo apresentadas de forma simplificada pelas

reacdes 5 e 6.

2RuO2 + 2H20 - 2RuO3 +4H* +4€ ..ooovvvieeiieeeeen. Reacdo 5
2RUO3 — 2RUO2 + O2...cceiieeeiieeeeeeeeeeeeeee e Reacao 6

Por sua vez, as reacbes que ocorrem no catodo sdo apresentadas nas
reacoes 7 e 8. Entretanto, em um meio mais acido, as particulas de TiO2 presentes na
superficie do eletrodo podem existir na forma protonada, apresentada na reagao 7 ou

na forma redox, apresentada na reagao 8.

TiO2 + H" & TIOOH™ ... Reacao 7
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2TiO2 + 2H" + 2" 2 TIOOH & Ti203 + H20................... Reacéo 8

Assim, conforme as particulas geradas interagem com os ions H+, formam
gas hidrogénio Hz. As reacgdes decorrentes dessa interagao estao representadas nas

reacdes 9 e 10:

TIOOH" + H* + 26" > TiO2+ Hauooooooeeeee, Reacédo 9
2 TIOOH + 2H* + 26" — 2TiO2+2Hz2.....cvvviiieeeeeieieiiiieee Reacao 10

Ja, em um meio alcalino, as particulas de TiO2 presentes na superficie do
eletrodo existem num sistema redox, apresentado na reagao 11. A presenca dessas
formas provoca o efeito eletrocatalitico durante a evolugao de hidrogénio, apresentado
na reacdo 12 (NASLUND et al., 2013; GIERLOTKA et al., 1997):

TiO2+H20+e > TIOOH+OH ..o, Reacéao 11
TIOOH+H20+e - TiO2+H2+OH ... Reacao 12

As principais vantagens associadas a aplicagdo dos DSA® consistem em:
estabilidade dimensional, maior vida util de duragao, possibilidade de aplicagao de
correntes mais elevadas, 10-15% de economia de energia devido a redugao de sobre
tensao no sistema, menor efeito de bolha resultante de maior superficie livre para o
escape de gas, maior condutividade elétrica, tensdo de célula inferior e constante e
operacao com possibilidade de menor distancia entre os eletrodos. Além das
vantagens apresentadas, a aplicagdo de eletrodos DSA® em sistemas de
eletroflotacdo apresenta alta atividade catalitica, estabilidade a corrosdao anddica e
excelente estabilidade mecanica (COSTA et al., 2008; VASUDEVAN, 2013).

3.3.2.2 Eficiéncia da eletroflotagdo na remocgao de cianobactérias

Diversos autores ja publicaram trabalhos a respeito da aplicagdo da
eletroflotacdo na remocéao de cianobactérias. Cabe ressaltar que a técnica se mostra
viavel na remogao desse contaminante em virtude das bolhas pequenas com

caracteristicas que permitem a captura das células de cianobactérias.
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Nonato et al. (2019) estudaram a remocéao de cianobactérias com o emprego
de eletrodos DSA® em um manancial de agua utilizada para abastecimento publico no
municipio de Florianépolis, SC, Brasil. Neste trabalho, os autores apresentaram a
remogao de cianobactérias variando de 23 — 72%. A densidade de corrente elétrica
aplicada para a remog&o maxima de cianobactérias ocorreu com 68,26 A m2 com 60
min de operagao em fluxo continuo.

Baierle et al. (2015) estudaram a remog¢ao de cianobactérias com o emprego
de eletrodos de ferro e aluminio, cuja a eficiéncia de remocéao de algas alcangada pelo
eletrodo de aluminio (95,4%) foi maior do que a obtida pelo eletrodo de ferro (64,7%)
operando sob condicdes idénticas. Em relacao a operagao, as taxas de remogao mais
eficientes obtidas pelos autores ocorreram com a utilizagcdo de um eletrodo de ferro
por 30 min com uma corrente de 3 A, ou alternativamente, um eletrodo de aluminio
por 20 min com uma corrente de 3 A.

Tumsri e Chavalparit (2011) avaliaram a otimizacdo do processo de
eletroflotacdo para remocgao de algas usando anodos de aluminio e catodos de grafite.
Neste trabalho, os autores observaram que a uma densidade de corrente de 20 A m
e com tempo de operacao de 60 min, uma eficiéncia de remocéo de 96,0% -98,1% foi
obtida.

Sanz Lobon et al. (2017) estudaram a remocao de cianobactérias utilizando
eletrodos de titanio, onde a corrente elétrica foi alterada entre 1,5 e 5V e o tempo de
eletrélise entre 10 a 60 min. Os autores observaram que a maior remocao de
cianobactérias (valores> 90%) ocorreram com uma corrente elétrica de 1,5V e 60 min
de eletrdlise.

Gao et al. (2010) utilizaram a eletroflotacdo para remogao de cianobactérias
com eletrodos de aluminio e ferro e indicaram que para a situacao avaliada o aluminio
foi mais eficiente quando comparado ao ferro. Os parametros 6timos determinados
nessa pesquisa foram: densidade de corrente = 1 mA cm?, pH = 4-7, temperatura da
agua = 18-36 °C, densidade de algas = 0,55 x 10°-1,55 x 10°% cel L. Sob as
condicbes ideais os autores obtiveram 100% da remocao de algas. Além disso, foi
relato no estudo que a densidade celular inicial e a temperatura da agua também
podem influenciar a remoc¢ao de algas, mas que a tecnologia foi avaliada como eficaz
para a remogao de algas, tanto do ponto de vista técnico quanto econémico (GAO et
al., 2010).
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Ghernaout; Benblidia e Khemici, (2015), estudaram a eletroflotacédo (EF)
usando eletrodos de acgo inoxidavel. Os resultados obtidos mostram que a técnica é
excelente na remogao de microalgas alcangando a eficiéncia de remogao de 100%
para as caracteristicas aplicadas nesse caso. Para o estudo as condi¢des ideais dos
parametros observados foram com densidade de corrente elétrica em 170 A m2
durante 15 min a pH 7,8. Entretanto, os autores citam, que mesmo com a remocao
eficiente de cianobactérias, poucos trabalhos foram identificados relacionados a
viabilidade das células de cianobactérias cianobactérias (GHERNAOUT; BENBLIDIA;
KHEMICI, 2015).

Garcia (2002) utilizou eletrodos de aluminio para a remogdo de
cianobactérias, onde o autor observou que para a eletroflotagcao ocorrer, foi suficiente
manter a DC minima de saturacao dos gases no volume da célula eletrolitica em 2 A
m-2, apresentando uma taxa de remogdo de 76,3% do fitoplancton total apos
eletroflotacdo. O autor cita ainda que o processo de eletroflotagao apresentou também

uma remocgéao de 67,9% da cor da agua bruta.

3.3.3 Filtragao granular

A técnica de filtragdo consiste no processo de separacao de fases de um
liquido através de um meio poroso. Durante a passagem da agua através do meio
poroso, as impurezas presentes no meio liquido ficam retidas, clarificando dessa
forma o meio liquido. Em relacéo ao tratamento de agua, a técnica de filtracao € meio
mais comum utilizado para a remoc¢ao de impurezas, sendo a areia, o material mais
empregado como meio filtrante (IVES, 1970).

A filtracdo pode ser caracterizada de diferentes formas: em relagdo a
velocidade, tipo de meio filtrante utilizado, sentido do fluxo de agua, taxa de filtragao,
entre outros. Em relacao a velocidade, pode ser caracterizada como filtracao rapida e
filtracdo lenta. A principal diferenga entre as duas técnicas se deve a taxa de filtragéo
utilizada. A filtracdo rapida opera com taxas entre 50 a 100 vezes maior do que a
filtragcdo lenta, ou seja, enquanto que as taxas utilizadas na filtragédo lenta variam entre
2-12m3m2d" as de filtragao rapida operam entre 120 - 600 m®*m-2d-' (CRITTENDEN
et al., 2012). Em contrapartida, a filtragdo lenta apresenta uma maior eficiéncia na
remogao de microrganismos, em virtude da formagdo de uma camada bioldgica

denominada de schmutzdek, localizada na parte superficial do meio filtrante. Diversas
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sao as diferencgas entre as técnicas de filtracdo rapida e lenta, destacando-se além da
taxa de filtragdo, a granulometria do meio filtrante utilizado, a aplicagdo de produtos
quimicos (coagulantes) e também a aplicacdo de mecanismos de remogao de solidos
suspensos utilizados como pré-tratamento antes da etapa de filtragcdo (HUISMAN;
WOOD, 1975).

Em relacao a filtracédo rapida, a técnica pode ser caracterizada pelas etapas
que a compdem, ou seja, o nivel de etapas antes do meio liquido atingir a etapa de
filtracdo. Assim, o sistema de tratamento convencional, a qual utiliza a técnica de
filtragdo rapida é antecedida pelas etapas de coagulacao, floculagédo e decantagéo
antes de ser direcionada a etapa de filtracdo. Por sua vez, o sistema de tratamento
por filtragao direta utiliza apenas de uma etapa de coagulagao, podendo ou nao utilizar
de uma etapa de floculacdo antes de ser direcionada a etapa de filtracdo. A
necessidade da utilizagdo do numero de etapas ira depender da qualidade da agua a
ser tratada (CRITTENDEN et al., 2012).

Durante o processo de filtracéo, diversos sdo os mecanismos que atuam na
remogao das impurezas presentes na agua a ser tratada. Entre os principais
mecanismos identificados destacam-se transporte, aderéncia e desprendimento (DI
BERNARDO; DANTAS, 2005; CRITTENDEN et al., 2012). Quando as particulas sao
maiores que 0s espacgos intersticiais, ocorre o mecanismo de coagem, ou seja, as
particulas ficam retidas entre os espagos vazios presentes no meio filtrante.
Entretanto, quando as particulas sdo menores que os vazios intersticiais, essas
somente serdo removidas se entrarem em contato e ficarem aderidas ao meio filtrante.
Dessa forma, os mecanismos de transporte sdo responsaveis por conduzir os coloides
presentes na agua a superficie do meio filtrante. Apds a adesao do coloide ao meio
filtrante, este pode permanecer aderido por meio de forgas superficiais, que resistem
as forgas de cisalhamento resultantes das caracteristicas do escoamento ao longo do
meio filtrante. Quando as forcas de cisalhamento superam as forcas de aderéncia
ocorre o desprendimento da particula (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Apesar do fenbmeno de coagem ser uma das formas da remocao de
impurezas por meio da técnica de filtragdo, o aumento do numero de particulas retidas
entre os vazios do meio filtrante promove a formacédo de um filme na superficie do
filtro, situagdo denominada de estratificagdo do meio filtrante. Caso nao se tenha o
devido cuidado em relagao a estratificacao, os filtros rapidos podem aumentar a perda

de carga de maneira abrupta, reduzindo a carreira de filtragdo e inviabilizando a
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utilizacdo da técnica. Além disso, a filtracao superficial deixa a maior parte do leito
filtrante inutilizado. Dessa forma, os filtros rapidos sao projetados com o intuito de reter
as impurezas ao longo de todo o meio filtrante, denominada de filtragdo em
profundidade, o que pode ser alcangado se utilizando diferentes camadas filtrantes
em um filtro. Uma vez que se deseja a ocorréncia da filtragdo em profundidade, os
mecanismos de transporte e aderéncia s&o identificados como os principais
mecanismos relacionados a filtragao rapida (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

De acordo com Ives (1970), os mecanismos de transporte mais importantes
na técnica de filtracdo sdo: impacto inercial, acdo hidrodinamica, interceptacéo,
sedimentacao e difusédo (Figura 12).

O impacto inercial ocorre durante o escoamento, no qual as linhas de corrente
divergem nas proximidades do meio filtrante. Entretanto, as particulas com quantidade
de movimento suficiente para manter sua trajetoria acabam por atingir os coletores.
Este mecanismo de transporte € influenciado pela velocidade de aproximacao,
tamanho e massa especifica da particula, assim como a viscosidade do fluido e
tamanho dos coletores. Em resumo, quanto maior a velocidade de aproximacao,
tamanho e massa especifica da particula e menor a viscosidade do liquido e o

tamanho dos coletores, maior sera a influéncia deste mecanismo (IVES, 1970).

Figura 12 - Principais mecanismos de transporte na técnica de filtragao

QOOV

a} interceptagio b) Difusdo c) Impacto inercial d) Sedimentagdo  e) Aco hidrodinamica

Fonte: Adaptado de Ives (1970, p. 207).

Por sua vez, a agao hidrodindmica ocorre quando uma particula suspensa no
meio liquido sofre a acado de forgcas tangenciais na direcao perpendicular ao
escoamento. O resultado da aplicacdo das forgas resultara na rotacdo dessa,
produzindo assim, uma diferenca de pressao na dire¢ao perpendicular ao escoamento

e originando o deslocamento da particula para regido de menor velocidade. Este
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mecanismo refere-se a particulas de tamanho maiores que 10 micrometros suspensas
na agua (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Além dos mecanismos mencionados, na filtragao rapida que ocorre ao longo
do meio filtrante, ou seja, em profundidade, os principais mecanismos de transporte
ocorrentes sdo os processos de interceptagdo, difusdo e sedimentacdo. A
interceptacao é decorrente do movimento das particulas durante a filtracdo, as quais
tendem a se movimentar em regime de escoamento laminar, ou seja, movem-se ao
longo das linhas de corrente. As particulas com massa especifica mais préximas da
agua, sdo removidas na suspensao quando, em relacéo a superficie dos coletores, as
linhas de corrente se encontrarem a uma distancia inferior a metade do tamanho das
particulas. Esse mecanismo ocorre com maior eficiéncia conforme o maior tamanho
da particula e a diminuicdo de espago entre os coletores, conforme pode ser

visualizada na Equacéo 4, proposta por Yao et al. (1975).

Em que:

n; — Eficiéncia do mecanismo de transporte por meio da interceptagao (adimensional)
dp — didmetro da particula (m)

dc — didmetro do coletor (m)

Nota: Este modelo de eficiéncia pelo mecanismo de interceptacéo refere-se ao fluxo

laminar, particulas e coletores teoricamente esféricos.

Por meio da Equacéao 4, pode-se perceber que apesar da probabilidade de
uma particula de tamanho pequeno colidir com um coletor ser baixa, ao longo de todo
meio filtrante uma particula passara por milhares de coletores durante sua travessia,
aumentando a chance de ser interceptada ao longo do leito filtrante (CRITTENDEN et
al., 2012).

Por sua vez, a sedimentagdo ocorre quando as particulas com densidade
maior que a agua tende a desviar das linhas de fluxo devido a forgas gravitacionais.
Dessa forma, o processo € influenciado pela massa especifica da particula e a
temperatura da agua. O mecanismo de sedimentacéo refere-se ao numero de vazios
intersticiais, os quais podem ser definidos como pequenas células de sedimentacao

ou caminhos porosos, que podem ser interpretados como pequenos tubos de
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sedimentacdo. Esse mecanismo possui maior influéncia em particulas com didametro
maior que 1 um. A eficiéncia do processo de sedimentacao pode ser verificada pela

Equacao 5.

Em que:
n¢ - Eficiéncia do mecanismo de transporte por meio da sedimentagao (adimensional)
v, — Velocidade de sedimentagdo de Stokes (m s™)

vp — Taxa de filtragdo (m s™)

A difusdo é um processo ocasionado pelo movimento browniano, ou seja,
particulas de tamanho pequeno apresentam uma movimentacdo anémala quando
suspensas em meio liquido. Dessa forma, a difusdo € um processo que consiste do
contato de uma determinada particula pelas moléculas de agua. O mecanismo de
difusdo intensifica-se ao aumento da energia termodindmica da agua e a diminuigcao
de sua viscosidade, e é inversamente proporcional ao tamanho das particulas. Este
mecanismo tem maior impacto em particulas com didmetro menor que 1 ym. A
eficiéncia de transporte por meio do fenédmeno de difusao pode ser verificada por meio

da Equacéo 6.

Em que:
np — Eficiéncia de transporte por meio da sedimentagao (adimensional)

Pe — Numero de Peclet (adimensional)

Dessa forma, a eficiéncia do processo de transporte pode ser obtida por meio
do modelo proposto por Yao et al. (1975), o qual consiste na soma dos processos de

sedimentacao, interceptacao e difusao conforme Equacao 7.

Em que:
nt — Eficiéncia total dos mecanismos de transporte
n; - Eficiéncia do mecanismo de transporte por meio da interceptagéo (adimensional)

n¢ - Eficiéncia do mecanismo de transporte por meio da sedimentagao (adimensional)
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np - Eficiéncia de transporte por meio da sedimentag¢ao (adimensional)

Além dos mecanismos de transporte, existem os mecanismos de aderéncia e
desprendimento. Em relagdo aos mecanismos de aderéncia, esses ocorrem a medida
que as particulas se aproximam da superficie do coletor, ou seja, as forgcas de
superficie de curto alcance influenciam a dindmica das particulas. A eficiéncia de
aderéncia é afetada pelas forcas de London-van der Waals, interacbes quimicas
superficiais, forcas eletrostaticas, hidratacao, interagdes hidrofébicas ou interagdes
estéricas. Uma propriedade chave que torna a aderéncia desfavoravel é a presenca
de forgas eletrostaticas repulsivas (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Dessa forma, durante o tratamento de agua faz-se necessario modificagdes
que neutralizem essas forcas repulsivas alcangando alta eficiéncia de aderéncia,
como 0s mecanismos de coagulagao, eletrocoagulagao ou outros processos capazes
de neutralizar cargas que impossibilitem a aderéncia. Além de todos os mecanismos
apresentados, os principais fatores que determinarao as caracteristicas que ocorrerao
na etapa de filtracdo sao as propriedades do meio filtrante e do leito do filtro, incluindo
tamanho do grao e distribuicao de tamanho, densidade, forma, dureza, porosidade do
leito e area de superficie especifica (CRITTENDEN et al., 2012).

3.3.3.1 Caracteristicas do Meio Filtrante

Os materiais mais comuns empregados como meio filtrante sdo: areia, carvéao
na forma de antracito, granada e ilmenita. O antracito por ser mais duro e conter
menos material volatil do que outros tipos de carvao € o mais empregado, entretanto,
cabe ressaltar que outras formas como o CAP e CAG também sao utilizados. Para
verificar a possibilidade de um material ser utilizado como meio filtrante, algumas
caracteristicas devem ser observadas, entre essas: tamanho, esfericidade,
porosidade, dureza, massa especifica e a suscetibilidade a resisténcia caustica e
acida (CLEASBY; WOODS, 1975).

As granulometrias do meio filtrante em ocorréncia natural ttm uma distribuicéo
de tamanho quase normal, o que significa que se caracteriza como uma distribuicao
log normal. A distribuicdo de tamanho é determinada por analise de peneiramento, na

qual uma amostra de material € peneirada através de uma pilha de peneiras com
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aberturas especificas (CRITTENDEN et al., 2012). Dessa forma, com os pesos retidos

em cada peneira pode-se calcular o coeficiente de uniformidade por meio da Equacéo 8.

Em que:
UC — Coeficiente de uniformidade (adimensional)
deo— 60% do didmetro médio dos grdos do meio filtrante (mm)

d10 ou tamanho especifico — 10% do didmetro médio dos grdos meio filtrante (mm)

A densidade do material filtrante utilizado também é outra caracteristica que
influencia no processo de filtracdo. Neste contexto, as velocidades de fluidificacéo e
sedimentacdo do meio filtrante durante e apds o retrolavagem irdo variar de acordo
com a densidade do meio filtrante. As velocidades para expandir o meio filtrante sdo
maiores para materiais mais densos. Além disso, os filtros com multiplos meio
filtrantes sao construidos de maneira inversa, para evitar a estratificacdo do meio
filtrante e aumentar a durabilidade da carreira de filtragdo. A ordem dos elementos
filtrantes, em filtros de multiplas camadas, deve seguir do elemento mais denso para
o elemento menos denso (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A dureza do meio filtrante é outo parametro que deve ser analisado em relacéo
a eficiéncia do processo de filtragcdo, uma vez que sao afetadas pelo processo de
abrasdo. Areia, granada e ilmenita sdo duras o suficiente para ndao serem afetadas
pela abrasdo, entretanto, o antracito é friavel, e as especificacdes do projeto devem
identificar valores minimos de dureza para evitar abrasdao excessiva e
consequentemente a formacao de particulas finas que causarao a estratificacdo. Cabe
ressaltar que quanto maior a esfericidade do grdo, menor o processo de abrasao
durante a retrolavagem (CRITTENDEN et al., 2012).

A porosidade do leito filtrante exerce uma forte influéncia sobre a filtragdo uma
vez que esta associado a perda de carga durante a filtracdo. A porosidade ou fragéo
de espaco vazio € a razao entre o volume de espaco vazio e o volume total do leito
(CRITTENDEN et al., 2012). A porosidade vai depender das caracteristicas do meio

filtrante e pode ser calculada pela Equacéao 9.
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Em que:
¢ — Porosidade (adimensional)
Vit — Volume vazio do meio filtrante

Vm — Volume total do meio filtrante

Além dos meios filtrantes convencionais, diversos outros materiais séo
empregados como meio filtrante, com o objetivo de aprimorar a técnica de filtragao
direta e proporcionar economia tanto em relagdo a redugédo de agua necessaria para
0 processo de retrolavagem quanto na reducdo da troca do material filtrante. Dentro
deste contexto, destacam-se as esferas e microesferas de ABS, materiais estudados
pelo Laboratério de Potabilizagdo das Aguas nos ultimos anos (DALSASSO, 2005;
SCHONTAG, 2015).

Uma das caracteristicas das esferas de ABS deve-se ao fato de que a
esfericidade do elemento filtrante juntamente com sua densidade, permite a expanséo
com baixas velocidades, proporcionando um aumento da producdo efetiva
(DALSASSO, 2005). As principais caracteristicas relacionadas a alguns meios

filtrantes empregados na técnica de filtracdo podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas de diferentes meios filtrantes empregados no
tratamento de agua

Propriedade Granada Areia Antracito EstrBag el
Tamanho Efetivo (d1o) (mm) 0,2-04 0,4-0,8 0,8-2,0 6,0
Coeficiente de uniformidade 1,3 -1,7 1,3-1,7 1,3-1,7 1
Densidade (g mL™") 3,6-42 2,65 1,4-1,8 1,07
Porosidade (%) 45 - 58 40 - 43 47 - 52 38
Dureza (Moh) 6,5-7,5 7 2-3 -

Fonte: Adaptado de Crittenden et al. (2012).

3.3.3.2 Retrolavagem

Com a operacéao do filtro e a retencao de impurezas nos espacgos vazios, a
velocidade de escoamento entre os poros, denominada de velocidade intersticial,
aumentara em fungao da ocupacao dos vazios entre os poros outrora vazios. Assim
ocorrera o arrastamento das particulas para subcamadas inferiores do meio filtrante

até que passem por toda a camada filtrante, ocorrendo o fenédmeno de transpasse, ou
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seja, a passagem de particulas para a agua filtrada, situagéo na qual a filtracdo devera
ser interrompida para que ocorra a remog¢ao de impurezas presentes nos intersticios
do meio filtrante. Quando constatado a ocorréncia de transpasse ou a perda de carga
maxima suportada pelo filtro, deve-se proceder com o processo de retrolavagem, o
qual tem o intuito de remover as impurezas retidas entre os coletores para que a
operagao possa ser realizada novamente (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Com a ocupacéao dos espacos vazios e o aumento da perda de carga, ocorre
a reducao da taxa de filtragdo. Desta forma, constatado essa perda de eficiéncia no
processo, deve-se realizar a etapa de retrolavagem que consiste em remover
impurezas retidas ao longo do leito filtrante.

Com a excecado de alguns projetos incomuns, a retrolavagem em filtros
rapidos ocorrem com a passagem de fluxo de agua através do meio filtrante
transportando os depdsitos retidos nos poros do filtro. Na maioria dos casos, a
passagem de agua é precedida por alguma agitagcdo do meio filtrante para remover
os depositos aderentes. Portanto, a retrolavagem pode ser feita com a aplicagao de
ar comprimido no sentido ascensional, jatos de agua fixos ou moveis ou até mesmo
dispositivos mecanicos que auxiliem na agitagdo do meio filtrante durante a passagem
da agua (IVES, 1970).

De acordo com Crittenden et al. (2013), o processo de retrolavagem ocorre ao
término de uma carreira de filtracdo. Apds o final da carreira os filtros rapidos sao
lavados pela agua filtrada que flui no sentido ascensional através do leito filirante. A
taxa de fluxo de retrolavagem deve ser o suficiente para lavar o material retido no
processo de filtracdo, mas nao tdo alto de forma que o meio filtrante seja removido.

Em relacdo as taxas de operacdo, para que ocorra a limpeza de forma
eficiente recomenda-se que a expanséao do leito atinja cerca de 40% de sua altura.
Cabe ressaltar que a velocidade ascensional para que essa expansao ocorra ira
depender das caracteristicas do meio filtrante como granulometria, esfericidade e
densidade. De acordo com Di Bernardo; Brandao e Heller (2003), no caso de meios
filtrantes usuais (carvao e antracito), a retrolavagem pode ser alcangada se aplicando
velocidades ascensionais entre 0,7 - 10,5 m min' durante 7 - 10 min.

No caso da aplicagdo de multiplas camadas, na retrolavagem a velocidade
ascensional aplicada deve permitir a expansdao dos meios filtrantes, mas sem
ocasionar a mistura dos mesmos. A selecdo adequada dos meios filirantes e dos

procedimentos adotados deve assegurar que as camadas permanegam separadas
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com apenas alguns centimetros de mistura. Duas camadas de meio filtrante tendem
a permanecer segregadas quando as densidades de massa das duas camadas sao
diferentes. A reducao da mistura entre os meios pode ser feita com a escolha de uma
velocidade de retrolavagem adequada e a redugao gradual da velocidade ascensional
préximo ao término do processo, permitido o assentamento do meio filtrante em fases
distintas (CLEASBY; WOODS, 1975).

3.3.3.3 Filtragdo e a remogé&o de cianobactérias

A filtragao rapida, método geralmente empregado em estagdes de tratamento
de agua, é amplamente utilizado na remocao de soélidos suspensos e matéria
organica. Entretanto, em relagdo a remogao de cianobactérias a utilizagado da técnica
apresenta algumas deficiéncias como: a quebra celular de individuos durante a
passagem pelo meio filtrante; o encerramento precoce da carreira de filtracéo e a
remocao parcial de individuos durante o processo de filtragdo (PANTELIC et al., 2013;
SVRCEK; SMITH, 2004). Neste sentido, alguns trabalhos foram desenvolvidos
apresentando a eficiéncia da filtragdo direta com filtros de camada simples e multiplas
camadas.

Sabiri et al. (2017) utilizaram um filtro de camada dupla composto de areia e
antracito alternando a taxa de filtracao. A remocao de individuos foi variavel com taxas
de remocao de 68 — 90%, sendo que a eficiéncia de remoc¢ao foi maior com taxas de
filtragdo na ordem de 5 m h-' do que quando aplicado 10 m h-'. As taxas médias de
remogao de células de cianobactérias foram de 90% a5 m h' e 68% a 10 m h™'. Em
relacdo a turbidez a remocao foi de 71% a 5 m h-', mas apenas 57% a 10 m h™'.

Di Bernardo; Brandéo e Heller (2003), apresentaram resultados de remogéo
de cianobactérias aplicado a filtracao dupla. As taxas de filtracao foram variadas (12
— 60 m®m=2d") e as taxas de remog&o foram da ordem de 85-96%. O autor também
avaliou a remocao da turbidez com a técnica obtendo resultados de remocéao entre 63
— 87% para as caracteristicas aplicadas.

Machado e Sens (2012) utilizaram um filtro com dupla camada no sentido
ascendente para a verificar a eficiéncia da técnica na remogao de cianobactérias. O
sistema de tratamento de agua por dupla filtracado mostrou eficiéncia global de 91%
de remocao de cianobactérias, ocorrendo, contudo, o transpasse de células. Os

autores citam que o sistema é também vantajoso quanto aos servigos operacionais



72

pela grande diminuicdo do numero de lavagens de filtro, aumentando a produgéo
efetiva de agua. Em relagdo a turbidez, os autores citam que houve a reducgao de
turbidez entre 37% - 50 % (MACHADO; SENS, 2012).

De acordo Mouchet e Bonneley (1998), a filtragdo direta geralmente nao é
satisfatoria para a remocgédo de ceélulas de cianobactérias, a menos que sejam
aplicados filtros multimidia e pré-tratamentos quimicos adequados. Além disso, esse
tratamento requer uma retrolavagem regular dos filtros e, se esse processo for
realizado de forma inadequada, pode ocorrer a quebra da parede celular e a
possibilidade de liberagdo de cianotoxinas na agua tratada.

Dentro do contexto de tratamento aplicado a remocgao de cianobactérias, tanto
a filtragdo como a eletroflotacdo sdao opg¢des como tratamento de algas e
cianobactérias. Desta forma, este trabalho visa proporcionar um sistema de
tratamento, com auxilio da eletroflotagdo como pré-tratamento seguindo de filtragéo
granular, com o objetivo de reduzir a concentracdo de cianobactérias na agua

produzida assim como demais parametros propostos neste trabalho.



4 METODOLOGIA

A parte experimental da pesquisa foi conduzida durante o periodo de
setembro de 2019 a julho de 2022. As etapas foram realizadas conforme o fluxograma

apresentando na Figura 13.

Figura 13 - Fluxograma das etapas que foram realizadas na presente pesquisa

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

4.1 LOCALIZACAO DO MANANCIAL DE AGUA BRUTA

A area de coleta da agua bruta é a Lagoa do Peri, localizada no municipio de
Florianopolis, Santa Catarina, coordenadas geograficas 27°43'36.40"S e
48°31'16.57"0. Uma imagem do local pode ser observada na Figura 14. O presente
manancial é utilizado como reservatério de agua doce para abastecimento dos
moradores localizados ao Sul e leste do municipio de Florianépolis. O motivo da
escolha desse manancial para a pesquisa, deve-se ao fato da presenca de

cianobactérias, principalmente da espécie Cylindrospermopsis raciborskKii.
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Figura 14 - Localizacdo da Lagoa do Peri, municipio de Florianopolis, Santa Catarina

Lagoa do Peri

(éoogie Earth

Fonte: Google Earth (2018).

Diversas pesquisas foram realizadas na Lagoa do Peri pelo Laboratério de

Potabilizagdo das Aguas (LAPOA), envolvendo a eletroflotacdo e/ou o tratamento de

agua com cianobactérias. Alguns destes trabalhos podem ser visualizados no Quadro 1.

Quadro 1 - Dissertacdes, Teses e publicagcdes em revistas técnicas desenvolvidas

ESQUIVEL, L. G. R.

pelo LAPOA.
Ano | Publicagao Autor Titulo
NONATO, T.C. M Electroflotation treatment system with down-
2020 | Artigo BURGARDT, T.; ALVES, |flow granular filtration (Electroflot-filter) for
A. A. A.; SENS, M. cyanobacteria removal in drinking water
NONATO, T. C. M.; Removal of cyanobacteria from supply waters
2019 | Artigo BURGARDT, T.; ALVES, by electroflotation using DSA® electrodes
A. A.A.; SENS, M. y 9 '
Dewatering of backwash water containing
2018 | Dissertagao MOLDAL, M. cyanobacterias by wedge and geotextile
drying beds
Integracdo dos processos de eletroflotagao e
2017 | Tese NONATO, T. C. M. filtragdo granular descendente para o
tratamento de agua de producgéo de petréleo
2014 | Artigo GARCIA, T. V.; SENS, M. | Remogéao de microalgas e cianobactérias por
L.; MONDARDO, R. I. eletroflotacdo seguido de filtracdo
SENS, M. L.; PIZZOLATTI, | La filtracion inducida como una alternativa de
2013 | Artigo B. S.; MONDARDO, R. I.; |tratamiento de agua para remover

cianobacterias y cianotoxinas



http://lattes.cnpq.br/2323355411785483
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Ano | Publicagao Autor Titulo
. COELHO M. B,; Remocéo de cianobactérias com dupla
2012 | Artigo SENS, M. L. filtragcdo ascendente
2012 | Arti MACHADO, B. C.; SENS, |Remocéo de cianobactérias e cianotoxinas
'90 M. L. utilizando filtragéo de lavagem continua
g
ROMERO, L.G.; SENS, M.
2012 | Artigo L.; GRISCHEK, T.; Filtracdo em margem como alternativa de
PIZZOLATTI, B. S remogao de cianobactérias e cianotoxinas
MONDARDO, R. I.
Potabilizagdo de agua com elevada
2011 | Tese MACHADO. B. C. densif:lade dg cianobactérias e michoaIgas _
através de sistema de dupla filtragdo em meio
granular utilizando filtro de lavagem continua
Avaliagéo da filtragdo em margem como pré-
2009 | Tese MONDARDO, R. . tratam?nto a fi’Itragéo dir(_ata desce’)n_dente na
remocgao de células de cianobactérias e
saxitoxinas
2007 | Tese GARCIA, T. V. Tratamen:[o de agua eutrofizada através da
ozoflotagéo
2006 | Artigo MONDARDO, R. I.; SENS, | Pré-Tratamento com cloro e ozbénio para
M. L.; MELO FILHO, L. C. |remocao de cianobactérias
Estudos preliminares para implantagéao da
2006 | Dissertacéo RABELO, L. P. filtfagéo em margem na lagoa do Pe~ri como
pré-tratamento de agua para remogéao de
fitoplancton
Avaliacdo da ozonizagdo como pré ou pos-
2006 | Tese MELO FILHO, L. C. tratamento a filtracado direta descendente na
remocao de cianobactérias e saxitoxinas.
SENS, M. L, MELOF. L. Ozonizagdo: uma alternativa para o
2005 | Artigo C., MONDARDO, R. I tratamento de agua com cianobactérias
PROENCA, L. A. O.
A influéncia da pré-oxidagao na tratabilidade
2004 | Dissertacéo MONDARDO, R. . das aguas através da fiItrggéo direta
descendente em manancial com elevadas
concentracdes de microalgas e cianobactéria
Remocéo de algas da agua da lagoa do peri
2003 | Dissertagao SILVEIRA, A. A. através de filtragao direta descendente com
pré-filtracdo mecanica em micropeneiras
Remocao de algas através da eletroflotagéo:
2002 | Dissertacéo GARCIA T. V. tr_atamento eletrolitico se’guido de filtragéo
direta no tratamento de agua de
abastecimento

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.2 ENSAIOS PRELIMINARES

Os ensaios preliminares foram propostos com a finalidade de obter

informacgdes e caracteristicas a respeito dos meios filtrantes utilizados, neste caso, as

esferas de ABS, a areia e o antracito.
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4.2.1 Analise granulométrica

A analise granulométrica foi executada conforme o método descrito pela NBR-
7181 (ABNT, 2016). Com o resultado obtido apds a etapa inicial de peneiramento,
realizou-se a curva granulométrica e obteve-se as informagdes sobre o didmetro
maximo, minimo e efetivo, o coeficiente de uniformidade e o didmetro médio
equivalente. Cabe ressaltar que os ensaios foram realizados para o antracito e a areia,

uma vez que as esferas de ABS possuem uma caracteristica uniforme.

4.2.2 Ensaio de porosidade e massa especifica

Por sua vez, o ensaio de porosidade e massa especifica foi realizado de acordo
com a metodologia descrita pela American Water Works Association (AWWA,
LETTERMAN, 1999).

4.2.3 Ensaio de expansao

O ensaio de expanséao, foi realizado no proéprio sistema piloto com cada meio
filtrante individualmente. O principal objetivo do ensaio de expanséo foi determinar a
velocidade minima de fluidificacdo e também da perda de carga no meio filtrante,
durante o processo de retrolavagem. Os ensaios foram realizados no préprio sistema
piloto com marcagao em porcentagem das expansdes utilizadas na coluna de acrilico
conforme pode ser observado na Figura 15.

O ensaio de expansao foi realizado da seguinte forma: O reservatorio de agua
tratada foi enchido com o maximo da sua capacidade de 500L e foi utilizado como
uma camara de nivel constante. Assim, a agua foi induzida para o sistema piloto por
gravidade, enquanto que a bomba de retrolavagem foi ajustada conforme as
expansodes pretendidas demarcadas na coluna. A verificagdo das vazdes foi aferida
com auxilio de uma proveta graduada e um crondmetro, uma vez que a coluna possuia
um orificio de escape, no qual foram monitoradas as vazdes. Por sua vez, as perdas
de carga foram aferidas por meio dos piezébmetros instalados ao longo da coluna de

acrilico com o meio filtrante.
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Figura 15 - Sistema piloto com as demarcagdes de expansao para o ensaio de
expansao do meio filtrante

Fonte: Do autor (2022).

Desta forma, com a utilizacao de diferentes vazdes e as diferentes expansoes
necessarias para atingir a fluidificagdo do meio, foi possivel ao estabilizar o sistema,
aferir a perda de carga e a vazao. A partir dos valores da vazao e da area interna da
coluna foi calculada a velocidade de aproximagdo. Com esses dados foram
construidos os graficos de velocidade de aproximacado em fungao da expanséo, e de

velocidade de aproximagao em fungao da perda de carga.

4.3 DESCRICAO DO SISTEMA PILOTO (SP)

A seguir sera realizada uma descri¢cao sobre as caracteristicas do eletroflota-
filtro, contendo as informacdes sobre os equipamentos, acessoérios € demais itens

referentes a montagem do sistema e seus componentes.

4.3.1 Descrigao geral do SP eletroflota-filtro

O SP encontra-se instalado nas unidades do LAPOA/UFSC. O SP foi
projetado contemplando uma unidade unica, denominado de eletroflota-filtro,
composto por um reator eletroquimico com placas de titdnio modelo DSA® seguida

por um sistema de filtracdo direta descendente com multiplas camadas. O reator
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eletroquimico € alimentado por uma fonte de tensdo que tem como objetivo fornecer
a corrente para a geragédo das microbolhas por meio das placas de titanio (dnodo e
catodo). A parte hidraulica do SP é composta por duas bombas centrifugas de 2 CV
(Schneider — BC-98) e uma bomba dosadora (Grabe — DDM 130-07-PP/TF-1). Em
relacdo as bombas centrifugas, uma delas € utilizada para realizar a recirculagao
(evitar a precipitagdo dos solidos sedimentaveis) da agua bruta do reservatorio de
entrada, enquanto a outra é utilizada para o processo de retrolavagem. Por sua vez,
a bomba dosadora foi utilizada para o controle da vazao de entrada da agua no reator.
Os demais componentes estruturais desse SP incluem sistemas hidraulicos e elétricos
e dois reservatorios de 500 L de capacidade cada (entrada/saida), conforme
apresentado na Figura 16. Apesar de ser uma unidade unica, para facilitar o
entendimento, as informagdes referentes ao eletroflota-filtro foram descritas

individualmente com maiores informacdes nos itens 4.3.2 - 4.3.3.



Figura 16 - Sistema piloto eletroflota-filtro e componentes principais
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4.3.2 Reator eletroquimico

O reator eletroquimico, como mencionado anteriormente, possui
caracteristicas diferente dos reatores convencionais, 0os quais geralmente sao
construidos com eletrodos de ferro e aluminio. Neste caso, o reator € composto por
placas de titdnio com o intuito de prolongar a vida util do material e aumentar o poder
de oxidagao da matéria organica presente na agua bruta.

O reator encontra-se entre o Filtro Granular Descendente (FGD) e a coluna
livre, a qual tem o objetivo de manter o flotado proveniente da agua bruta. O reator
possui 0,115 m de diametro interno e 0,2 m de altura (altura das placas), totalizando
um volume util de 1,68 L e 0,0103 m?de area de secao e area util de 0,0083 m?.

As placas de titanio utilizadas na confecg¢ao do reator, neste caso os eletrodos,
diferenciam-se entre catodos e anodos, sendo 5 catodos e 5 &nodos, em um total de
10 placas area da base com as seguintes dimensdes: 0,06 m, 0,07 m, 0,08 m, 0,09 m
e 0,1 m de area da base, altura fixa de 0,2 m e espessura de 0,0025 m. A organizagao
das placas foi realizada com espagcamento de 0,008 m entre as placas, alternando
entre um anodo e um catodo de forma paralela, totalizando uma area efetiva de 0,002 m2.

Conforme especificado pelo distribuidor do material, os eletrodos classificam-
se como dimensionalmente estaveis do modelo DSA®, e o material empregado é -

Ti/Ruo,3Tio,7O2. Uma imagem do reator eletroquimico pode ser observada na Figura 17.

Figura 17 - Reator eletroquimico com corpo em acrilico e eletrodos composto por
catodos e anodos de titanio modelo DSA® de material -Ti/Ruo,3Tio,7O2

s \\QH_-;‘,/ i

Fonte: Do autor (2018).
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Além do reator eletroquimico, outro componente do sistema € a fonte de
tensao, a qual fornece energia ao reator, ou seja, providenciar a passagem de corrente
entre os catodos e anodos para a formagao das microbolhas. Para a realizagao do
trabalho foram utilizadas duas fontes de tensdo. No planejamento experimental se
utilizou uma fonte de tensdo da marca Instrutherm MOD.FA-2030? digital. Nas demais
operacoes foi utilizado a fonte estabilizadora de tensao da marca ICEL 32V 10A PS-
3010. A diferenca entre as fontes de alimentacédo se deve ao fato da capacidade de
suportada pelo modelo de 20A, enquanto o segundo modelo tinha capacidade maxima
de 10A, além de operar com amperagem fixada, promovendo uma constancia desta

variavel para o valor encontrado no planejamento experimental.

4.3.2.1 Consumo energético dos eletrodos DSA®

Essa etapa foi desenvolvida de acordo com equacbes identificadas na
bibliografia. O consumo de energia elétrica por m?® de agua tratada pelo processo de
eletroflotagdo em fluxo continuo pode ser calculado por meio da Equagéo 3 (item
3.4.8).

4.3.3 Sistema de filtragao granular descendente

O FGD encontra-se apds o reator eletroquimico. O material da coluna de
filtracdo € composto em acrilico em formato cilindrico com 0,115 m de didmetro interno
e 1 m de altura.

Como mencionado anteriormente, o FGD foi testado com diferentes
configuracdes de meios filtrantes. As configuracbes que foram utilizadas podem ser
observadas na Figura 18, entretanto, cabe ressaltar que a altura total das
configuragcdes nao passou de 0,6 m.

A camada filtrante foi constituida por uma camada suporte de 0,20 m,
constituida de seixo rolado. A camada suporte teve a fungao de criar uma barreira
para evitar a perda do material filtrante de menor tamanho durante o processo de
retrolavagem e também direcionar melhor a agua na etapa de retrolavagem. A

camada suporte apresentava granulometria variando de 5" a 74".
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Figura 18 - Configuracdes de meios filtrantes utilizados

Conflguracio 1 Configuragio 2 Configuragio 3
(areia) (arein € antracita) (areia + antracito +
eaferas de ABS)

= 04m

v 03m

| Esferas de ABS

Fonte: Do autor (2019).

Desta forma o FGD operou da seguinte maneira: apds a passagem da agua
bruta pelo reator eletroquimico, a agua seguiu para o FGD aonde passou através do
leito filtrante e posteriormente pela camada suporte, chegando ao final do processo
ao reservatorio de agua filtrada. Cabe ressaltar que a perda de carga do sistema foi
monitorada por um conjunto de piezOmetros. Uma imagem do FGD em teste com a

configuragédo de meio suporte e esferas de ABS pode ser observada na Figura 19.

Figura 19 - FGD composto por uma camada suporte de seixo rolado e utilizando a
configuragcédo apenas de ABS

~ Fonte: Do autor (2019).
Nota: (A) — Camada suporte composta por seixo rolado com granulometria variando de 6" a '4";
(B) Meio filtrante composto pelas EPS.
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4.4 DINAMICA HIDRAULICA DO ELETROFLOTA-FILTRO

A dindmica hidraulica do eletroflota-filtro possui um fluxo simples, iniciando no
reservatorio de agua bruta. A agua bruta foi bombeada para o eletroflotador por meio
de uma bomba dosadora e tubulagdes hidraulicas. Desta forma, ao atingir o nivel
acima do eletroflotador a agua bruta sofreu a agdo das microbolhas geradas devido a
aplicacao de corrente entre os eletrodos. A energia destinada aos eletrodos foi
fornecida por uma fonte de tenséo estabilizadora.

Apos a passagem pelo eletroflotador, a agua clarificada seguiu no sentido
descendente, enquanto que as particulas e impurezas ficam na parte superficial do
reator na lamina de agua, denominado de flotado. Dessa forma, a agua clarificada
apo6s o processo de eletroflotacdo seguiu para o filtro descendente para assim atingir
o reservatorio final de agua tratada.

Em relagao as coletas de agua, o SP possibilitou a coleta em 3 estagios, (A),
(B) e (C), sendo respectivamente: (A) — Amostra antes da eletroflotacao; (B) — Amostra
apos a eletroflotacao; (C) - Amostra apds a filtragao descendente (Figura 16).

Em relagdo a limpeza do SP (filtro granular descendente), a mesma foi
realizada pelo processo de retrolavagem com agua do proprio reservatorio final de
agua tratada. Assim, foi realizada a expansao do meio filtrante com descarga acima
do meio filtrante para a remogao de impurezas retidas nas particulas. A velocidade de
aproximacao utilizada na retrolavagem foi obtida por meio dos ensaios preliminares
apresentados no item 4.2.5.

Em relagédo ao tempo de residéncia da agua, o tempo de permanéncia da
agua dentro do reator foi calculado pelo tempo de permanéncia ou tempo médio de
residéncia, ou seja, o tempo que a agua permanece dentro do reator eletroquimico. O

tempo de residéncia foi calculado por meio da Equacgao 10.

Em que:
T = Tempo médio de residéncia (h)
Q = Vazao do reator eletroquimico (m3 h™)

V = Volume do reator eletroquimico (m?3)
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4.5 OTIMIZAGAO DO PROCESSO DE ELETROFLOTAGAO

Esta etapa teve por intuito identificar os niveis 6timos de operagdo do SP em
relacéo as variaveis trabalhadas, neste caso, taxa de escoamento superficial, corrente
elétrica (variaveis independentes) e contagem de cianobactérias (variavel
dependente) por meio do Planejamento Experimental que é apresentado a seguir.

Para isso, foram realizados testes preliminares com a agua bruta somente
com a etapa da eletroflotacdo, uma vez que os parametros relacionados a filtracédo e
as configuragbes de meio filtrante foram definidas em ensaio posterior. Assim,
realizou-se testes com a agua bruta no eletroflotador por um tempo de 90 min em fluxo
continuo a temperatura ambiente de 25°C £ 0,5°C (o ambiente permanceu climatizado
nesta temperatura), sob diferentes condigdes, variando-se a taxa de escoamento
superficial e a densidade de corrente elétrica, conforme apresentado no item 4.5.1 por
meio de 11 ensaios (Tabela 2).

Durante os 90 min de cada teste preliminar, foram coletadas amostras de agua
a cada 15 min, e realizadas as analises para determinar as concentragdes de
cianobactérias nessas amostras.

Ao final desta etapa, com os resultados apurados, para o planejamento
experimental foram realizados testes estatisticos com o software Statistica®, para
determinar as condi¢cbes 6timas das variaveis assim como a maxima eficiéncia do

processo de eletroflotacao.

4.5.1 Planejamento experimental e analise estatistica

Conforme mencionado anteriormente, o planejamento experimental foi
utilizado com o intuito de identificar os pontos de otimizacado do sistema em relacao
as variaveis independentes como resposta a variavel dependente.

As variaveis independentes estudadas no processo de eletroflotagdo foram a
taxa de escoamento superficial e a densidade de corrente elétrica (DC). A variavel
dependente ou resposta foi a quantidade de remocéo de cianobactérias mensurada
por meio do método de contagem de individuos. O método de contagem de
cianobactérias foi realizado conforme apresentado na Tabela 4 do item 4.8

posteriormente.
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Cabe ressaltar que o processo foi realizado por meio de um Delineamento
Composto Central Rotacional Completo (DCCR) com triplicata no ponto central,
totalizando 11 ensaios, de acordo com Barros Neto; Scarminio e Bruns (1996). Os

niveis das variaveis analisadas na otimizagdo do processo de eletroflotacdo podem
ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Nivel das variaveis independentes avaliadas no processo de eletroflotacao

Niveis
variaveis independentes Variaveis -1,68 -1 0 1 1,68
Taxa de escoamento
superficial (m®m2d-) q1 49,6 70 100 130 150,4
DEMERECE 6 GEMERi: q2 1556 3821 7006 10191 12556
elétrica (A m™)

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Os valores da taxa de escoamento superficial foram definidos de acordo com
a capacidade maxima suportada pela estrutura do sistema piloto, limitado a 130 L h-'.
Por sua vez, os valores da densidade de corrente elétrica, foram definidos de acordo
com a intensidade de corrente elétrica maxima toleravel pelo anodo que € de 13,0 A
além da area efetiva dos eletrodos.

A matriz do planejamento experimental com os valores codificados das 2
variaveis independentes para a agua de estudo pode ser observada na Tabela 3, para

um total de 11 experimentos, com trés repeticdes no ponto central.

Tabela 3 - Matriz do planejamento experimental

Condicoes experimentais

Ensaio q1 q:

1 —1 -1

2 1 -1

3 —1 1

4 1 1

5 -1,68 0

6 +1,68 0

7 0 -1,68
8 0 +1,68
9 0 0
10 0 0
11 0 0

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Assim, apés finalizada a obtencdo dos dados, os resultados obtidos no
planejamento experimental foram analisados estatisticamente por meio da analise de
variancia (ANOVA). Por meio da ANOVA foi possivel estimar parametros estatisticos
e avaliar a escolha ou ndo do modelo matematico empirico, grafico de Pareto e
graficos de superficie. Para a obtencdo dos resultados foi utilizado o Software

Statistica®.

4.5.2 Confirmagao analitica do planejamento experimental

Com os resultados obtidos no planejamento experimental foram testadas as
condi¢cdes operacionais que obtiveram o melhor desempenho em relagao a taxa de
remocao de cianobactérias na etapa de eletroflotacdo. Para verificar se as condigdes
experimentais obtidas foram validas, realizou-se um ensaio confirmatério, em
triplicata, com duracdo de 360 min para confirmagao dos resultados obtidos no
planejamento experimental.

Para verificar essa condi¢ao, o sistema foi operado com as condi¢cdes 6timas
identificadas durante um periodo de 360 min com coletas de amostras de agua tratada

apos o eletroflotador a cada 30 min.

4.6 INTEGRACAO DOS PROCESSOS

Apos a definicao e teste das taxas operacionais em relacéo a eletroflotagao,
deu-se inicio a integralizagao dos processos, a qual consistiu na operagao simultéanea
do eletroflota-filtro com todos os parametros 6timos ja determinados. Assim, na
primeira etapa de tratamento a agua bruta passou pelo processo de eletroflotagéo e
apo6s a agua seguiu para o filtro granular descendente até atingir o reservatério final.
A verificacao da eficiéncia da integracdo dos processos foi realizada por meio de
ensaios em ftriplicata para maior confiabilidade dos resultados. Em relagcdo as
configuragdes filtrantes, para cada configuracgao foi realizada trés testes para se definir
a melhor estratégia de meios filtrantes a se utilizar no caso das cianobactérias.

Assim, para verificar a eficiéncia de integracao dos processos, a amostragem
foi coletada: antes da eletroflotagao (A), apos a eletroflotacéo (B) e apds a filtragéao

descendente (C), conforme Figura 16. As amostras foram coletadas na hora zero, a
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cada 60 min de intervalo e ao final da carreira de filtragdo, a qual foi determinada
quando a perda de carga (analisada por meio dos piezbmetros) atingiu a altura
maxima estipulada de 0,87 m, altura maxima de operagédo antes da ocorréncia de
extravasamento.

Os parémetros avaliados nesta etapa foram principalmente a contagem de
individuos de cianobactérias e analises complementares, entre estas: absorbancia
(254 nm), Carbono Orgénico Dissolvido (COD), pH, turbidez, condutividade, cor
aparente e temperatura (os métodos analiticos/equipamentos utilizados foram

detalhados posteriormente no item 4.8).

4.7 LIMPEZA DO MEIO FILTRANTE PELA TECNICA DE RETROLAVAGEM

Como ja explicado anteriormente, a perda de carga maxima adotada para o
filtro descendente foi de 0,87 m. Quando a perda de carga atingia essa altura,
verificada com auxilio dos piezdbmetros, o processo de tratamento era interrompido e
iniciava-se o processo de retrolavagem.

Foi utilizada para a retrolavagem a agua do proprio reservatorio final (agua
tratada) com o intuito de evitar desperdicios. Para expansao do meio filtrante, utilizou-
se uma bomba centrifuga e registro do tipo globo. A expansao desejada do meio
filtrante foi obtida conforme ensaio preliminar supracitado e foi monitorada por meio
de marcacdes realizadas na propria coluna de acrilico. Para a verificagao da eficiéncia
do processo de retrolavagem foram coletadas amostras de agua a cada minuto

durante 10 min e realizou-se a analises de turbidez e cor aparente.

4.8 PROCEDIMENTO ANALITICO

Todos os procedimentos, equipamentos e métodos utilizados para a

caracterizagdo da agua bruta e tratada podem ser observados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Parametros fisicos e quimicos, métodos e equipamentos utilizados na
caracterizagao da agua bruta e tratada.

Parametro/unidade

Método analitico

Equipamento

A 5910 Espectrofotdbmetro
Absorbancia (254nm) (APHA, 2012) UV-VIS SPECTRO 3000 W
Carbono Organico Dissolvido 5310 B Analisador Shimadzu
(COD) (mg L™) (APHA, 2012) TOC 5000 A
Condutividade (uS cm™) (2A5F1>a AB 2012) ﬁ;rgs E/IE'Itha?)rSmetros

. f e “ 10900 C Microscépio 6ptico e célula
CEmBAEETES (el il (APHA, 2012) de sedwick rafter
Cor aparente (uH) 2120 C Espectrofotébmetro
(APHA, 2012) DR 2800 HACH
H 4500 H+ Sonda Multiparametros
P (APHA, 2012) HACH — HQ40D
Temperatura (°C) 2550 B Sonda Multipardmetros
(APHA, 2012) HACH — HQ40D
Turbidez (uT) 2130 B Turbidimetro Hach
(APHA, 2012) modelo 2100p

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

49 AVALIAGAO DA VIABILIDADE CELULAR PARA O PROCESSO DE
ELETROFLOTAGAO

Esta etapa teve por objetivo avaliar a integridade celular bacteriana devido ao
processo de eletroflotacdo. A avaliacdo da integridade celular foi realizada com
amostras do lodo proveniente do processo de eletroflotacdo e também da agua
eletroflotada e agua bruta. Esse procedimento foi realizado com auxilio do kit
colorimétrico BacLightTM (Molecular Probes, Inc.) (BERNEY et al., 2007; STOCKS,
2004). Tal avaliacao € necessaria pois a membrana celular consiste em uma dupla
camada lipidica que separa ions no espago extracelular de ions e proteinas
carregadas no citoplasma. A membrana lipidica permite a entrada e saida de
proteinas pela membrana celular. Assim, as proteinas que atravessam a membrana
atuam como canais que permitem a passagem da carga do meio extracelular para o
meio intracelular, reduzindo assim a resisténcia da membrana celular. Neste sentido
cada membrana celular apresenta uma determinada resisténcia a corrente elétrica, ou
seja, a membrana celular atua como um filtro na corrente ou voltagem injetada na
célula (MANSOR; AHMAD, 2015). O rompimento da camada lipidica ocorre quando a

densidade de energia média excede um limite. Essa energia € a soma da energia
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mecanica devido a tensdo do campo distante que afina a membrana e a energia
elétrica do campo transmembranar que comprime a membrana (AKINLAJA; SACHS,
1998).

Assim, o procedimento consistiu na aplicacdo de dois corantes com finalidade
distintas, o corante verde fluorescente SYTO® 9 e o corante vermelho fluorescente
iodeto de propidio (IP). Apesar de ambos terem a capacidade de se unir a dupla fita
do DNA (Acido Desoxirribonucleico) da célula da cianobactéria, o SYTO® 9, quando
utilizado isoladamente, integra-se ao DNA tanto de células viaveis e inviaveis,
enquanto que o IP penetra somente em individuos cuja membrana celular se encontre
danificada. Essa diferenca ocorre devido ao maior peso molecular do IP, o que faz
com que nao consiga atravessar a membrana celular. Quando ambos os corantes se
encontram presentes na célula o SYTO® 9 é mascarado pelo IP, predominando a
coloracéo vermelha na célula (STOCKS, 2004).

Desta forma, células viaveis e integras, com a membrana celular intacta irdo
apresentar fluorescéncia verde, enquanto células com a membrana danificada irao
apresentar fluorescéncia do amarelado para o vermelho. A visualizagao das células
foi realizada com auxilio do microscopio de fluorescéncia Olympus BX51, com
ldampada de halogénio e filtro FITC/Texas Red (U-N51006), com detec¢cdo dos

corantes entre 450 e 490 nm.

4.9.1 Procedimento para concentragcao e observagdao de amostras de agua e

escuma de um sistema de eletroflotagao para observagcao em microscépio

Para a realizacdo do processo para obtencdo da amostra a ser observada
foram utilizadas algumas solugdes, entre estas:

e Solugcao NaCl 0,085%;

e Solucéo A: 1,67 mM de SYTO9 com 1,67 mM de iodeto de propidio (IP) em
300 pL de DMSO (kit);

e Solucdo B: 1,67 mM de SYTO9 com 18,3 mM de IP em 300 pL de DMSO (kit);

e Solucdo AB: 3 uL de Solucao A e 3 uL de Solugao B em 8 mL de solugao
de NaCl a 0,085%.
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Com adicao das solugdes na amostra realizou-se com auxilio da centrifuga a
concentracdo das amostras em 55x da seguinte forma. Apds o procedimento de
centrifugacao foi adicionado 1,5 mL de amostra em microtubo plastico (Eppendorf de
1,5 mL). Realizou-se a Centrifugagcédo a 10000 rpm por 1 min e apos isso retirou-se 1
mL do sobrenadante com cuidado para n&o misturar o centrifugado ao fundo,
novamente adicionou-se 1 mL de amostra.

Repetiu-se o processo de centrifugacao e retirada do sobrenadante mais 4
vezes, totalizando 6,5 mL de amostra, sendo que na ultima etapa do processo
aumentou-se o tempo centrifugagéo para 2 min, extraindo o conteudo da amostra do

fundo do tubo ou a um nivel em que o sobrenadante pode ser retirado.

4.9.2 Pigmentagcao com o Live/Dead® BacLight Invitrogen™ (BVK)

O processo de pigmentagao com o kit Baclight foi realizada da seguinte forma.
Apos o processo de centrifugacao, realizou-se a adicdo de 1 mL de solugdo AB de
BVK aos microtubos com amostra. Manteve-se a solugdo em contato com a amostra
durante 10 min com auséncia de luz e centrifugou-se a amostra a 10000 rpm por 2
min. As amostras pigmentadas com o BVK foram mantidas sempre com auséncia de
luz. Apds o processo realizou-se a observagao das amostras por meio do microscopio

optico com os filtros de luz do equipamento Olympus BX40.

4.10 CONTAGEM CELULAR POR TAMANHO DE INDIVIDUOS

Para a determinagdao do tamanho dos individuos e filamentos, as amostras
foram preservadas em cerca de 2% de Lugol (10 mL de amostra + 3-5 gotas de Lugol)
e 1 mL foi utilizado para contagem em camara de Sedgewick Rafter em microscoépio
Olympus BX40 em aproximagao de x200. Desta forma, realizou-se a contagem de dez
(10) subsegdes da camara contadas aleatoriamente (1 uL) e os valores obtidos foram
somados para o numero total de subseg¢des (1000uL) reportado com individuos por
mililitro (ind./mL). O numero de células foi baseado no numero médio de células
presente em individuos de Cylindrospermopsis raciborskii, uma vez que esses
individuos totalizaram a maioria das cianobactérias filamentosas nas amostras
observadas (SOUZA, 2020).
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Para determinacdo do tamanho, observou-se os valores médios de células
por meio da observagdo de amostras da AB em ampliacdo de x200 (filamentos) e
x1000 (Células). Os comprimentos foram medidos utilizando o software ImageJ (v.
1.52i) com base em imagens tiradas com o microscopio Olympus BX40 e o software
QCapture Pro 6.0. Primeiramente determinou-se o comprimento médio da célula e
depois dos filamentos. O numero médio de células foi calculado com base na relagao

entre o tamanho médio dos filamentos e o tamanho médio das células.

4.11 ANALISE DE FITOTOXICADE COM SEMENTES DE LACTUCA SATIVA

Uma vez que a presenca de cianotoxinas pode prejudicar o desenvolvimento
de plantas terrestre por meio de efeitos negativos como a inibigao ao estimulo redugao
de proteinas fosfatases 1 e 2A, estresse oxidativo, diminuicdo da atividade
fotossintética e apoptose celular, realizou-se a avaliacdo de fitotoxicidade
(BITTENCOURT-OLIVEIRA et al., 2014; WERALUPITIYA et al., 2022).

Assim, para avaliar a qualidade da agua produzida e da possivel presenca de
cianotoxinas na agua avaliada realizou-se a técnica de fitoxocidade com sementes de
Lactuca Sativa. Neste sentido, foram colocadas sementes da planta com amostras da
agua eletroflotada produzida pelo sistema. Apenas a agua eletroflotada foi submetida
a este ensaio, uma vez que a agua produzida pelo FGD nao possui caracteristicas
que possam interferir na toxicidade da agua. A técnica consiste na exposicao das
sementes por 120 horas (5 dias). Ao final deste periodo s&o avaliados a inibicdo da
germinagao e desenvolvimento das plantas, por meio do alongamento da radicula
(raiz inicial da semente) e crescimento do hipocdtilo (caule do embrido), conforme a
metodologia proposta por Sobrero e Ronco (2004).

As escolhas das sementes desses ensaios devem ser livres de qualquer tipo
de tratamento, com intuito de evitar a utilizacdo de sementes com vitalidade reduzida.
Assim, sdo utilizadas 20 sementes em cada amostra de agua em triplicatas,
totalizando 60 sementes para cada amostra.
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4.11.1 Preparagao das amostras

As coletas de agua eletroflotada foram na hora 0 e a cada 60 min, totalizando
7 amostras em 360 min, tempo pelo qual se operou o sistema de eletroflotagdo para
a confirmacao dos resultados obtidos no PE. Para a execugcdo do ensaio foram
utilizadas amostras coletadas apds a eletroflotacado, sem diluicdo. Além das amostras,
também foram utilizadas amostras de agua bruta e agua pura no controle negativo

dos ensaios.

4.11.2 Ensaios de fitotoxicidade

ApOs a escolha das sementes, foram utilizadas placas de petri forradas com
discos de papel-filtro, as quais foram previamentes esterilizadas. Para cada placa,
foram posicionadas 20 sementes, distribuidas sobre o papel filtro, com 3 mL da
solugdo da amostra. Apos a adicdo da amostra nas placas, elas foram seladas,
embaladas em papel aluminio com intuito de garantir a auséncia de luz. Os ensaios
realizados com as amostras eletroflotadas foram realizadas em triplicata, por sua vez
para a agua bruta (AB) foram Unicos e para os ensaios de controle (agua destilada)
foram realizados em duplicatas. Apods esse processo as placas foram incubadas por
120 horas (5 dias) em temperatura de 25°C em estufa com auséncia de luz
(SOBRERO; RONCO, 2004). Um esquema simplificado da metodologia aplicada pode

ser observado na Figura 20.

Figura 20 - Esquema simplificado da metodologia aplicada para a contagem de sementes
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Fonte: Adaptado de Sobrero e Ronco (2004).
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4.11.3 Avaliacao da fitotoxicidade

Ao término do periodo de 120h com auséncia de luz, foi avaliado o percentual
de germinacgao e inibicdo do crescimento das radiculas e hipocdtilos. Os resultados
desse teste representam os efeitos observados nas sementes submetidas as
amostras e submetidas ao controle sob as mesmas condicbes de ensaio. Para
obtencado dos resultados, avalia-se 0 numero de sementes germinadas, as quais
apresentavam o surgimento efetivo da radicula. Outro aspecto avaliado foi em relagao
ao crescimento da radicula e hipocétilo de cada individuo, com auxilio de uma fita
métrica. Cabe ressaltar que o teste de fitotoxicidade visou avaliar diferentes niveis de
sensibilidade de possiveis compostos toxicos por meio de efeitos agudos (indice de
germinagao) e cronicos (desenvolvimento da raiz e hipocétilo nas sementes
(SOBRERO; RONCO, 2004).

Para fins de metodologia, foi considera como radicula a parte da regido mais
grossa de transigdo entre radicula e hipocdtilo até a extremidade radicular. Para o
comprimento do hipocétilo toda a parte da planta ndo definida como radicula. Um

esquema técnico de cada segmento pode ser observado na Figura 21.

Figura 21 - Esquema técnica morfofégico em relagao a radicula e hipocatilo:
Morfologia (A) e processo germinativo da Lactuca Sativa (B)
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Fonte: Adaptado de Sobrero e Ronco (2004, p. 72, 77).

Y

Para a validacdo do controle de cada ensaio, foram utilizadas as amostras
que apresentaram uma taxa de germinacgao acima de 90% e coeficiente de variagao
(CV%) baixo, sendo inferior a 30% para crescimento da radicula e hipocoétilo
(SOBRERO; RONCO, 2004). O coeficiente de variagdo € calculado para o
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crescimento da radicula e para a altura do hipocétilo de cada ensaio, por meio da
divisdo do desvio padrao pela média, taxa de germinacgao por meio da Equacao 11,
porcentagem de inibicado do crescimento de hopocdtilo e da raiz em relagdo a média

do controle, Equacgdes 12 e 13 respectivamente.

% GA = N° SG/N°S X 100 ..o (11)
% ICRH = MCHM=MCHA MCHC X 100 .......ocsverrerrrrenene. (12)
% ICRr = MCrC-MCIA MCFC % 100 ......o.ovoreerereeeerererennn. (13)

Em que:

o = desvio padrdao do crescimento da radicula ou hipocétilo (mm); X = média do
crescimento da radicula ou hipocdétilo (mm); GA = Germinacdo Absoluta; SG =
Sementes germinadas; S = Sementes; ICRH = Inibicdo do crescimento relativo do
hipocotilo; ICRr = Inibicdo do crescimento relativo da radicula; MCHC = média do
comprimento do hipocétilo do controle positivo; MCHA = média do comprimento do
hipocotilo na amostra; MCrC = média do comprimento da radicula do controle positivo;

MCrA = média do comprimento na radicula da amostra.

4.12 ANALISE DE CIANOTOXINAS — CILINDROSPERMOPSINA, MICROCISTINA,
SAXITOXINA

Para realizar a etapa avaliacdo das cianotoxinas, foram realizadas coletas da
agua eletroflotada durante a etapa de confirmacéao analitica do PE. Assim, avaliou-se
a presencga das cianotoxinas: microcistina, cilindrospermopsina e saxitoxina na agua
produzida pelo sistema piloto. Para avaliar este resultado avaliou-se a agua bruta, a
agua eletroflotada apos 2 horas e 6 horas de operagdo, com todos 0s ensaios
realizados em triplicata. Os tempos de analise foram escolhidos uma vez que a
principal remocéo de individuos e a mudanga do tamanho dos individuos ocorreram
nos primeiros 120 min do processo. A metodologia de referéncia utilizada para
realizagdo da analise foi o método EPA 545: “Determination of Cylindrospermopsin
and Anatoxin-ainDrinkingWater by Liquid Chromatography Electrospray lonization
TandemMass Spectrometry(LC/ESI-MS/MS)”, com utilizagdo de um Cromatdgrafo

Liquido acoplada a um espectrometro de massas marca Agilent, modelo G6410A.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa foram abordados os resultados obtidos nos experimentos e
também as discussdes referentes a cada tépico proposto na metodologia utilizada

para o cumprimento das etapas nas quais o trabalho foi subdividido.

5.1 ENSAIOS PRELIMINARES

A primeira fase deste trabalho, conforme pode ser observado no fluxograma
apresentado no item 4, consistiu na obtencdo das caracteristicas dos materiais
empregados como meios filtrantes. Assim, foram realizados os ensaios de analise
granulométrica para os meios filtrantes e a obtencdo das caracteristicas da areia,

antracito e esferas de ABS, respectivamente.

5.2 ANALISE GRANULOMETRICA

5.2.1 Analise granulométrica, massa especifica e porosidade da areia
Com auxilio do peneiramento realizado com a areia, foi possivel obter a curva
granulométrica do meio filtrante. Assim, a curva granulométrica da areia utilizada no

SP pode ser visualizada na Figura 22.

Figura 22 - Curva granulométrica da areia utilizada como meio filtrante
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Por meio da curva granulométrica obtida, pode-se observar que que o
diametro efetivo do gréo de areia (D10) foi de 0,6mm, enquanto que o didametro médio
do grao de areia (D60) foi de 0,85. Com a relagao entre o diametro médio e o didmetro
efetivo obteve-se o coeficiente de uniformidade da areia que foi de 1,41. Observa-se
que o valor de 1,41 expressa que a areia utilizada apresenta caracteristicas para uma
boa penetragédo das impurezas, auxiliando para uma carreira de filtragdo mais longa.

De acordo com Crittenden et al. (2012), o coeficiente de uniformidade da areia
deve estar entre 1,4 e 1,7, portanto, a areia utilizada como meio filtrante pode ser
considerada uniforme. Por sua vez, Di Bernardo e Dantas (2005) sugerem que esse
valor se encontre até 1,5. Quanto menor for o valor coeficiente de uniformidade, mais
uniforme sera o material granular, o que permite que a penetracao das impurezas seja
mais profunda e consequentemente o tempo de filtragdo mais longo. Além das
caracteristicas ja apresentadas o material filtrante apresentou massa especifica de
2,47 g cm™ e porosida e de 57%. Todas as caracteristicas avaliadas no meio filtrante

areia podem ser observadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas da areia utilizada no SP

Caracteristicas do meio filtrante Areia
Didmetro minimo (mm) 0,4
Diametro maximo (mm) 1,7
Diametro efetivo — D10 (mm) 0,6
Diametro médio — D60 (mm) 0,85
Coeficiente de uniformidade 1,41
Massa especifica (g cm™3) 2,47
Porosidade (%) 57

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

5.2.2 Andlise granulométrica, massa especifica e porosidade do carvao

antracito

Com auxilio do peneiramento realizado com a antracito, foi possivel obter a
curva granulométrica do meio filtrante. Assim, a curva granulométrica do antracito

utilizada no SP pode ser visualizada na Figura 23.
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Figura 23 - Grafico da curva granulométrica da antracito utilizada como meio filtrante
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Por meio da curva granulomeétrica obtida, pode-se observar que que o
diametro efetivo do grao de antracito (D10) foi de 1,27mm, enquanto que o didmetro
meédio do grao de areia (D60) foi de 1,73. Com a relagéo entre o didametro médio e o
didmetro efetivo obteve-se o coeficiente de uniformidade do antracito que foi de 1,36.
Observa-se que o valor de 1,36 expressa que o antracito utilizado apresenta
caracteristicas de uniformidade.

De acordo com Crittenden et al. (2012), o coeficiente de uniformidade da areia
deve estar entre 1,3 e 1,7, portanto, o antracito utilizado como meio filtrante pode ser
considerado uniforme. Por sua vez, Di Bernardo e Dantas (2005) sugerem que esse
valor se encontre até 1,5. Quanto menor for o valor coeficiente de uniformidade, mais
uniforme sera o material granular, o que permite que a penetracao das impurezas seja
mais profunda e consequentemente o tempo de filtragdo mais longo. Além das
caracteristicas ja apresentadas o material filtrante apresentou massa especifica de
1,53 g cm e porosidade de 51%. Todas as caracteristicas avaliadas no meio filtrante

antracito podem ser observadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas da antracito utilizada no SP

Caracteristicas do meio filtrante Antracito
Didmetro minimo (mm) 0,6
Didametro maximo (mm) 2
Diadmetro efetivo — D10 (mm) 1,27
Didametro médio — D60 (mm) 1,73
Coeficiente de uniformidade 1,36
Massa especifica (g cm™) 1,53
Porosidade (%) 51

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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5.2.3 Analise granulométrica, massa especifica e porosidade das esferas de ABS

Em relacdo ao meio filtrante esferas de ABS n&o foi realizada a curva
granulométrica do material, uma vez que apresenta o mesmo diametro de 6 mm.
Assim, o coeficiente de uniformidade do material € 1. O produto foi adquirido por meio
da revendedora Soesferas. Apesar da caracteristica de esfericidade, apresentada
pelo material, ndo usual para um elemento filtrante, o peso do material foi levado em
consideragao por possibilitar a expansao do material em conjunto com os demais
meios filtrantes. Além das caracteristicas ja apresentadas, o material filtrante

apresentou massa especifica de 1,06 g cm= e porosidade de 38%.

5.3 ENSAIOS DE EXPANSAO

Os ensaios de expansao foram realizados com o intuito de obter os valores
das respectivas vazdes, velocidades de aproximagao e perdas de carga dos meios
filtrantes utilizados. Os ensaios foram realizados em ftriplicata e serdo apresentados

individualmente a seguir.

5.3.1 Ensaio de expansao areia

Por meio dos ensaios de expansdo chegou-se aos resultados de vazao,
velocidade de aproximacado da agua, perda de carga além da expansao da areia
utilizada como meio filtrante. O ensaio de expansao para o meio filtrante areia pode
ser observado na Tabela 7.

Por meio dos resultados obtidos e apresentados na Tabela 7, foram
desenvolvidos os graficos de velocidade de aproximagao em fungao da expansao do
leito filtrante e da perda de carga obtida com as diferentes velocidades de
aproximacao. Neste sentido, pode-se observar que para uma expansao de 40% do
leito filtrante, valor recomendado na literatura para a limpeza de meios filtrantes, é
necessaria uma velocidade de aproximacdo de 72 cm min-'. Nesta velocidade a perda
de carga correspondente foi de 18,4 cm. Também pode se observar que a partir de
18cm de perda de carga, esse valor permanece constante, indicando a fluidificacao

completa do meio filtrante. De acordo com Di Bernardo; Brandao e Heller (2003), a
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lavagem de filtros rapidos pode ser realizada com velocidades de aproximagéao entre

70 e 105 cm min'. Uma imagem dos graficos produzidos em relagdo a perda de carga,

expansao em fung¢ao da velocidade de aproximacao pode ser observado na Figura 24.

Tabela 7 - Resultado dos ensaios de expansao obtidos com o meio filtrante areia.

Velocidade de

Carreira FOTEICE aproximacgao Vazdo (m? Expansao (%)
carga (cm) i T min-)
1 10 13 0,0014 0
2 16,2 31 0,0032 10
3 17 44 0,0046 20
4 18 57 0,0060 30
5 18,4 72 0,0074 40
6 19 86 0,0089 50
7 19 94 0,0098 60

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). )
Nota: Didmetro da coluna: 0,115 (m); Profundidade do meio filtrante: 0,2 (m); Area da coluna: 0,010 (m?).

Figura 24 - Perda de carga e expansao do meio filtrante areia em fung¢ao da
velocidade de aproximacgao
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5.3.2 Ensaio de expansao antracito
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Por meio dos ensaios de expansdo chegou-se aos resultados de vazao,

velocidade de aproximagao da agua, perda de carga, além da expansao do antracito

utilizado como meio filtrante. O ensaio de expansdo para o meio filtrante antracito

pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultado dos ensaios de expansao obtidos com o meio filtrante

antracito.
c . Perda de Velocidade de Vazédo (m? Expanséao
arreira . = S e o

carga (cm) aproximagao (cm min™) min™) (%)
1 6 22 0,0023 0
2 7,5 52 0,0054 10
3 7,7 62 0,0065 20
4 8,1 74 0,0077 30
5 8,5 90 0,0093 40
6 9 100 0,0105 50
7 9,5 118 0,0123 60

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Nota: Didmetro da coluna: 0,115 (m); Profundidade do meio filtrante: 0,2 (m); Area da coluna: 0,010 (m2).

Por meio dos resultados obtidos e apresentados na Tabela 8, foram

desenvolvidos os graficos de velocidade de aproximagao em fungcédo da expansao do

leito filtrante e da perda de carga obtida com as diferentes velocidades de

aproximacao. Neste sentido, pode-se observar que para uma expansao de 40% do

leito filtrante, valor recomendado na literatura para a limpeza de meios filtrantes, é

necessaria uma velocidade de aproximacao de 90 cm min-'. Nesta velocidade a perda

de carga correspondente foi de 8,5 cm. Também pode se observar que a variagcao de

perda de carga entre 6 e 9,5 cm durante a fluidificagdo do leito. De acordo com Di

Bernardo; Brandao e Heller (2003), a lavagem de filtros rapidos pode ser realizada

com velocidades de aproximagéao entre 70 e 105 cm min-'. Uma imagem dos graficos

produzidos em relagcdo a perda de carga, expansdao em funcao da velocidade de

aproximagao pode ser observado na Figura 25.
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Figura 25 - Perda de carga e expansao do meio filtrante antracito em funcao da
velocidade de aproximacgao
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

5.3.3 Ensaio de expansao esferas de ABS

Por meio dos ensaios de expansado chegou-se aos resultados de vazao,
velocidade de aproximagao da agua, perda de carga além da expansao das esferas
de ABS utilizadas como meio filtrante. O ensaio de expanséo para o meio filtrante

esferas de ABS pode ser observado na Tabela 9.
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Tabela 9 - Resultado dos ensaios de expansao obtidos com o meio filtrante esferas

de ABS
C . Perda de Velocidade de Vazdao (m3 Expansao
arreira . ~ . 4 g o
carga (cm) aproximacgao (cm min™') min™) (%)
1 0,3 38 0,0039 0
2 0,3 64 0,0066 20
3 0,3 89 0,0092 40
4 0,3 103 0,0107 60
5 0,3 112 0,0117 80

Fonte: Elaborada pelo autor (2023). )
Nota: Diametro da coluna: 0,115 (m); Profundidade do meio filtrante: 0,2 (m); Area da coluna: 0,010(m?).

Por meio dos resultados obtidos e apresentados na Tabela 9, foram
desenvolvidos os graficos de velocidade de aproximagao em fungao da expansao do
leito filtrante e da perda de carga obtida com as diferentes velocidades de
aproximacao. Neste sentido, pode-se observar que a expansdo das esferas nao
apresentou perda de carga em fungdo da sua massa especifica ser muito préximo a
da agua (1g cm). Por meio da Figura 26 pode-se observar o grafico da velocidade
de aproximacado em funcado da expansao do meio filtrante, onde é possivel verificar
uma expansado de 40% do leito filtrante, valor recomendado na literatura para a
limpeza de meios filtrantes, € necessaria uma velocidade de aproximacgao de 92 cm
min-!. Nesta velocidade a perda de carga correspondente foi de 0,3 cm. Também pode
se observar que a perda de carga se manteve constante em 0,3 cm devido a
esfericidade e densidade do material semelhante a agua. De acordo com Di Bernardo;
Branddo e Heller (2003), a lavagem de filtros rapidos pode ser realizada com
velocidades de aproximacao entre 70 e 105 cm min-'. Quando comparado aos demais
meios filtrantes, a expansao das esferas de ABS manteve a perda de carga constante

com as diferentes vazdes aplicadas.
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Figura 26 - Grafico da expanséo do leito filtrante em funcdo da velocidade de
aproximacgao
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Uma vez que os trés meios filtrantes foram utilizados no mesmo filtro e
dispostos em camadas, foi necessario a escolha de uma unica velocidade de
aproximagao para realizacdo da retrolavagem. Assim, com auxilio dos resultados
obtidos individualmente, adotou-se a velocidade de aproximagdo de 75 cm min-'. Com
essa velocidade ocorreu a expansao da areia em aproximadamente 40 %, a expansao
do antracito aproximadamente de 30 % e a expansdao do material ABS de

aproximadamente 30 %.
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54 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E OTIMIZACAO DO PROCESSO DE
ELETROFLOTAGAO

Para obtencao dos parametros 6timos de operagéao (POO) em relagéo a taxa
de escoamento superficial e densidade de corrente elétrica a ser aplicada no processo
de eletroflotacdo em relagao a remocao de cianobactérias foram realizados 11 ensaios
com duracdo de 90 min cada. Com os ensaios finalizados foram confeccionados os
graficos de remocgao de cianobactérias com as distintas configuracbes de densidade
de corrente elétrica e vazbes aplicadas. Todos os graficos de remocdo de
cianobactérias em fungéo do tempo e as distintas configuragdes utilizadas nos ensaios

podem ser observados nas Figuras 27 a 31.

Figura 27 - Remocgao de cianobactérias da agua bruta em fungéo do tempo de
eletrolise aplicado taxa nivel -1 e -1; -1 e +1 (70,0 m3m=2d-/15,56 A m2) —
(70,0 m®*m2d/101,91 A m) do planejamento experimental — Ensaios 1 e 3
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Figura 28 - Remoc¢ao de cianobactérias da agua bruta em fungao do tempo de
eletrolise aplicado taxa nivel +1 e -1; +1 e +1 (130,0 m®m=d-"/ 38,21 A m3) —
(130,0 m3m2d-"/101,91 A m?) do planejamento experimental — Ensaios 2 e 4
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Figura 29 - Remoc¢ao de cianobactérias da agua bruta em fungédo do tempo de
eletrolise aplicado taxa nivel -1,68 e 0; +1,68 e 0 (49,6 m®*m2d-1/70,06 A m~) —
(150,4 m®*m=2d-1/70,06 A m) do planejamento experimental - Ensaios 5 e 6
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Figura 30 - Remocgao de cianobactérias da agua bruta em fungéo do tempo de
eletrolise aplicado taxa nivel 0 e -1,68; 0 e +1,68 (100,0 m3m=2d-'/15,56 A m) —
(100,0 m3m2d-'/125,56 A m?) do planejamento experimental — Ensaios 7 e 8
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Figura 31 - Remocao de cianobactérias da agua bruta em fungao do tempo de
eletrélise aplicado taxa nivel 0 e 0 (100 m®m=2d-'/70,06 A m-?) - Triplicata no ponto
central do planejamento experimental — Ensaios 9,10 e 11
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Conforme pode ser observado nos graficos apresentados, existe um padréo

de comportamento no parametro remocao de cianobactérias, ou seja, os 11 ensaios
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realizados apresentam uma maior remocao durante os 30 min iniciais do ensaio e
depois apresentam um comportamento de equilibrio até o final do ensaio de 90 min.
De acordo com Nonato (2017), essa reducgao significativa nos primeiros 30 min de
eletrolise pode estar relacionada ao tempo médio de residéncia da agua de estudo no
reator eletroquimico, pois com o tempo inicial de analise (0 min) ndo houve tempo
suficiente para ocorrer a troca da agua presente no reator eletroquimico pela agua no
bombeada para o reator. Apdés os 30 min iniciais de eletrdlise nao foi possivel
identificar uma variagao significativa no percentual de redugéo dos valores de redugao
de cianobactérias, observando-se uma constancia na taxa de remocao. Por meio dos
graficos também foi possivel verificar a influéncia da taxa de escoamento superficial
aplicada e da corrente elétrica em fungdo da remocgao de cianobactérias, os valores
de taxa de escoamento superficial mais proximos dos valores médios aplicados (100 e
130,0 m® m? d-") foram as condigdes nas quais se obteve os melhores desempenhos
em relacdo a remocao de cianobactérias. Essa situagao pode ocorrer uma vez que as
taxas de escoamento superficial estdo relacionadas a taxa de residéncia do liquido
em contato com o reator, ou seja, o tempo suficiente para a remogao do contaminante,
proporcionando nesse caso os melhores resultados de reducdo dos valores de
remocao de cianobactérias (NONATO et al., 2020). No caso do sistema piloto, o ponto
otimo operacional identificado em relagao a taxa de escoamento superficial (100,06 m?3
m2 d-') apresentou um tempo de detencgao hidraulica de 136,8 segundo para o reator
eletroquimico.

O comportamento da corrente elétrica, por sua vez, foi possivel observar que
até uma certa concentracao a eficiéncia do processo eletroquimico melhora, porém, a
medida que essa concentragdo diminui ou aumenta, a eficiéncia do processo
decresce, ou seja, os valores mais proximos dos valores meédios aplicados
apresentaram uma melhor performance de remogao do que os valores extremos
(-1,68 e +1,68). Nota-se que valores extremos proporcionaram uma agitagao maior do
meio hidrico e devido a forma estrutural do sistema piloto, a agitagdo do meio hidrico
acaba por desaglutinar particulas suspensas pelo processo de eletroflotacdo ao
passar do tempo devido a formacédo de escuma. Outro ponto identificado é que de
acordo com Ghernaout; Benblidia e Khemici, (2015) a utilizagdo de densidades de
correntes elétricas elevadas esta associada a formagao de subprodutos e por esse

motivo devem ser evitadas.
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Assim, apds obtencio dos resultados foram realizadas analises estatisticas
para obtencdo dos POO, onde houve a interagao entre todas as variaveis e niveis

apresentados previamente nas Tabelas 2 e 3.

5.5 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DO PROCESSO DE
ELETROFLOTAGAO

O planejamento experimental (PE) foi realizado com 90 min de duragdao uma
vez que as principais taxas de remogao observadas nas Figuras 27 a 31 apresentaram
os melhores valores de reducédo entre os tempos de eletrélise de 15 a 30 min de
operacao. Entretanto, identificou-se que algumas das carreiras avaliadas
apresentaram uma alteracao nos valores entre os 60 a 90 min finais. Portanto, optou-
se por realizar o planejamento experimental com 90 min de operagao para cada ensaio
do PE.

O modelo utilizado neste trabalho apresentou remocgao de cianobactérias
variando de 25,14% a 68,54% de acordo com as variaveis independentes e a variagao
das taxas maximas e minimas aplicadas para cada variavel. Um resumo dos
resultados das configuragdes executados e dos resultados obtidos em relagdo a

remogao de cianobactérias para cada configuragéo pode ser observado na Tabela 10.

Tabela 10 - Matriz do planejamento experimental CCRD com ftriplicata no ponto
central e 4 pontos axiais para a remog¢ao de cianobactéria (%) para agua utilizada no
processo de eletroflotacdo pelo periodo de 90 min

Taxaide Densidade de corrente Remocgao de
. escoamento ey . . .

Ensaios . elétrica cianobactérias
superficial (A m?) (%)
(m*m=2d-) ?

1 70 38,21 29,81

2 130 38,21 43,35

3 70 101,91 45,32

4 130 101,91 32,33

5 49,6 70,06 25,14

6 150,4 70,06 27,65

7 100 16,56 29,42

8 100 125,56 33,45

9 100 70,06 67,89

10 100 70,06 68,54

1 100 70,06 66,71

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Assim, os resultados obtidos foram analisados estatisticamente combinando
as acdes entre as variaveis, utilizando o modelo proposto conforme pode ser

observado na Equacgao 14, apresentada abaixo:

R(%) =66.95 + 0,49 * X1— 14.83 * X2 + 1,63 * X12-12.56 * X22 — 6,63 * X1* X2 (14)

Em que: R (%) — Porcentagem de remogao de cianobactéria; 66.95 - constante; X' —
taxa de escoamento superficial (m3 m=2d-'), X, — densidade de corrente elétrica
(A m=2); X% - taxa de escoamento superficial (m® m=2 d-'); X2? densidade de
corrente elétrica (A m=2) em termos quadraticos da equacéao; Xi*X, — interagao

entre os fatores.

Os resultados obtidos forneceram um ajuste adequado do modelo entre os
valores previstos e observados para a remogao de cianobactérias com valor de r? =
0,99, validando dessa forma que o modelo é adequado aos dados experimentais. Para
validar a adequacao do modelo proposto, foi realizada ANOVA. Os resultados da

ANOVA sao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - ANOVA do modelo predito para os valores de remoc¢ao de
cianobactérias da agua pelo processo de eletroflotacao, com nivel de confianga de
95% (p < 0.05)

Fontes de variacao

"a'°'fes de Re,"!°9a° Regressdao Residual Fa_Ita o AT Total
de Cianobactérias ajuste puro

Soma dos quadrados 2.930,27 26,20 24,49 1,72 2.956,47
Graus de liberdade 5 5 3 2 10
Média quadrada 586,05 5,24 8,16 0,86

F calculado 111,82

F tabulado 5,05

Nivel de significancia (%) 0,05%

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

De acordo com o resultado obtido por meio da ANOVA, o modelo é valido no
intervalo de confianca de 95%, conforme pode ser observado na Tabela 11. Uma vez
que o F calculado (111,82) > F tabulado (5,05), os valores das respostas
experimentais (R%) resultaram em uma reproducao valida dos dados. O valor residual

(26,20) foi baixo quando comparado com a regressao (2.930,27), e erro puro 1,72.
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Uma imagem dos valores previstos e observados para o modelo pode ser

observado na Figura 32.

Figura 32 - Correlagao entre os valores observados na remogao de cianobactérias e
seus correspondentes valores previstos pelo modelo estatistico proposto para o
tratamento de agua pelo processo de eletroflotagcéao
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Figura 33 - Superficie de resposta em relagdo aos pontos 6timos das variaveis taxa
de escoamento e densidade de corrente elétrica — 100,06 m3m—2d-" taxa de
escoamento superficial e 72,10 A m~2 de densidade de corrente elétrica
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Conforme pode ser observado na Figura 33, os valores de densidade de
corrente elétrica acima do ponto central do planejamento experimental nao
apresentaram efeito significativo em relacdo a eficiéncia de remogao de
cianobactérias. Assim, aumentar a densidade de corrente elétrica a partir desse ponto
s6 aumentara o consumo de energia, mas ndo a eficiéncia de remogéo. Acima de
72,10 A m=2 nota-se a diminui¢cdo na taxa de remog&o de cianobactérias. Uma vez
que o aumento da taxa de corrente elétrica tem correlagao direta com o aumento da
quantidade de bolhas de cloro produzida, o qual reduz a eficiéncia da taxa de remogéao
devido ao fendbmeno de coalescéncia (GAO et al., 2010; GHERNAOUT,; BENBLIDIA;
KHEMICI, 2015; TUMSRI; CHAVALPARIT, 2011). Ainda em relagao a aplicagao de
altas taxas de densidade de corrente elétrica, podem ocasionar reagdes secundarias,
aléem de que a superdosagem pode reverter a carga dos coldides e redispersa-los
novamente no meio aquoso levando assim a uma diminuigcdo da eficiéncia do
processo de eletrocoagulacédo e a uma reducgao da vida util do eletrodo (HAKIZIMANA
etal., 2017).

Por sua vez, a taxa de escoamento, tem seu comportamento associado ao
tempo de residéncia do liquido no interior do reator e também relacionado a
configuracao estrutural do sistema piloto, uma vez que a entrada de agua pode causar
uma movimentagdo do lodo sobrenadante e possivel perda de qualidade da agua
produzida (HAKIZIMANA et al., 2017; NONATO et al., 2020). No PE realizado, a
melhor remogéo das cianobactérias foi observada no ponto central, com 100,06 m3 m-
2 d-'. De acordo com Chen, X.; Chen, G. e YUE, (2002) a taxa de escoamento tem
menos influéncia do que a densidade de corrente elétrica na eficiéncia da remoc¢ao do
contaminante.

Apos a identificacao dos POO identificados por meio do PE realizou-se um
ensaio prolongado confirmatorio para verificar a performance da eletroflotagdo com
um tempo de duragao estendido em relacdo a remocao de cianobactérias e outros
parametros. Neste sentido, realizou-se um ensaio de 360 min para observar o
comportamento dos parametros e verificar as condi¢cdes 6timas de operagao ao longo
do tempo. Nesse ensaio confirmatorio, também foi realizada uma contagem focada no
tamanho dos individuos passantes apds o processo de eletrdlise, com intuito de
observar se a remocao dos filamentos estaria ocorrendo de maneira completa ou de

maneira parcial, possibilitando a ocorréncia da lise celular e a possibilidade de
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liberacéo de toxina intra-celular para o0 meio aquoso, uma vez que quando submetidas
a estresse celular ou na ocasido da quebra celular os individuos podem liberar toxina
intracelular para o meio aquoso e inviabilizar a agua produzida e por isso a remog¢ao
do filamento deve ser completa e ndo parcial (GRIFFITHS; SAKER, 2003; WESTRICK
et al., 2010).

5.6 ENSAIOS EXTENDIDOS PARA VERIFICAGAO DOS POO IDENTIFICADOS
NO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para determinar a eficiéncia dos POO obtidos no planejamento experimental,
operou-se 0 SP com os POO por um tempo de 360 min para a agua eletroflotada.
Também foi observado o comportamento do numero de individuos de cianobactérias
ao longo do tempo de operagéo de 360 min, assim como uma possivel mudanga nos

tamanhos dos filamentos ao longo do tempo.

5.6.1 Turbidez e cor aparente

Em relagcdo a turbidez e cor aparente, a agua bruta utilizada neste estudo
apresentou resultados iniciais de 12,51 uT e 179 UH. Por sua vez, ao longo do tempo
de operacgao de 6 h foi alcangando a remocgéo de 55% (5,61 uT) para turbidez e 52%
(86 UH) para cor aparente ao final das 6 h de operagao, respectivamente. A melhor
taxa de remocéao ocorreu entre os 120 a 180 min de operacéo e posteriormente teve
pouca variagao ao final do tempo de operacao, conforme pode ser observado por meio
da Figura 34. Outros autores apresentaram resultados semelhantes em seus artigos
em utilizando a técnica de eletroflotagdo, alcancando resultados entre 50 a 90% de
remogao para turbidez e a 45 a 92.5% de remocédo para cor (GARCIA; SENS;
MONDARDO, 2014; NONATO et al., 2019; DIMOGLO et al., 2019; MERZOUK et al.,
2009). Nesses estudos os autores utilizaram taxas de densidade de corrente elétrica
entre 2 A m? e 915 A m?2, sendo que outros parametros também foram variados e

avaliados neste estudo.
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Figura 34 - Comportamento da turbidez e cor aparente ao longo dos 360 min de

operagao
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5.6.2 COD

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Em relagdo ao parametro COD, a agua bruta apresentou valor de 11 mg L™’

sendo que apds o tratamento apresentou valor de 6,11 mg L' remogéo de 41% ao

final das 6 h de operacdo. A melhor performance do sistema em relacdo a este

parametro foi registrada ao final da operagdo com 360 min conforme pode ser

observado na Figura 35. Hakizimana et al. (2017), apresentou resultado para remogao

de COD pelo processo de eletroflotagao, identificando a remogao de COD entre 29.0%

a 63.1%, aplicando correntes entre 20 A m2 e 200 A m=2 e vazdes de 0,25 L min" —

1,2 L min"'. Ahmed et al. (2012), apresentaram resultados para remogédo de COD

utilizando taxas de corrente 19,3 A m2 e vazdes variando de 2,72 e 3,33 103 m3 h™',

com remogao de aproximadamente 50% de COD utilizando essas configuragdes.
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Figura 35 - Comportamento do COD ao longo dos 360 min de operagao
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

A remocéo da COD pela técnica de eletroflotagcdo pode ser explicada pela
formacao de hidréxidos metalicos os quais podem adsorver a matéria organica e/ou
neutralizar a carga de matéria organica da agua. Por sua vez as bolhas de hidrogénio
formadas no processo afetam positivamente a hidrodindmica, aumentando a
transferéncia de massa e as taxas de colisdo entre as espécies de hidréxidos e a
mateéria organica, além do processo de oxidagao da matéria organica pela corrente
elétrica (HAKIZIMANA et al., 2017).

5.6.3 pH

Conforme pode ser observado na Figura 36, o valor de pH do meio liquido
aumentou de 7 para 7,6 ao longo dos 360 min e DC fixada. A variagcdo do pH no
processo de eletroflotacdo ira depender da formacdo da quantidade de produtos
gerados no catodo e no anodo. No catodo ocorre a formacao de gas hidrogénio e uma
reducao do valor de pH devido a formagao do gas hidrogénio (H*). Por sua vez no
anodo ocorre a formagéo do radical hidroxila (OH") o que resulta no aumento do pH.
Neste sentido, uma vez que a formacao de hidroxilas se sobrepbe a formacao
espécies H* ocorre o aumento do pH da solucao apds o tratamento com eletroflotagcao
(GAO et al., 2010).
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Com a corrente elétrica fixada em uma taxa de 72,10 A m=2 a temperatura
aumentou gradativamente de 26°C graus para 27,5 °C, variando 1,5 °C ao longo dos
360 min de tratamento. O comportamento do aumento da temperatura se deve ao fato
da dissipagao da energia para o meio aquoso devido ao efeito Joule. Uma vez que o
aquecimento é explicado pelo atrito que ocorre durante a agitagdo molecular formada
pelo movimento de moléculas carregadas dentro do material e a transferéncia do calor
formado no material para o meio aquoso (GHERNAOUT; ELBOUGHDIRI;
ALGHAMDI, 2019; LARUE et al., 2003).

Figura 36 - Comportamento dos valores de pH e temperatura ao longo das 360 min
de operagao
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

5.6.4 Contagem de cianobactérias

Em relagdo a remogéao de cianobactérias, a agua bruta apresentou valores de
4,5x10° cel mI''. Conforme pode ser observado por meio da Figura 37, as primeiras 2h
de operacgao do sistema apresentaram as maiores taxas de remogao do sistema com
média de remogéo de 70% (1,34x10°) ao final das 2 h de operagéo, resultado similar
obtido durante o planejamento em relagéo a taxa 6tima de remocgéo. Por sua vez, ao
longo das 6 h de operagdo o sistema apresentou remogao total de 97% (1,57X10%)

com utilizagao do POO.
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Figura 37 - Remoc¢ao de cianobactéria ao longo do tempo de operagao de 360 min
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Outros autores apresentaram resultados semelhantes em seus artigos em
utilizando a técnica de eletroflotagdo, alcancando resultados entre 70% a 100% de
remogdo, os quais utilizaram taxas de DC entre 0,002 A m2 a 170 A m?
(GHERNAOUT, BENBLIDIA; KHEMICI, 2015; NONATO et al., 2019; GARCIA-
SEGURA; CAVALCANTI; BRILLAS, 2014; ZHANG et al., 2017; AN et al., 2019).

A técnica de eletroflotacdo se mostra eficiente na remogao de cianobactérias
uma vez que no meio aquoso as cianobactérias comportam-se como particulas
coloidais, a aplicagdo de cargas elétricas ira proporcionar a estabilizagao dessas
particulas. Por outro lado, a formagao de bolhas de oxigénio e hidrogénio formadas
nos eletrodos sao propicias a remocao de cianobactérias devido a suas dimensoes
somada as caracteristicas fisicas destes microrganismos, proporcionando a
separacao eficiente do meio liquido (GARCIA-SEGURA; CAVALCANTI; BRILLAS,
2014).

5.6.5 Ensaios para verificagdo do tamanho celular apés passagem pela

eletrolise

Apo6s definido os valores 6timos operacionais em relacdo a taxa de
escoamento superficial e corrente elétrica, foram realizadas contagens por tamanho

de filamento com intuito de identificar de que forma os filamentos das cianobactérias
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permaneciam apods o processo de eletrdlise. A contagem por tamanho de individuos

pode ser observada na Figura 38.

Figura 38 - Contagem por tamanho de individuos ao longo de 360 min de operagao
no processo de eletrélise
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
Nota: Individuos grandes correspondem a 18 células — individuos médios correspondem a 5 células —
Individuos pequenos correspondem a 3 células

Por meio da Figura 38 pode-se observar uma maior parcela de remocao
ocorrendo nos primeiros 90 min de tratamento e ocorrendo pouca variagdo apos esse
periodo. Entretanto, em relagdo ao tamanho dos individuos ao longo do tempo, pode-
se observar que inicialmente sao observados filamentos de tamanho grande e que
apods o final dos 360 min sdo observados uma maior quantidade de individuos de
tamanho médio e tamanho pequeno.

Outro ponto que pode ser observado é a reducao do tamanho dos filamentos
ao longo do tempo. Primeiramente, a agua bruta avaliada apresentou uma maior
predominancia de individuos de tamanho médio (37%) e grande (34%). Com o passar
do tempo ocorreu um aumento de individuos do tamanho médio e de tamanho
pequeno. Ao final dos 360 min de operagao do sistema a predominancia foi de
individuos médios (42%) e pequenos (52%) respectivamente. Isso pode ocorrer pelo
fato de que ao longo do processo de eletrdlise os filamentos de maior tamanho
acabam se rompendo aumentando a proporcao de filamentos de menor tamanho ou
que os filamentos de maior tamanho sdo removidos com maior eficiéncia quando
comparado aos de pequeno e médio tamanho (GARCIA-SEGURA; CAVALCANTI;
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BRILLAS, 2014). Uma vez observado a mudanga no tamanho dos filamentos ao longo
do processo de operacgao realizou-se um estudo para observar a integridade celular

dos organismos.

5.7 ENSAIOS PARA AVALIACAO CELULAR

Uma vez observada a redugao do tamanho dos filamentos devido a exposi¢cao
a eletrdlise, realizou-se o ensaio de avaliagao da integridade celular para identificar
aspectos celulares dos organismos apos a passagem pela eletrélise. Neste sentido,
realizou-se a observagdo de organismos diretamente na agua bruta antes do
tratamento por eletrdlise. Cabe ressaltar, que nesta etapa foram avaliadas
cianobactérias e também individuos de algas diatomaceas da espécie Aulacoseira
spp. Uma imagem de uma Aulacoseira spp. antes de ser submetida ao processo de
eletroflotagdo pode ser observada na Figura 39.

Conforme pode ser observado na Figura 39, a célula do organismo avaliado
encontra-se intacta apresentando todo o material celular preservado dentro da
estrutura celular. As flechas brancas da Figura 39 indicam o conteudo celular
preservado dentro da parede celular do organismo. Além disso, quando submetida a
luz com filtro texas red emissdo em azul e ao pigmento SYTQO9, a diatomacea
observada na agua bruta, Figura 40-a, antes do inicio do tratamento apresenta sua
estrutura celular preservada e marcada pelos pigmentos nos componentes celulares

destacados pelas flechas brancas.

Figura 39 - Imagem de Aulacoseira spp. com estrutura celular integra presente na
AB antes do inicio do tratamento

X400

Fonte: Do autor (2020).
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Figura 40 - Aulacoseira spp. presente na agua bruta antes de ser submetida ao
processo de eletrolise avaliada com ampliagao de 400x com adi¢ao dos pigmentos
SYTOQ9 e iodeto de propidio observados sobres diferentes fontes de iluminacao

X400 X400

Fonte: Do autor (2020).
Legenda: a) Amostras de Aulacoseira spp. na agua bruta BKV em FITC/Texas red (emissdo em azul)
com filtro verde e vermelho (simultaneo); b) - Amostras de Aulacoseira spp. na agua bruta
com WG (emissao em verde) com filtro vermelho.

Por meio da Figura 40-b, pode-se observar a presenga da parede celular com
maior precisao, além disso a imagem 40-b sugere que a clorofila interfere na emissao
do vermelho, indicando uma fluorescéncia natural desse pigmento (NOYMA, 2009).

Avaliando outros organismos presentes na amostra de agua bruta, identificou-
se comportamento similar ao encontrado no primeiro organismo avaliado. A escolha
de observacgao desse organismo se deve ao fato de apresentar uma dimensao maior
na qual fica mais facil de se observar as estruturas celulares e a marcagao com os
pigmentos utilizados, além de ser encontrado de forma abundante na agua utilizada
neste estudo. Uma imagem da Aulacoseira spp, antes de ser submetida ao processo

de eletrdlise pode ser observado na Figura 41.
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Figura 41 - Aulacoseira spp. presente na agua bruta antes de ser submetida ao
processo de eletrolise avaliada com ampliagdo de 1000X com adi¢ao dos pigmentos
SYTOQ9 e iodeto de propidio observados sobres diferentes fontes de iluminacao

X1000 50 pym

Fonte: Do autor (2020).

Legenda: a) Amostra de Aulacoseira spp. na agua bruta com filtro Brighfield; b) - amostras de
Aulacoseira spp. na agua eletroflotada com BKV em FITC/Texas red (emiss&o em azul) com
filtro verde e vermelho; c) - amostras de Aulacoseira spp. na agua bruta com filtro WG
(emissdo em verde) com filtro vermelho.

Por sua vez, as amostras que avaliaram o organismo Aulacoseira spp. durante
o tratamento de eletroflotacdo apresentam caracteristicas distintas das observadas
nas amostras de agua bruta. Entre as diferencas que podem ser notadas é que o
organismo presente na agua bruta apresenta estrutura celular intacta conforme pode
ser observado na Figura 42-a. Por sua vez os organismos observados nas amostras
coletadas durante o tratamento de eletroflotacdo ndo apresentaram conteudo celular

dentro de sua estrutura interna, indicando um possivel rompimento da parede celular.
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Figura 42 - Caracteristicas da Aulacoseira spp. antes de ser submetida ao processo
de eletrélise — agua bruta (a) e em amostra durante o processo de eletrélise — (b)
coletada com 180 min de tratamento

X1000

Fonte: Do autor (2020).
Legenda: a) Amostra de Aulacoseira spp. na agua bruta com filtro Brighfield; b) Amostra de
Aulacoseira spp. apos o processo de eletrélise com filtro Brighfield.

De acordo com Morshed; Shams e Mussivand, (2013) o vazamento do
conteudo interno celular indica que a exposi¢cdo do organismo ao campo elétrico
aplicado ocasionou a ocorréncia do rompimento da parede celular, fendbmeno
chamado de lise elétrica. O rompimento celular ocorre principalmente por dois
motivos. A membrana fosfolipidio age como um dipolo elétrico, entretanto, na
presenca de um campo elétrico externo, esses fosfolipidios sofrem reorientacao
ocasionando o rompimento celular. A outra forma que o rompimento pode ter ocorrido
€ em virtude da membrana composta pela bicamada lipidica ter uma permeabilidade
elétrica a qual se modifica com agdo de um campo elétrico ocasionando o inicio da
abertura de poros da membrana celular. Caso o campo elétrico aplicado nao for forte
o suficiente os poros voltam a fechar, fenbmeno denominado de eletroporacao
(MORSHED; SHAMS; MUSSIVAND, 2013). Entretanto, caso o campo elétrico

continue sendo aplicado, ocorrera o crescimento dos poros, levando a destruigdo da
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organizacgéo estrutural da membrana celular, resultando no processo de lise celular
(JOSHI; SCHOENBACH, 2000). Uma imagem da diatomacea, indicando uma possivel
lise celular e sem o arranjo celular interno apds o inicio do tratamento por

eletroflotacdo pode ser observado na Figura 43.

Figura 43 - Aulacoseira spp. presente na agua apos o processo de eletroflotacéo
avaliada com ampliagao de 1000X com adigcao dos pigmentos SYTO9 e iodeto de
propidio observados sobres diferentes fontes de iluminacao

a,p)

X1000

X1000

Fonte: Do autor (2020).
Legenda: B — BKV em FITC/Texas red (emissdo em azul) com filtro verde e vermelho (simultaneo); y
— WG (emissédo em verde) com filtro vermelho.

Observar-se que além da auséncia do conteudo intracelular, as amostras
coletadas durante o tratamento (Figuras 43, a, 3) ndo tem mais seu nucleo marcado
e definido pelo SYTO 9 (verde) diferente do observado nas amostras de agua bruta
(Figuras 41-a e 42-a). O pigmento SYTO 9, observado nas amostras de agua bruta
apresentou uma flourescéncia bem definida (Figura 41-b), entretanto as amostras
coletadas durante a eletroflotacdo ndo apresentaram fluorescéncia nem o conteudo
intracelular preservado, indicando uma possivel alteracdo da estrutura intracelular.

Por meio da Figura 43 - a, B, apresenta uma coloragdo amarelada ao redor do
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organismo o que indica que o DNA e a clorofila encontram-se espalhados na célula
apos a eletroflotagcdo. Alguns autores reportam que é observado o vazamento do
conteudo celular para o meio externo (JOANNES et al., 2015). Estifaee, et al. (2019),
apresentaram em um processo de oxidagao avangada que a aplicagao do campo
elétrico teve o papel principal na inativagao de patdégenos E-coli e 0 “vazamento” do
conteudo celular para o meio extracelular. O dano celular induzido pelo campo elétrico
resultou em ruptura principalmente nos polos dos bastonetes bacterianos.

Por sua vez, as amostras observadas utilizando o cubo WG (Figura 43 b-y)
com filtro vermelho apresentaram demarcado toda a estrutura celular do individuo,
sugerindo a ligagéo do iodeto de propidio ao DNA ou devido a presencga de clorofila.
As amostras de agua bruta por sua vez, apresentaram a marcagcao do iodeto de
propidio apenas na parte externa da célula, nao sugerindo a penetragao do pigmento
no conteudo intracelular. Uma imagem com as varias caracteristicas observadas para
o organismo avaliados pode ser observada na Figura 44.

Diversos trabalhos foram desenvolvidos observando a aplicagcdo de campos
elétricos em células que também apresentaram o rompimento celular. Foltz (2012),
realizou um experimento com diversas voltagens e pulsos elétricos para a lise celular
das algas Dunaliella salina e Chlorella vulgaris, e verificou com o rompimento celular
ocorreu com aplicagdo de um campo elétrico com densidade minima de 1,6kV cm™ e
4kV.cm, respectivamente. Hashim et al. (2020), utilizando um eletrodo de cobre
coaxial tubular, apresentaram uma reducao de 6-log de Escherichia coli durante 20
min de aplicagdo com densidade de corrente elétrica em 1,5 mA cm2. Moreno-Andrés
et al. (2018) utilizaram um eletrodo boro-diamante, variando a densidade de corrente
elétrica entre 9,72 e 101,38 mA cm™ apresentou 4 logs de redugéo para bactérias

heterotréficas marinha.
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Figura 44 - Amostras de Aulacoseira spp. presente na agua bruta antes de ser
submetida ao processo de eletrolise e apds a passagem pelo processo de
eletroflotagdo em diferentes ampliacées com adigdo dos pigmentos SYTO9 e iodeto
de propidio observados sobres diferentes fontes de iluminagao

X400 100 pm 100 pm

X1000

Fonte: Do autor (2020).

Legenda: a) e b) - Amostras de Aulacoseira spp. na agua bruta; c) - amostras de Aulacoseira spp. na
agua eletroflotada; d) - amostras de Aulacoseira spp. no lodo; a — Brighfield; B — BKV em
FITC/Texas red (emissdo em azul) com filtro verde e vermelho (simultadneo); y — WG (emisséo
em verde) com filtro vermelho.

Outro ponto importante em relagdo a exposi¢cao de organismos ao processo
de eletroflotacéo é que em virtude do campo elétrico proporcionar a formacgao de poros

na barreira celular e o processo de eletroflotacdo possuir como caracteristicas a
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formacéo de radicais livres no processo (principalmente OH") além do campo elétrico
a presenca de radicais livres acaba por penetrar na célula, ou seja, os radicais livres
produzidos pelo processo de eletroflotacdo contribuem significativamente para a
deterioracdo da parede celular e ou extensdo das rupturas formadas pelo campo
elétrico (PLIQUETT et al., 2008; BAKHEET et al., 2018; FOTIOU et al., 2015).

Além da Aulacoseira spp. também foram observadas amostras de
Cylindrospermopsis raciborskii, cianobactéria predominante na Lagoa do Peri. Para
esse individuo, além das amostras de agua bruta e eletroflotada, também foram
observadas amostras do lodo sobrenadante, ou seja, do material eletroflotado. Uma
imagem do lodo sobrenadante formado durante o processo de eletroflotagdo pode ser
observada na Figura 45. Para avaliagao da agua bruta foi realizada a concentragao
da amostra de agua bruta em 55 vezes e depois a extracdo do concentrado para

observacao no microscoépio 6ptico conforme apresentado no item 4.9.1.

Figura 45 - Imagem do piloto de eletroflotagdo e formagao do lodo sobrenadante
com énfase no conteudo eletroflotado — lodo sobrenadante presente na superficie do
reator

Fonte: Do autor (2020).

Em relagdo as amostras avaliadas contendo individuo Cylindrospermopsis
raciborskii foram observadas mudancas nas caracteristicas das amostras avaliadas

na agua bruta e nas amostras de agua eletroflotada, conforme pode ser observado na
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Figura 46-a, b e c, na qual foi realizada a concentragdo e observagdo de
cianobactérias, observa-se que 0s microrganismos apresentaram fluorescéncia
natural concentrada nas células devido a clorofila (NOYMA, 2009; JOANNES et al.,
2015). Essa informacédo pode ser confirmada quando observado os pontos de
fluorescéncia nas amostras de agua bruta devido a penetragdo do pigmento SYTO 9
(verde), mesma caracteristica observada nas amostras de agua bruta contendo

Aulacoseira spp.

Figura 46 - Amostra de Cylindrospermopsis raciborskii presente na agua bruta em
amostra concentrada antes de ser submetida ao processo de eletrolise com
ampliagdo de 400X com adi¢cdo dos pigmentos SYTO9 e iodeto de propidio

observados sobres diferentes fontes de iluminagao

Legenda: a - Brighfield; § — BKV em
FITC/Texas red (emissao em azul) com
filtro verde e vermelho (simultaneo); y —
WG (emissdao em verde) com filtro
Fonte: Do autor (2020). vermelho.
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Por sua vez, quando realizada a observagao do lodo sobrenadante exposto
ao processo de eletrolise a mesma caracteristica ndo foi observada, indicando uma
possivel alteracdo dessa pigmentacao devido a eletroflotacdo, conforme pode ser
observado na Figura 47-a, b, c. Assim como observado nas amostras de Aulacoseira
spp. a exposicao das células de Cylindrospermopsis raciborskii a corrente elétrica
promoveu a alteragao da estrutura celular, causando o aumento irreversivel dos poros
celulares e a lise celular do individuo (MORSHED; SHAMS; MUSSIVAND, 2013).

Figura 47 - Amostra de Cylindrospermopsis raciborskii presente na lodo
sobrenadante em amostra concentrada apds 3h de tratamento por eletrolise com
ampliagdo de 1000X e adigdo dos pigmentos SYTO9 e iodeto de propidio
observados sobres diferentes fontes de iluminagao

Fonte: Do autor (2020).
Legenda: a - Brighfield; B — BKV em FITC/Texas red (emissdo em azul) com filtro verde e vermelho
(simultaneo); y — WG (emissao em verde) com filtro vermelho.
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Nas amostras de agua bruta marcadas com o BVK foi possivel observar
fluorescéncia (Fig.46, b-$), cujas marcagdes em [3 e em y eram diferenciadas tanto
para as C. raciborskii (a) quanto para a Aulacoseira sp. (b). A fluorescéncia com o
BKV no material em suspens&o na agua bruta também € um indicativo da presenca
de outras bactérias.

Quanto as amostras avaliadas ap6s o processo de eletrolise (Fig. 47, b-p) a
fluorescéncia foi diferenciada da observada na Figura 46. Na amostra pés eletrolise,
as C. raciborskii apresentaram tom amarelado e com distribuicdo diferenciada no
filamento e em menor intensidade se comparada a amostra da agua bruta. Notou-se
também fluorescéncia em vy diferentemente das amostras in natura. Os tons
amarelados devem-se a mistura da fluorescéncia em verde e em vermelho
observadas ao mesmo tempo, sem sobreposi¢cdo de uma delas (Fig. 47 c-y), um
indicativo de que integridade celular foi alterada, possibilitando a penetragao do iodeto
de propidio (NOYMA, 2009; MUCCI et al.,, 2017; ZARANTONELLO et al., 2018).
Também foi possivel observar filamentos longos na formacéao dos flocos presentes no
lodo (Fig. 47, a — a), o que corrobora os resultados de remogao desses filamentos por
eletroflotagdo em que filamentos maiores apresentaram maior remogado e cuja
remogao continua apés 120 min, em que a remocao € mais estavel, conforme
apresentando na Figura 38.

Desta forma, uma vez observado a alteragdo da parede celular dos
organismos observados, levantou-se a possibilidade da liberacdo da toxina
intracelular para o meio externo. Neste sentido, investigou-se a possibilidade da
liberagdo da cianotoxina intracelular pela agua produzida pelo sistema. As analises
realizadas para tal finalidade foram as andlises de fitotoxicidade e anadlises de
cianotoxina — saxitoxina, cilindrospermopsina e microcistina. Uma vez identificado que
ao longo do processo de eletrélise houve uma mudanga observada no tamanho dos
filamentos eletroflotagdo poderia originar a quebra filamentar foram realizadas
contagens de cianobactérias por tamanho com finalidade de identificar se o tamanho
do filamento mudaria ao longo do tempo de operagao do sistema piloto.
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5.8 AVALIACAO DE FITOTOXICIDADE COM LACTUCA SATIVA

Os resultados de fitotoxicidade obtidos mostraram que AB apresentou
percentual de germinagao absoluta de 80% enquanto que o controle apresentou taxa
de germinagao de 95%. Em relacdo a agua eletroflotada a maior porcentagem de
germinacao de sementes ocorreu na hora E1 com 90% de germinagao da amostra,
entretanto, ao longo dos 360 min de eletroflotacdo o percentual de germinacéao
comportou-se proximo ao da agua bruta, conforme pode ser observado na Tabela 12.
Neste sentido pode-se concluir que a agua bruta ndo apresentou aumento de

fitotoxicidade ao longo do tempo devido ao processo de eletroflotagao.

Tabela 12 - Percentual de germinacgao, crescimento da radicula e hipocétilo das
sementes L. sativa ao longo de 360 min de ensaio

Taxa de Desvi Taxa de inibigdo do
R esvio . - "
Amostra germinagao Padra crescimento do hipocétilo
o adrao o
(%) (%)
CP 95 0,75 -
AB 80 1,16 4,74
EO 85 2,20 15,33
E1 90 1,83 5,47
E2 80 1,47 2,55
E3 75 0,81 10,58
E4 80 0,75 21,90
E5 80 1,50 14,96
E6 85 1,86 19,34

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Por meio dos resultados apresentados foi possivel observar a que germinagao
absoluta ndo foi afetada pela exposi¢cdo da agua ao processo de eletroflotacdo ao
longo do tempo. Neste sentido, foram alcangados indices de germinagéo acima de
80%, com excegao da E3. De acordo com Young et al. (2012), esse percentual € o
minimo aceitavel para que sejam desconsiderados os possiveis efeitos negativos
sobre a germinacdo. Em relacdo a inibicado de crescimento devido a presenca de
cianotoxinas, Freitas et al. (2015), apresentaram resultado onde plantas adultas de
Lactuca Sativa foram capazes de tolerar concentracdes mais baixas de microcistina e
cilindrospermopsina até 1 ug L', porém quando submetidas a doses de 10 pg L
foram observados efeitos adversos nas plantas observadas. Llana-Ruiz-Cabello et al.

(2019) observaram a inibicao do crescimento de folhas de Lactuca Sativa expostas a
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50 ug L' de Microcistina e cilindrospermopsina e a mistura das duas toxinas em
conjunto. A microcistina apresentou resultados mais prejudiciais ao crescimento das
folhas do que a cilindrospermopsina. Ambas as toxinas afetaram os teores de minerais
nas raizes das plantas. Corbel et al. (2015) avaliaram o impacto de germinagdo em
sementes de Lactuca Sativasubmetidas a irrigacao por 14 dias com agua 0,1 mg de
microcistina. Os autores ndo observaram impacto na germinagdo das sementes
devido a exposi¢ao a microcistina.

Para a inibigdo do desenvolvimento do hipocaétilo o comprimento do controle
positivo foi de 27,4mm com desvio padrdo de 0,73. Por sua vez os hipocotilos
apresentaram baixa inibicdo em comparagao com o controle observado variando de
3% a 22% de inibi¢cao respectivamente na E2 e E4. Em relagdo ao desenvolvimento
da radicula o comprimento do controle positivo foi de 20,13 mm com desvio padrao
de 1,17. As radiculas observadas na agua eletroflotada ndo apresentaram inibicdo em
relacdo ao controle utilizado, ou seja, apresentaram comprimento maior ou igual a
radicula do controle positivo ao longo do tratamento.

Apesar dos diversos estudos relacionados a exposi¢cao de plantas terrestres
a toxinas, os efeitos maléficos das cianotoxinas em plantas agricolas, como a Lactuca
sativa, dependem das doses de concentragao e do tipo de toxina aplicada ao cultivo,
entretanto, os estudos geralmente doses muito altas fora do range natural nos quais
as toxinas costumam ser encontradas. No Brasil, a Portaria N° 888 de 2021 permite o
limite para as toxinas microcistina e cilindrospermopsina de até 1 ug L' para agua
potavel (BRASIL, 2021). Neste sentido, em doses semelhante as encontradas na
natureza, a produtividade e a qualidade nutricional de algumas plantas agricolas
parecem nao ser prejudicadas e podem até ser melhoradas com a presenca de
toxinas, carecendo ainda de estudo frente aos demais efeitos negativos associado a
presenca de toxinas (MACHADO et al., 2017). Apesar da avaliagao de fitotoxicidade
nao indicar aspectos cronbénicos e agudos relacionados a exposi¢cao das sementes a
eletroflotagédo, uma vez evidenciada a lise celular no item 5.7 realizou-se a analise de

presenca de cianotoxinas na agua produzida pelo sistema de eletroflotacao.
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5.9 AVALIACAO DE CIANOTOXINA (MICROCISTINA, CILINDROSPERMOPSINA
E SAXITOXINA) NA AGUA ELETROFLOTADA

Uma vez evidenciada a quebra dos filamentos, o vazamento do conteudo
intracelular e a exposicdo ao estresse oxidativo devido a presenca de radicais
hidroxilas e ao campo elétrico, foi realizada a avaliagdo de toxinas na agua produzida
pelo sistema, visto que tais agdes podem ocasionar a liberagao da toxina intracelular
para o meio aquoso (GHERNAOUT; BENBLIDIA; KHEMICI, 2015; SUN et al., 2012;
FAN et al., 2014). Entretanto, em nenhuma das amostras avaliadas foi detectada a
presenga de cianotoxinas na agua bruta ou na agua eletroflotada. Desta forma, pode-
se avaliar que mesmo com a mudanga do tamanho dos filamentos (Figura 38) e a
indicacdo de comprometimento da parede celular e também do vazamento do
conteudo intracelular para o meio externo (Figuras 44 e 47) nédo se detectou
cianotoxinas na agua produzida pelo sistema piloto, uma vez que a exposi¢cao dos
individuos ao processo de eletroflotagdo poderia ocasionar a inativacdo celular
(WERALUPITIYA et al., 2022). Uma outra hipétese é que caso tenha ocorrido a
liberacdo de toxina intracelular para o meio aquoso a mesma foi mineralizada
totalmente ou convertida em subprodutos ndo observados neste trabalho devido aos
processos oxidativos, principalmente pela acgdo da radical hidroxila OH’, ou a
inativacdo do microrganismo comprometeu a liberagao da toxina intracelular para o
meio aquoso (BAKHEET et al., 2018; FOTIOU et al., 2015).

Uma vez que nao foi evidenciado a liberagdo de toxina intracelular devido a
aplicacao da técnica de eletroflotacédo, realizou-se a integracdo do processo de
eletroflotacdo com a filtracdo em multiplas camadas, uma vez que com a utilizagao
individual com a técnica de eletroflotagcdo ndo foram atendidos os parametros em
consonancia com a Portaria N° 888/2021 (BRASIL, 2021).

5.10 INTEGRACAO DOS PROCESSOS DE ELETROFLOTACAO E FILTRACAO EM
MULTIPLAS CAMADAS

A etapa de integracdo entre os processos de flotacdo e filtragcdo ja é
amplamente utilizada em diversas estagdes de tratamento de agua contendo

cianobactérias e tem como objetivo reduzir os sélidos suspensos restantes apos a
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etapa de pré-tratamento. Entretanto, a operacdo ocorre em etapas separadas. Este
trabalho teve o intuito de desenvolver um sistema unico eletroflotagdo seguido de
filtracdo granular com fluxo descendente, para isso, diferentes meios filtrantes e
combinacgdes foram utilizadas visando identificar a melhor performance de remocgao,
além da duragao das carreiras de filtragdo. A comparagao entre os sistemas utilizados
nao foi realizada, uma vez que a agua bruta utilizada nas diferentes configuragdes

filtrantes, apresentava caracteristicas diferentes.
5.11 ELETROFLOTACAO COM FILTRO CAMADA UNICA DE AREIA

A carreira de filtragado foi monitorada nos parametros a cada hora e ao atingir
a perda de carga maxima de 0,87m. A perda de carga foi monitorada a cada 10 min.

O primeiro meio filtrante utilizado foi a areia. Utilizando as taxas 6timas de
operacao obtidas nos ensaios anteriores. Neste sentido, foi operado o sistema piloto
até que a perda de carga maxima de 0,87m (altura da coluna) fosse atingida, conforme

pode ser observado na Figura 48.

Figura 48 - Altura maxima atingida pela perda de carga registrada na coluna de
filtracao

Perda de carga |
axima - 0,87m*> '

Fonte: Do autor (2021).
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No ensaio com a areia a operacao do sistema piloto ocorreu por
aproximadamente 100 min de operacdo, tempo de carreira precoce quando
comparado com um sistema convencional que deve ser no minimo de 24 horas
(CRITTENDEN et al., 2012; (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). A carreira de filtragao
teve curto tempo de duracgdo pois a configuragdo na qual se utilizou apenas areia,
promoveu a retencdo dos sélidos suspensos na parte superficial da areia e ndo ao
longo do leito filtrante como é o desejado (DI BERNARDO; DANTAS, 2005). Com o
decorrer da operagao, a escuma (Figura 45), formada na parte superficial do
sobrenadante comecou a se acumular e precipitar sobre a area superficial do meio
filtrante, aumentado a perda de carga rapidamente conforme pode ser visualizado na
Figura 49. O tempo médio de residéncia da agua de estudo no reator eletroquimico,
tempo no qual se renova a agua que estava parada no inicio do tratamento, foi de

2,88 min, de acordo com a Equacéo 3.1.

Figura 49 - Evolugcao da perda de carga ao longo da operacao — Meio filtrante: Areia
Carreira de filtragdo e avaliagao de perda de carga piezométrica ao longo do tempo
de operagao

Evolugdo da perda de carga ao longo da opearagéio - MF: Areia

100
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70
60
50

40

Perda de carga (cm)

30
20
. //v
0
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Conforme pode ser observado na Figura 49, a carreira foi realizada em
triplicata, todas as carreiras foram realizadas com a mesma agua bruta inicial. O tempo
de duracdo médio das carreiras foi de 100 min. Apds esse tempo a operagao do

sistema foi encerrada pois atingiu-se a perda de carga maxima estabelecida, de
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0,87m. O precoce encerramento da carreira de filtragdo ocorre devido ao aumento da
escuma do sobrenadante do sistema de eletroflotacdo o qual possibilita a precipitacéo
da escuma sobrenadante sobre a camada superficial da areia do meio filtrante
obstruindo os vazios inicialmente presentes no inicio da operagcdo. Uma imagem da
deposicdo dos solidos retidos na superficie do meio filtrante pode ser observada na
Figura 50.

Figura 50 - Retencao de particulas em suspenséao e sedimentagdo da escuma sobre
o meio filtrante areia

d

Fonte: Do autor (2021).

Em relagdo a performance de remogédo de cianobactérias, a agua bruta
apresentou média de 2,4x105 cel mL-'. A performance do sistema apresentou uma
eficiéncia de remogéo média da ordem de 69% (7,2x10* cél mL™") para eletroflotagédo
e 90% (2,2x10% cél mL") apos a filtragéo granular descendente para o tempo avaliado,

conforme pode ser observado na Figura 51.
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Figura 51 - Grafico da média da triplicata dos valores de cianobactérias da agua de

estudo em fungao do tempo de tratamento, para o sistema piloto operando de forma

integrada com meio filtrante areia (100,06 m® m=2 d-' taxa de escoamento supericial
e 72,10 A m? de densidade de corrente elétrica)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Além dos resultados avaliados em relagcdo a cianobactérias, os demais
parametros fisicos e quimicos avaliados com os resultados em ftriplicata estao

sintetizados e apresentados na tabela 13.

Tabela 13 - Valores da média da triplicata dos parametros avaliados da agua
produzida pelo sistema integrado em fungéo da duragao da carreira de filtracao
(Condigbes operacionais eletroflotagdo 100,06 m®m2d-' taxa de escoamento
superficial e 72,10 A m~2 de densidade de corrente elétrica — Meio filtrante
empregado: areia

Parametro AB AEOQ AE60 AEF AF0 AF60 AFF
COD (mg L) 12,3 13,1 11,92 1333 593 513 6,54
ABS (UV-254nm) 0,12 0,11 0,12 0,12 0,08 0,06 0,07
CA (uH) 90 91 108 135 35 27 13

Condutividade elétrica (uS cm-') 77,6 81,4 113,45 9532 81,7 101 103
pH 7,84 7,88 8,15 8,39 782 7,89 7,38
Temperatura (°C) 17,2 17,2 17,2 184 172 171 18

Turbidez (uT) 5,21 5,23 5,64 12,4 288 255 0,45

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
Nota: AB- agua bruta; AEO — agua eletroflotada tempo 0; AE60 — agua eletroflotada tempo 60; AEF —
agua eletroflotada ao término da carreira; AFQ — agua filirada tempo 0; AF60 — agua filirada tempo 60;
AFF — agua filirada ao término da carreira de filtragao.
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Conforme pode ser observado na Tabela 13, o valor do pH teve um aumento
quando comparado a agua bruta. Esse comportamento € esperado uma vez que a
formacao de ions hidroxilas ira aumentar o valor de pH do meio aquoso, neste sentido
ao longo do tempo de operagao o pH do meio aquoso apresentou um acréscimo de
7% ao longo dos 100 min de operacédo do sistema. O aumento do pH ocorre devido a
formacgao de gas hidrogénio no catodo ser maior que a formagao do radical hidroxila
no anodo (VIK et al., 1984; GAO et al., 2010). Por sua vez a temperatura do sistema
apresentou um acréscimo em relagao a agua bruta de 0,9 graus célsius, isso se deve
ao fato da dissipagéo da energia para o meio aquoso devido ao efeito Joule, ou seja,
a transferéncia do calor gerado pela passagem da corrente pelos eletrodos para o
meio aquoso (GHERNAOUT; ELBOUGHDIRI; ALGHAMDI, 2019; LARUE et al.,
2003). Em relagdo a condutividade elétrica observasse que nao houve variagao
significativa ao longo do tempo de operagédo pela agua produzida pelo sistema,
apresentagdo um aumento de 23 uS cm' ao final da carreira de filtragéo.

Em relagdo a cor aparente e turbidez, observa-se que durante o tempo de
operacgao, a passagem pelo processo de eletroflotagdo ocasiona um aumento nos
valores de ambos os parametros, com 0 aumento da perda de carga demonstrado na
Figura 49. Assim, nota-se a colmatagdo do meio filtrante e um aumento de particulas
suspensas na agua eletroflotada, esse aumento de particulas em suspenséo acaba
por encerrar precocemente a carreira de filtragao. Além disso, com o passar do tempo
a escuma sobrenadante torna-se mais espessa e comega a precipitar sobre a area
superficial do meio filtrante. Em relacdo a agua filtrada observa-se uma redugéo de
valor para os parametros turbidez e cor aparente, entretanto, com a colmatagao
superficial do meio filirante a taxa de filtracdo decresce com o encerramento da
carreira de filtracao médio de 100 min de operacéo.

Em relagao a eletroflotacdo a cor aparente teve um aumento de 90 para 135
uH enquanto que a turbidez teve um aumento de 5,21 uT para 12,40 uT. Por sua vez
a agua apos passagem pelo filtro teve uma reducao dos valores de turbidez de 5,21
uT para 0,45 uT e cor aparente de 90 uH para 13 uH. Em relagdo aos parametros
COD e Abs UV 254, relacionadas a matéria organica dissolvida, observa-se que a
eletroflotacdo n&o apresentou reducdo quando comparado aos valores apresentados
pela agua bruta. Pode-se observar que ao término da carreira de filtragao os valores
de eletroflotagdo foram os mesmos para ABS UV-245 (0,12) e tiveram um acréscimo
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quando comparado aos valores da agua bruta para COD de 12,30 mg L' para 13,33
mg L-'. Esses resultados indicam uma possivel formagao de subprodutos orgénicos,
como acidos carboxilicos os quais sdo mais resistentes a atuagao da radical hidroxila
hidroxila (BRILLAS; SIRES; OTURAN, 2009; GARCIA-SEGURA; CAVALCANTI;
BRILLAS, 2014). Por sua vez, em relacdo a filtracdo s&o observados redugao nos
valores em relagdo a agua bruta demonstrando a performance com a aplicacéo da
filtracdo granular descendente na remocédo parcial de partes dos compostos
dissolvidos. O parametro ABS UV-254 apresentou redugdo de 0,12 para 0,07
enquanto que o COD apresentou redugdo de 12,30 mg L' para 6,54 mg L
respectivamente. O comportamento dos resultados obtidos ao longo do tempo de

operacao pode ser observado nas Figuras 52-a e 52-b e 53 e 54.

Figura 52 - Valores da média da triplicata dos valores de ABS UV-254 e COD da
agua de estudo em fungao do tempo de tratamento, para o sistema piloto operando
de forma integrada com meio filtrante areia (100,06 m® m=2d~" taxa de escoamento e
72,10 A m—2 de densidade de corrente elétrica)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
Legenda: a) Comportamento do parametro COD ao longo do tempo de operagéo do sistema piloto para
agua bruta e eletroflotada e agua apds passagem na filtragdo granular descendente para o
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meio filtrante areia; b) Comportamento do pardmetro Absorbancia UV 254nm ao longo do
tempo de operacédo do sistema piloto para agua bruta e eletroflotada e agua apds passagem
na filtragdo granular descendente para o meio filtrante areia.

Figura 53 - Valores da média da triplicata dos valores da agua de estudo em fungao
do tempo de tratamento, para o sistema piloto operando de forma integrada (100,06
m3 m—2 d-' taxa de escoamento superficial e 72,10 A m~2 de densidade de corrente

elétrica)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Legenda: a) Comportamento do pardmetro cor aparente ao longo do tempo de operagéo do sistema
piloto para agua bruta e eletroflotada e agua apds passagem na filtracdo granular
descendente para o meio filtrante areia; b) Comportamento do parametro turbidez ao longo
do tempo de operagdo do sistema piloto para agua bruta e eletroflotada e agua apds
passagem na filtragao granular descendente para o meio filtrante areia.

Uma vez que a utilizacido apenas da areia como meio filtrante resultou em
uma carreira curta de filtragcdo, utilizou-se outra configuragdo de meio filtrante para
proporcionar uma filtragao ao longo do leito filtrante aumentando a duragéo da carreira

de filtragao.
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5.12 ELETROFLOTAGCAO COM FILTRO DE CAMADA DUPLA COM AREIA E
ANTRACITO

A segunda configuragao utilizada de meios filtrantes foi a areia com o
antracito. A combinagdo desses meios filtrantes ja é amplamente empregada em
ETAs. Neste sentido, foi operado o sistema piloto até que a perda de carga maxima
de 0,87 m (altura da coluna) fosse atingida. Para a eletroflotacdo foram utilizadas as
taxas otimas de operagao obtidas nos ensaios anteriores.

No ensaio com a areia e antracito a operacdo do sistema piloto ocorreu por
aproximadamente 150 min de operacdo, tempo de carreira precoce quando
comparado ao sistema convencional que deve ser no minimo de 24 horas
(CRITTENDEN et al., 2012; DI BERNARDO; DANTAS, 2005). A carreira de filtragao
teve curto tempo de duracado pois mesmo com a adicdo de mais um meio filtrante, a
retencdo a retencdo dos soélidos suspensos ocorreu na parte superficial do meio
filtrante e ndo ao longo do leito filtrante como é o desejado (DI BERNARDO; DANTAS,
2005). Nesta configuracdo se observou uma filtragdo mais profunda quando
comparado a configuragao na qual foi empregada apenas areia. Mesmo apresentando
uma filtracdo mais profunda, a carreira de filtragcao teve curto tempo de duracio, uma
vez que se observou a retencao dos sélidos suspensos nos primeiros centimetros do

leito filtrante do carvao antracito, conforme pode ser observado na Figura 54.

Figura 54 - Retencao de particulas em suspenséao e sedimentagdo da escuma sobre
o meio filtrante areia e carvao antracito

L ] 5 s
Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Conforme pode ser observado, essa configuragcdo apresentou uma
profundidade maior de filtragdo quando comparada com a primeira configuragdo e
consequentemente uma carreira de filtragdo mais longa. Também foi observado que
com o decorrer da operagao do sistema, a escuma, formada na parte superficial do
sobrenadante comecgou a ficar mais espessa e precipitar sobre o meio filtrante,
aumentando a perda de carga rapidamente a partir dos 70 min de operagao conforme

pode ser visualizado na Figura 55.

Figura 55 - Evolugdo da perda de carga ao longo da operagdo — Meio filtrante: Areia
combinado com carvao antracito - Carreira de filtragcao e avaliagao de perda de
carga piezométrica ao longo do tempo de operacao
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Conforme pode ser observado na Figura 55, o tempo de duragao médio das
carreiras foi de 150 min. Apds esse tempo a operacao do sistema foi encerrada pois
se atingiu a perda de carga maxima estabelecida, de 0,87m. Em relagdo a
performance de remocao de cianobactérias, a agua bruta apresentou média de
2,55x10% cel mL". A performance do sistema apresentou uma eficiéncia de remogao
média da ordem de 67% (8,54x10* cél mL™") para eletroflotagdo e 90% (2,59x10* cél
mL-") para a filtragdo granular descendente para o tempo avaliado, conforme pode ser

observado na Figura 56.
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Figura 56 - Grafico da média da triplicata dos valores de cianobactérias da agua de
estudo em fungao do tempo de tratamento, para o sistema piloto operando de forma
integrada com meio filtrante areia e antracito (100,06 m®*m=2d-"! de taxa de
escoamento superficial e 72,10 A m=2 de densidade de corrente elétrica)
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Por sua vez, em relagao aos demais parametros fisicos e quimicos avaliados

os resultados em ftriplicata estao sintetizadas e apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores da média da triplicata dos parametros avaliados da agua
produzida pelo sistema integrado em fungéo da duragao da carreira de filtracao
(Condigbes operacionais eletroflotagdo 100,06 m3 m—2d~' taxa de escoamento

superficial e 72,10 A m~2 de densidade de corrente elétrica — Meio filtrante
empregado: areia e antracito)

Parametro AB AE0 AE60 AE120 AEF AF0 AF60 AF120 AF150
COD (mg L) 965 898 7,06 665 802 746 612 570 581
ABS (UV-254nm) 009 008 005 007 013 007 006 006 006
CA (uH) 177 175 164 199 213 28 26 22 24
gjosngr‘:]tf%'dade eletrica g7 7 1130 1542 2150 132,0 102,0 1334 1285 1380
pH 849 851 862 871 873 832 845 856 833
Temperatura (°C) 21,2 21,2 216 223 227 216 21,7 219 225
Turbidez (uT) 11,70 11,51 10,52 18,70 22,70 1,98 153 048 0,51

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Nota: AB- agua bruta; AEQO — 4gua eletroflotada tempo 0; AE6G0 — agua eletroflotada tempo 60; AE120
— agua eletroflotada tempo 120; AEF — agua eletroflotada ao término da carreira; AFO — agua filtrada
tempo 0; AF60 — agua filtrada tempo 60; AF120 — agua filtrada tempo 120; AFF — agua filtrada ao
término da carreira de filtragao.
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Conforme pode ser observado na Tabela 14, assim como na primeira
configuragédo o valor do pH teve um pequeno aumento quando comparado a agua
bruta possivelmente devido a formacdo do gas hidrogénio no catodo. Esse
comportamento é esperado uma vez que a formagao de ions hidrogénio ira aumentar
o valor de pH do meio aquoso, neste sentido ao longo do tempo de operagéo o pH do
meio aquoso aumentou ao longo dos 150 min de operagao do sistema (VIK et al.,
1984; GAO et al., 2010). Por sua vez a temperatura do sistema apresentou um
acréscimo em relagdo a agua bruta de 1,5 graus célsius, isso se deve ao fato da
dissipagdo da energia para o meio aquoso devido ao efeito Joule, ou seja, a
transferéncia do calor gerado pela passagem da corrente pelos eletrodos para o meio
aquoso (GHERNAOUT; ELBOUGHDIRI; ALGHAMDI, 2019; LARUE et al., 2003).

Em relacdo a condutividade elétrica observa-se que com essa configuragao
houve variagdo ao longo do tempo de operagao pela agua produzida pelo sistema, a
qual apresentou um aumento da