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RESUMO

Ha tempos a humanidade vem sofrendo com a escassez de agua potavel. Apesar do
Brasil apresentar uma grande reserva de mananciais de agua doce, grande parte
encontra-se impropria para o consumo humano. Nesse trabalho sera relatado o uso
da eletro-coagulacéao-floculacdo-flotacdo no tratamento de agua bruta. Para tal, foi
realizada uma coleta da agua da lagoa de Croatd, situada no municipio de Séo
Goncalo do Amarante, que apresentava uma grande quantidade de matéria organica,
o que foi evidenciado pela eutrofizacdo presente nesse corpo hidrico. Ao realizar os
experimentos em batelada no laboratério, foi analisada a influéncia de algumas
variaveis no tratamento: natureza dos eletrodos (aco e aluminio), corrente elétrica (1A
e 3 A), agitacédo (40 RPM e 80 RPM), tempo de exposi¢cao (15min e 30min) e nimero
de placas de eletrodo (2 e 4 placas). Ao todo foram 16 experimentos e apds as
analises dos experimentos realizados foi constatado que o Experimento 1 — Aluminio,
com um tempo de exposicdo de 15 minutos, foi o mais eficiente dentre os
experimentos realizados. Para esse experimento foi empregada uma corrente elétrica
de 1 A, rotacdo de 40 RPM e 2 eletrodos de aluminio. Esse experimento foi refeito
utilizando essas mesmas variaveis, porém com tempos de exposi¢ao de 7,5 min e 15
min. Onde, o experimento com exposicado de 7,5 min foi o de melhor eficiéncia. Os
resultados para esse experimento foram: cor real de 10 PCU; turbidez de 0,34 UNT;
condutividade de 7,93 mS/cm; pH de 7,18; tensao elétrica de 2,1 V; e reducao de

66,7% da absorcéo.

Palavras-chave: Tratamento eletrolitico; eletro-coagulacao-floculacao-flotacéo;

agua; lagoa.



ABSTRACT

Humanity has been suffering from a shortage of drinking water for some
time. Although Brazil has a large reserve of fresh water sources, a large part is unfitted
for human consumption. In this work the use of electro-coagulation-flocculation-
flotation in the treatment of raw water will be reported. To this end, water was collected
from the Croata lagoon, located in the municipality of SGo Goncalo do Amarante, which
had a large amount of organic matter, which was evidenced by the eutrophication
present in this water body. When carrying out the batch experiments in the laboratory,
the influence of some variables on the treatment was analyzed: nature of the
electrodes (steel and aluminum), electrical current (1A and 3A), agitation (40 RPM and
80 RPM), exposure time (15min and 30min) and number of electrode plates (2 and 4
plates). Altogether there were 16 experiments and after analyzing the experiments
performed, it was found that Experiment 1 - Aluminum, with an exposure time of 15
minutes, was the most efficient among the experiments performed. For this experiment
an electric current of 1 A, rotation of 40 RPM and 2 aluminum electrodes were used.
This experiment was redone using these same variables, but with exposure times of
7.5 min and 15 min. Where, the experiment with exposure of 7.5 min was the best
efficient. The results for this experiment were: real color of 10 PCU; turbidity 0.34 UNT;
conductivity of 7.93 mS/cm; pH 7.18; 2.1 V electrical voltage; and 66.7% reduction in

absorption.

Keywords: Electrolyte treatment; electro-coagulation-flocculation-flotation; Water;

lagoon.
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1 INTRODUCAO

A quantidade de &agua doce no Brasil ndo se encontra distribuida
uniformemente por todo o pais. Cerca de 80% dessa agua esta concentrada na regiao
amazonica enquanto os outros 20% estao divididas por todos os outros estados, onde
apenas 3% se encontram disponivel na regido Nordeste do pais (BRANDAO et al.,
2019). Na regido nordeste esta disposicdo de agua ainda € mais escassa, tanto por
conta do clima semiarido da regido, com uma grande quantidade de radiacdo solar o
ano todo, o que propicia a uma grande evaporagao de mananciais, como pelo regime
escasso de chuvas, que geralmente ocorre em um curto periodo e bem regrado,
concentrado entre 0os meses de janeiro e maio.

Além disso, com a crescente demanda de agua potavel para a populacdo
gue estd aumentando consideravelmente no decorrer do tempo, a quantidade de agua
potavel esta diminuindo gradativamente. Outro fator alarmante, consiste na poluicéo
de grande parte de mananciais por conta de acdes antropicas (BRASIL, 2006). Fato
gue contribui ainda mais para o agravamento da situacéo de escassez de agua potavel
para consumo humanao.

No decorrer do tempo, diversos tratamentos alternativos para a 4gua foram
desenvolvidos e um deles consistiu no tratamento eletrolitico. No qual foi realizado
pela primeira vez em 1889, em Londres, para tratamento de aguas residuarias da
populacao para ser langada ao mar (VIK, 1984 apud BRACHER, 2018). Sua aplicacao
s6 é possivel com o uso de corrente elétrica, pois se trata de uma eletrdlise aquosa,
dessa forma ocorre de forma ndo espontanea, onde a eletricidade sera a percursora
para a ocorréncia de processos de oxirreducdo e formacdo dos coagulantes. Isso
permitira com que ocorra coagulacdo, floculacdo e flotacdo das particulas em
suspensao na agua.

Para a realizacdo do processo de eletro-coagulagéo-floculagéo-flotacédo &
imprescindivel o uso de corrente elétrica, podendo essa corrente ser continua ou
alternada, controlada por uma fonte de alimentacdo. Na fonte € possivel visualizar e
regular as tensdes elétricas e intensidades das correntes elétrica empregadas. Com
isso é possivel a producdo dos coagulantes necessarios para a ocorréncia do
processo eletrolitico. E com os valores da corrente e tensdo elétrica € possivel o

célculo do gasto energético para realizacdo do experimento (RIBEIRO, 2017). Com
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esses dados ha a possibilidade de calcular aproximadamente o gasto energético para

cada experimento realizado.



16

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar o tratamento de agua de lagoa com o emprego de eletro-
coagulacao-floculacéo-flotacdo almejando atingir os parametros de potabilidade para

0 consumo humano, conforme a Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021.

2.2 Objetivos Especificos

»  Confeccionar e operar um reator de batelada em material acrilico para realizacéo
do processo eletrolitico.

» Analisar a eficiéncia do uso de placas de metais (aluminio e aco inox), corrente
elétrica (1 A e 3 A), absorcao, agitacao (40 RPM e 80 RPM), tempo de exposi¢cao
(7,5 min, 15 min, e 30 min), nimero de eletrodos em série (2 e 4 placas) no
tratamento eletrolitico.

»  Analisar a variagdo dos parametros fisico-quimicos (pH, condutividade, turbidez,
cor real, absorcdo) da agua da lagoa no decorrer do processo eletrolitico.

»  Analisar o consumo energético empregado no tratamento de melhor eficiéncia.

»  Analisar a viabilidade do uso da tecnologia eletrolitica no tratamento de agua de

lagoa.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 O Processo Eletrolitico

A realizacdo de um processo eletrolitico envolve a realizacdo de diversos
outros processos, tais como a floculacéo, flotacdo, oxidacao, cloracéo, precipitacao,
eletrdlise, clarificacdo, separacao idnica, ozonizacao, desinfeccdo (MAIA, 2014). O
gue o torna mais vantajoso em relacdo a outros processos em que iSso ocorre de
forma n&o simultanea.

O processo de eletrofloculacédo ocorre por meio do uso da energia elétrica
gue propicia reacdes de reducao e oxidacdo nos eletrodos utilizados. Onde, segundo
NETO et al. (2011), ocorre uma desestabilizagdo de poluentes emulsificados, ou em
suspensdo, no meio aquoso. Por definicdo, os metais soOlidos conectados s&o
chamados de eletrodos, e o eletrodo onde ocorre a oxidacdo (perda de elétrons) é
chamado de anodo e onde ocorre a reducao (ganho de elétrons) de catodo (BROWN
et al., 2016).

Geralmente, nesse processo, séo utilizados como eletrodo materiais
metdlicos como o ferro ou o aluminio, devido a esses metais sofrerem oxidac&o,
formacdo de cations e posteriormente de hidroxidos que agem como coagulantes. A
aplicabilidade desse processo é vantajosa principalmente na remocao de poluentes
de &guas residuais de industrias téxteis, urbanas, aterros de lixo, 6leos, metais (NETO
et al. 2011).

Diferentemente de outros processos comumente empregados no
tratamento de efluentes, o processo eletrolitico se destaca por propiciar uma remocao
mais rapida e eficiente da matéria organica presente no efluente. E para sua
realizacdo ndo € necessario a adicdo de substancias adicionais, pois durante sua
realizacdo o0 seu coagulante (substancia responsavel pela desestabilizacdo do
material particulado ou em suspenséo) € gerado pelo proprio eletrodo utilizado no
processo, no qual € chamado eletrodo de sacrificio.

Nessa perspectiva 0 uso da eletroquimica traz diversas vantagens
comparando com processos convencionais. Entre elas estdo a versatilidade no uso,
eficiéncia energética, facilidade de automacdo, compatibilidade com o ambiente e
eficiéncia de custos (IBANEZ, 2002).
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Como mencionado anteriormente os eletrodos de sacrificio que geralmente
sdo empregados sao ferro e aluminio, dessa forma, o processo ocorre através de uma
oxidacado do anodo metalico (Equacéo 1) formando cations metalicos que em seguida
reagirdo com hidroxilas (OH-) derivadas da reducédo da agua no catodo (Equacéo 2)
formando hidréxidos de aluminio ou hidroxidos de ferro (Il ou Ill) (Equacéo 3).

Equacdo 1: Reacdes de oxidagao do processo eletrolitico
No dnodo: M5y — ME::[” +ne —
2H,00) > 4 Hiaq)™ + Oyg) + 4e”

Fonte: O autor (2021)

Equacao 2: Reacdes de reducéo do processo eletrolitico

No catodo: Moy + ne— - M
2 H,0q) + 267 > 20H (o) + Hy |

Fonte: O autor (2021)

Equacao 3: Reacdo de formacgéo dos coagulantes
Formacao dos hidréxidos: M&;) +n OH  (4q) — M(OH)H(M)

Fonte: O autor (2021)

Paralelamente a essas equacdes ocorre também a hidrélise da agua, o que
propiciara a formacdo de gas oxigénio e hidrogénio que serdo os responsaveis pelo
carregamento do material coagulado para a superficie por conta da elevacdo das
microbolhas geradas por esses gases (NETO et al. 2011).

Na figura 1, a seguir, todas as etapas do processo de eletro-coagulagéo-
floculacdo-flotacdo com eletrodo de aluminio sdo representadas. Iniciando pela
oxidacédo do aluminio metalico em AI** (ag.) e redugdo da agua em H* (aq.) e OH"

(aqg.), posterior formacao de H: (g) e hidréxido de aluminio, Al(OH)s.
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Figura 1: Representacdo esquematica do tratamento eletrolitico com eletrodos de aluminio
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Fonte: PESSOA (2008)

Para analisar os resultados oriundos dos processos eletroliticos, diversos
parametros devem ser considerados. Eles serdo a referéncia para avaliar a eficiéncia
do processo utilizado. Dentre tais pode-se citar, conforme SALVADOR et al. 2017: os
parametros elétricos, parametros eletroquimicos, parametros biolégicos, parametros
fisico-quimicos e os parametros fisicos; sendo os parametros elétricos e eletroliticos
os determinaveis em um processo eletrolitico.

Nos parametros elétricos € avaliado a poténcia e o tipo de corrente elétrica
gue sera aplicado durante o tratamento do efluente. Assim como quais eletrodos seréao
empregados para a célula eletrolitica, sua geometria e as disposi¢ces desses
eletrodos no reator eletrolitico (SALVADOR et al., 2017).

Ja na analise dos parametros eletroquimicos deve ser considerada a
concentracdo de eletrdlitos presente no efluente, pois, ela sera a responsavel pela
conducdo da corrente elétrica. Se o efluente apresentar uma concentracdo de
eletrdlitos consideravel, isso implicara numa boa condutividade e proporcionard uma
melhor eficiéncia no tratamento, devido a uma ocorréncia maior de reacdes de

oxirreducdo no reator. Em contrapartida os parametros fisico-quimicos e biologicos
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serdo os indicadores da eficiéncia do processo, portanto devem ser quantificados com
a devida precisédo (SALVADOR et al., 2017).

3.2 Parametros da agua para o consumo humano

Segundo a Portaria n° 888, de 4 de maio de 2021, a 4gua considerada ideal
para consumo humano consiste na agua potavel destinada a “ingestéao, preparacéo e
produgao de alimentos e a higiene pessoal, independentemente da sua origem”.

Dessa forma a agua potavel deve apresentar conformidade com os padrées
estabelecidos também por essa Portaria. Onde encontram-se diversos padrées e
dentre eles existem os microbiolégicos. Para esses padrdes, a agua nado deve
apresentar coliformes totais e Escherichia coli, garantindo assim a qualidade desse
corpo hidrico (BRASIL, 2021). Na tabela 1 os padr6es Bacterioldgicos da agua para

consumo humano sdo expostos.

Tabela 1: Padréo Bacteriolégico da agua para consumo humano

Formas de abasteci-

Parametro VMP(1)
mento
SAl Escherichia coli Auséncia em 100 mL
SAA Na saida do
e Coliformes totais Auséncia em 100 mL
tratamento
SAC
Sistema de
distribuicéo e Escherichia coli Auséncia em 100 mL
pontos de
consumo

Sistemas ou solu- | Apenas uma amostra, entre as amostras exa-
Colifor- |cOes alternativas co-| minadas no més pelo responsavel pelo sis-
mes to- | letivas que abaste- | tema ou por solucéo alternativa coletiva de
tais cem menos de abastecimento de agua, podera apresentar
20.000 habitantes resultado positivo
Sistemas ou solu- a
~ . Auséncia em 100 mL em 95% das amostras
¢Oes alternativas co- : A .
. examinadas no més pelo responsavel pelo
letivas que abaste- | . ~ . i
. sistema ou por solucao alternativa coletiva de
cem a partir de abastecimento de agua
20.000 habitantes ’

Fonte: Adaptado de BRASIL (2021)

Para os padrdes de turbidez o valor maximo admitido consiste em 0,5 uT

para agua resultantes de processos de filtracdo rapida e 1,0 uT para aguas resultantes
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de tratamentos com o uso de filtracdo lenta (BRASIL, 2021). Os valores podem ser

observados na tabela 2, abaixo.

Tabela 2: Parametros de Turbidez

Numero de | Frequén-

Tratamento da agua VMP(1) .
amostras cia
0,
Filtracdo rapida (tratamento 0.5 uT em 95% das amostras. .1’0 uT no A cada 2
. . restante das amostras mensais coleta- 1
completo ou filtracéo direta) das horas
Filtracdo em Membrana 0,1 uT em 99% das amostras. 1 Aﬁggzz
1,0 uT em 95% das amostras. 2,0 uT no
Filtracao lenta restante das amostras mensais coleta- 1 Diaria
das.
. . = 1,0 uT em 95% das amostras. 5,0 uT no
Pos-desinfeccao (para .
restante das amostras mensais coleta- 1 Semanal

aguas subterraneas) das

Fonte: Adaptado de BRASIL (2021)

Ainda na referida portaria ndo h4 mencéo para os valores de pH da agua
utilizada para consumo, porém, recomenda-se que o pH da agua distribuida esteja na
faixa de 6,0 e 9,5. E para a cor real € permitido pela Portaria um valor maximo de 15
uH.

Além desses parametros citados, outros também s&o importantes para
andlise da 4gua, onde se pode destacar a analise da concentracdo de substancias
guimicas indesejadas, presenca de substancias radioativas, assim como outros
padrbes organolépticos como gosto, odor, dureza.

O efluente a ser tratado sera a agua de uma lagoa eutrofizada, onde essa
eutrofizacdo é o resultado da presenca de uma grande quantidade de nutrientes, como
o fésforo e o nitrogénio, que propiciam a proliferacdo e desenvolvimento de algas na
agua (VENEU et al., 2015).

Um dos principais processos utilizados para tratamento de agua eutrofizada
consiste na coagulacao, sendo que no tratamento eletrolitico essa coagulagao ocorre
sem a aquisicdo de coagulantes, onde o préprio coagulante é fornecido por meio das
reacdes de oxidacdo dos eletrodos que reagem com a agua e formam agentes
coagulantes, onde também € possivel a ocorréncia da floculacdo e flotacdo das

impurezas.
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Para realizar a caracterizacdo dessa agua existem parametros que devem
ser analisados, como a cor, turbidez, sabor, odor, pH, alcalinidade, acidez, dureza,
ferro, manganés, cloretos, nitrogénio, fésforo, matéria organica, oxigénio dissolvido,
algas e bactérias (SINGEP, 2018). A 4gua de lagoa dificilmente se encontrard em
conformidade com estes diversos parametros, portanto, quase sempre necessitara de

tratamentos caso ela seja selecionada para ser destinada para o consumo humano.

3.3 Eletrodos

Na realizacao do tratamento eletrolitico, diversos tipos de eletrodos podem
ser utilizados, o que influenciara a escolha do tipo de eletrodo serdo os mecanismos
escolhidos para tratar o efluente. Sendo os eletrodos classificados em inertes ou
reativos (SINOTI, 2004).

Os eletrodos inertes sao aqueles que nao sofrem alteracdo em sua
estrutura, ou seja, ndo sdo consumidos, eles participam das reacdes eletroliticas
apenas doando elétrons (GARCIA, 2002). Dentre os eletrodos inertes estdo o grafite,
0 manganés, o titanio e a platina (SINOTI, 2004).

Os eletrodos reativos sao aqueles que sofrem desgaste durante as reagdes
de oxidacdo sendo transformados em ions e depositados na solucdo do efluente.
Dentre os eletrodos reativos destacam-se o ferro, o cobre e o aluminio (SINOTI, 2004).
Nesse tipo de eletrodo os ions liberados pelos metais utilizados produzem os
coagulantes do processo pois, a liberagdo desse ion em meio aquoso propicia a sua
reacdo com a agua produzindo hidréxidos derivados desses eletrodos. Vale ressaltar
gue o efluente deve conduzir a corrente elétrica para que esse processo ocorra, ou
seja, deve possuir eletrolitos (ions) (SINOTI, 2004).

Além disso, a escolha adequada do material dos eletrodos deve levar em
consideracéo a eficiéncia no tratamento eletrolitico e a baixa toxicidade do material,
ou de derivados, para o ser humano ou meio ambiente (DENESHVAR et al.,2007,
apud PESSOA, 2008).

Segundo CAN e KOBYA (2008, apud PESSOA, 2008), o uso de eletrodos
de aluminio ou ferro é geralmente o0 mais comum em processos eletroliticos; o
aluminio é mais eficiente do que o ferro naremocgéo de DQO e turbidez em meio acido,
enquanto o ferro € mais eficiente em meio alcalino; e o aluminio apresenta um

desgaste menor que o do ferro durante o tratamento eletrolitico.
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4 METODOLOGIA

Foram realizadas pesquisas bibliograficas para fichamento de ideias
geradoras e levantamento da relevancia do problema. Apds definicdo do tema
principal do trabalho e delimitacdo da problematica em questédo, a pesquisa se deu de
forma préatica em campo para coleta da amostra de dgua do corpo hidrico em questéo
e analises em laboratorio.

A &gua foi coletada na lagoa situada em Croatd, distrito do municipio de
Sao Gongalo do Amarante- CE, onde se encontra as margens da BR 222 e CE 341,
conforme figura 2. Ela se encontra eutrofizada, sendo, portanto, propicia ao
tratamento eletrolitico.

Foram coletados 40 L de agua em 2 recipientes de 20 L, no local com
latitude 3°40'13.2" S e longitude 39°07'03.0" O, e transferidos para uma bombona de
50 L (figura 3), para realizacéo do processo eletrolitico no LABPOA do departamento

de Quimica Analitica da Universidade Federal do Ceara - UFC.

Figura 2: Localizacao da lagoa e local da coleta
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Fonte: Google Maps (2021)
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Figura 3: Amostra de agua coletada da lagoa

Fonte: O autor (2021)

Para analise em laboratério foi confeccionado um reator em acrilico
transparente com medidas internas de 15,8 cm de largura, 31,4 cm de altura, e 4,7 cm
de profundidade, comportando um volume total de aproximadamente 2,3 L. Os
eletrodos utilizados foram de aco inox (liga metélica contendo ferro, cerca de 10,5%
de cromo, e 1,2% de carbono) e aluminio com medidas iguais a 5 cm de largura, 25
cm de altura util (que ficard submersa na agua) e 0,3 cm de espessura, perfazendo
uma area total de 275 cm? por placa. Na figura 4 pode ser observado o esquema de
montagem dos eletrodos utilizados no processo de eletro-coagulacao-floculacéo-
flotacéo.

Figura 4: Eletrodos utilizados

Fonte: O autor (2021)
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Na figura 5 pode ser analisado o reator montado para a realizacdo do
tratamento eletrolitico. Ele foi confeccionado em material acrilico transparente com o

intuito de facilitar a visualizacdo da ocorréncia do processo.

Figura 5: Reator de acrilico utilizado

Fonte: O autor (2021)

As variagbes para identificacdo do desempenho otimo da eletro-
coagulacéo-floculacéo-flotacdo consistiram no uso de eletrodos de aluminio e aco
inox, a variagao da corrente, com intensidades de 1 e 3 A, o grau de agitacdo de 40 e
80 RPM, a quantidade de placas de eletrodos em 2 e 4 placas, e o tempo de detencdo
em O min, 15min, e 30min para cada experimento. Contabilizou-se ao todo 16
experimentos em laboratorio levando em conta todas as variaveis descritas.

Para cada experimento eletrolitico foram utilizados 2 L de amostra de agua
da lagoa, e coletados 35 mL de amostra nos intervalos de tempo de 0, 15 e 30 min de
tratamento eletrolitico em tubos Falcon, devidamente identificados, para posteriores

analises, conforme a figura 6.



Figura 6: Tubos Falcon com amostras coletadas

Fonte: O autor (2021)
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O planejamento dos experimentos, assim como arquivamento dos dados

obtidos foram realizadas em planilha eletrénica, com o uso do Excel. Na tabela 3

podem ser

observadas as variaveis pré-estabelecidas para

realizacdo da

experimentacao e na tabela 4 as variaveis detalhadas dos 16 experimentos que foram

realizados.
Tabela 3: Variaveis do experimento
Aluminio Aco
Corrente 1A 3A 1A 3A
Agitacédo | 40 RPM | 80 RPM | 40 RPM | 80 RPM
N° Placas 2 4 2 4
Fonte: O autor (2021)
Tabela 4: Divisdo das variaveis por experimento
Aluminio Aco
Corrente | Agitacdo | N° Placas Corrente | Agitacao | N°Placas
Exp. 1 1A 40 2 Exp. 1 1A 40 2
Exp. 2 1A 40 4 Exp. 2 1A 40 4
Exp. 3 1A 80 2 Exp. 3 1A 80 2
Exp. 4 1A 80 4 Exp. 4 1A 80 4
Exp. 5 3A 40 2 Exp. 5 3A 40 2
Exp. 6 3A 40 4 Exp. 6 3A 40 4
Exp. 7 3A 80 2 Exp. 7 3A 80 2
Exp. 8 3A 80 4 Exp. 8 3A 80 4

Fonte: O autor (2021)

Assim como a corrente foi analisada em cada experimento, outra variavel

gue também foi analisada consistiu na andlise da tenséo nos intervalos de tempo de
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tratamento empregado. Essa andlise foi realizada com o emprego de uma fonte de
alimentacéo eletrénica da marca Minipa modelo MPL-3305M. Na figura 7 temos o

registro fotografico da fonte utilizada no tratamento.

Figura 7: Fonte de alimentacgé&o utilizada

Fonte: O autor (2021)

A montagem do equipamento para realizagdo do tratamento eletrolitico foi
feita com o auxilio de um suporte universal e garras metalicas prendendo as placas
dos eletrodos no centro do reator e mantendo 25 cm de eletrodo submerso na agua
bruta, conforme a figura 8. Durante todo o processo foi realizada a agitacdo preé-
determinada para cada experimento, e o controle do tempo das coletas das amostras

foi realizado com o auxilio de um temporizador.
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Figura 8: Preparacao do reator e eletrodos
L)

1. e
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Fonte: O autor (2021)

Para prender e manter o distanciamento entre as placas dos eletrodos entre
si, formando uma espécie de “sanduiche”, foram utilizadas abragadeiras de nylon e
um espagador de material plastico, mantendo uma distancia de aproximadamente de
0,8 cm entre as placas (Figura 9). Para conducdo da corrente elétrica da fonte de
alimentacéao até os eletrodos foram usados cabos de cobre de aproximadamente 1 m

de comprimento.
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Figura 9: Distanciamento entre os eletrodos

Fonte: O autor (2021)

As analises de turbidez foram realizadas 7 dias ap0s a realizacdo do
experimento por conta da disponibilidade em usar o laboratério e com o0 uso de
Turbidimetro Portatil da marca Hanna modelo HI 98703 (Figura 10).

Figura 10: Turbidimetro utilizado

Fonte: O autor (2021)
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As andlises de cor real foram realizadas apos centrifugagéo (Figura 11) da
amostra coletada por 5 min em rotacdo 4000 RPM e com o uso de Fotébmetro

Multiparametro da marca Hanna modelo HI 83200 (Figura 12).

Figura 11: Centrifugacdo das amostras

Fonte: O autor (2021)

Figura 12: Fotémetro Multiparametro utilizado

Fonte: O autor (2021)

As analises de pH foram realizadas com o uso de Medidor de Bancada para
pH da marca Hanna modelo HI 5222-01 (Figura 13).
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Figura 13: pHmetro utilizado

Fonte: O autor (2021)

As analises de condutividade foram realizadas com o uso de Medidor
Edge® para pH /ORP da marca Hanna modelo HI2002-02 (Figura 14).

Figura 14: Condutivimetro utilizado

Fonte: O autor (2021)

Por fim, foi realizado um experimento otimizado, onde foi utilizado os
parametros do experimento de maior eficiéncia entre os 16 realizados ao todo. Nesse
experimento foi realizada também a analise de UV-VIS das amostradas coletadas.
Para realizagdo da analise de UV-VIS as amostras do experimento otimizado foram
filtradas com uso de filtro para seringa CHROMAFIL® XTRA em PVDF (difluoreto de
polivinilideno) com poro de 0,45um (Figura 15).
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Figura 15: Filtro de seringa utilizado

Fonte: O autor (2021)

A andlise de espectrofotometria UV/VIS foi realizada com o

espectrofotdometro modelo UV-1800, da marca Shimadzu (Figura 16).

Figura 16: Espectrofotdmetro utilizado
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Fonte: O autor (2021)
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5 RESULTADOS

5.1 Eletrodos de Aluminio

Os experimentos com menor gasto energético com o uso de eletrodo de
aluminio foram os experimentos 3 e 4, conforme pode ser analisado no grafico 1. O
gue foi evidenciado por apresentarem as menores tensdes elétricas analisadas, com
2,0 V no instante final do experimento. Isso pode ser explicado pela diminuicdo da
resisténcia elétrica do meio j4 que a corrente elétrica permanece inalterada durante
todo o experimento. O que também implica na formacédo de compostos moleculares
nao condutores de eletricidade. Nesses experimentos foi usada uma corrente de 1 A,
uma agitacao de 80 RPM e, 2 e 4 placas do eletrodo, respectivamente.

J4 os experimentos com maior gasto energético consistiram nos
experimentos 5e 7, com 4,7 V e 4,6 V, respectivamente, nos instantes finais. E nesses
experimentos foram usadas corrente de 3 A, agitacdo de 40 RPM e, 2 e 4 placas do

eletrodo, respectivamente. Todos os resultados podem ser analisados no grafico 1,
abaixo.

Grafico 1: Resultados das andlises da Tensao (aluminio)
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Fonte: O autor (2021)
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No grafico 2, abaixo, observa-se que em todos 0s experimentos realizados
houve diminuicdo do pH da amostra, exceto na amostra 3. Indicando que as
substancias presentes na amostra propiciam uma maior oxidacao da agua, o que leva
a formacdo de H*(aq.) no anodo, conforme a equacdo 1 da péagina 16. Como a
concentracdo desses ions aumenta na amostra ha uma diminui¢cdo do pH. Contudo,
nas amostras do experimento 3, houve um aumento do pH, indicando uma maior
concentracdo de ions OH'(ag.) na amostra, onde esses ions sado resultantes da
reducdo da agua no catodo, conforme equacao 2 na pagina 16.

Conforme recomenda-se o pH da agua distribuida deve estar entre 6,0 e
9,5. Prosseguindo com a analise do grafico 2, percebe-se que todas as amostras
coletadas apo6s experimentacao (15 min e final) dos experimentos 1,3 e 7 estdo dentro

dos conformes para o pH recomendado, ndo necessitando correcdes e minimizando
custos posteriores.

Gréfico 2: Resultados das andlises de pH (aluminio)

pH
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Fonte: O autor (2021)

Outro parametro que também foi analisado nas amostras coletadas apos
tratamento eletrolitico com eletrodos de aluminio foi a condutividade. Apesar de nao
haver padrdes expressos em Portaria para a condutividade, e a condutividade néo

oferecer “riscos” para a saude humana, sabe-se que uma maior condutividade da
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agua indica a presenca de uma grande quantidade de eletrélitos dissolvidos na agua,
pois a 4gua pura praticamente ndo conduz eletricidade.

Analisando o grafico 3, observa-se que todos os experimentos utilizados
propiciaram a reducao da condutividade da amostra de 4gua da lagoa. Fato que pode
ser explicado pelo consumo dos ions presentes na agua pela realizagcdo do processo
de eletrélise da amostra de &gua, propiciado pelo tratamento eletrolitico. A
experimento que propiciou menor condutividade nas amostras coletadas apos o
tratamento (final), foi o de nimero 5, com valor de 7,52 mS/cm. E o que propiciou
maior condutividade, nesse mesmo intervalo, consistiu no experimento de niamero 4,

também apds 30 minutos de realizacéo, apresentando 8,41 mS/cm.

Gréfico 3: Resultados das andlises de Condutividade (aluminio)
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Fonte: O autor (2021)

Com relacao aos resultados de turbidez pode-se concluir que a maioria dos
experimentos realizados foram eficientes para remocao de sélidos em suspenséo na
amostra, porém no experimento 5, no tempo final, foi observado um consideravel
aumento da turbidez da amostra tratada de 12,6 UNT (inicial) para 345 UNT (final),
indicando um aumento na concentragao de coagulantes na amostra devido ao uso de
uma corrente elétrica maior (3 A). A turbidez, segundo Portaria n° 888, de 4 de maio

de 2021, do Ministério da Saude, deve ser de até 1 uT, apds a dgua passar por um
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processo de filtracdo lenta. E analisando os resultados com o uso do eletrodo de
aluminio, os experimentos 1, 2, 3 e 4 foram os mais eficientes com relacdo aos
resultados obtidos com o uso de eletrodos de aco inox e alguns atenderam aos

padrdes regularizados pelo Ministério da Saude. Todos os resultados podem ser
observados no grafico 4, abaixo.

Gréfico 4: Resultados das andlises de Turbidez (aluminio)
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Fonte: O autor (2021)

No gréfico 5, tem-se as andlises de cor real das amostras coletadas no
instante inicial (O min), 15 min, e final (30 min) de tratamento. Ao analisa-lo verifica-se
gue poucas amostras ficaram dentro dos padrées da Portaria n® 888, que exige que
agua tenha até 15 PCU para ser distribuida para a populagéo.

Os experimentos que ficaram conforme o estabelecido pelo Ministério da
Saude foram os experimentos 1 (15min) e 6 (15 min). Em ambos os experimentos
citados, o resultado foi de 13 PCU. Como visto anteriormente um grande aumento na
turbidez do experimento 5 (final), na andlise da cor real ndo foi diferente, foi uma

amostra que também apresentou um resultado discrepante dos demais, com
aproximadamente 444 PCU.
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Grafico 5: Resultados das anélises de Cor real (aluminio)
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Fonte: O autor (2021)

Apés uma analise mais abrangente, o experimento mais eficiente e com
menor gasto energético com o uso de eletrodo de aluminio foi o experimento 1 (15
min). Nesse experimento foi usada uma corrente de 1 A, agitacéo de 40 RPM, 2 placas
do eletrodo e um tempo de realizagao de 15 min. Nesse experimento o pH da amostra
coletada foi de 7,93, tensdo de 2,4 V, condutividade de 8,2 mS/cm, turbidez de 0,8
UNT e cor real de 13 PCU. Todos os resultados desse experimento ficaram em
conformidade com padrdes exigidos pela Portaria n° 888, de 4 de maio de 2021.

Com o uso dos eletrodos de aluminio houve uma formagdo de espuma
branca na maioria dos resultados apos 30 minutos de realizacdo da eletro-
coagulacao-floculacéo-flotacdo. E apo0s esse periodo foi observada também uma

ligeira coloracdo esbranquicada na amostra analisada, conforme pode ser visto na
figura 17.
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Figura 17: Final do experimento com aluminio

PONTO DE
COLETA

Fonte: O autor (2021)

5.2 Eletrodos de Ac¢o Inox

Os eletrodos de ago inox tem em sua composi¢éo ferro, carbono, e no
minimo 10% de cromo. Sendo o ferro o principal responsavel pela formag¢do dos
coagulantes, que séo os hidréxidos derivados desse metal.

Com o uso de eletrodos em aco inox, 0S experimentos apresentaram
maiores tensfes, 0 que implica também em ser o de maior gasto energético para
realizar o tratamento. O experimento 4 foi 0 que apresentou 0 menor consumo como
0 uso desse eletrodo, onde foi usada uma corrente de 1 A, rotacdo de 80 RPM e 4
placas dos eletrodos, com uma tensdo de 2,5 V. Os demais experimentos
apresentaram tensdes acima de 2,9 V. No gréfico 6, todos os resultados obtidos estao

expostos.
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Grafico 6: Resultados das andlises de Tensao (a¢o inox)
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Fonte: O autor (2021)

Na analise de pH, conforme gréfico 7, representado logo abaixo, pode-se
inferir que nenhuma amostra apresentou pH menor que 6,0 e maior que 9,5, conforme
€ recomendado para as aguas para o consumo humano. Dessa forma todas as
amostras coletadas ficaram em conformidade e todos os experimentos realizados ndo
prejudicam esse indice de qualidade da agua. Contudo foi observada uma diminuigéo

do pH em todos os experimentos realizados no decorrer do tempo de aplicacdo dos
processos eletroliticos.



40

Gréfico 7: Resultados das analises de pH (ago inox)
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Fonte: O autor (2021)
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eletrodos de aco inox foi observado que na maioria das amostras esse parametro
sofreu uma reducdo, indicando uma diminuicdo de eletrdlitos na amostra com a
realizacdo da eletrolise. Ja no experimento 2, onde foi usado uma corrente de 1 A, 40
RPM de agitacdo e 4 placas de eletrodos, a condutividade foi gradativamente
aumentando com o decorrer do tempo de realizacéo do tratamento eletrolitico. O que
indica um aumento de eletrélitos no meio aquoso, que pode ser decorrente da
deposicdo de ions dos eletrodos na amostra que foi tratada. No gréfico 8 estdo
expressos todos os resultados da condutividade para as amostras coletadas
intercaladas em intervalos de 15 min de realizacéo.
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Gréfico 8: Resultados das andlises de Condutividade (ago inox)
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Fonte: O autor (2021)

No grafico 9 sdo apresentados os resultados para analises de turbidez das
amostras coletadas apdés os experimentos com os eletrodos de aco inox. Pode-se
inferir que as amostras que ficaram em conformidade com os padrdes ja citados
anteriormente, que consiste em 1,0 UNT, foram as resultantes dos experimentos 1 (15
min e final), Exp. 2 (final), Exp. 3 (15 min), Exp. 4 (final) Exp. 6 (15 min), Exp. 8 (15min).
Isso indica que a realizacdo de 15 min de eletrdlise, ja propicia uma reducao eficiente
no tratamento da turbidez da 4gua da lagoa com o uso de eletrodos de aco inox.
Também indica que ap0s esse periodo de tratamento haverd um efeito reverso e
iniciard um processo de deposi¢ado de coagulante na agua, que propiciara um aumento
de sua turbidez, observado pela suspensédo de particulas sélidas (figura 16) e
consequentemente sua contaminacao.

O experimento 7, para o parametro da turbidez, foi o de pior resultado
apresentando uma turbidez final de 3,41 UNT, que ndo esta em conformidade com

padrbes exigidos pela Portaria do Ministério da Saude. Nesse experimento é
evidenciado o fato mencionado anteriormente.
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Gréfico 9: Resultados das andlises de Turbidez (a¢o inox)
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Fonte: O autor (2021)

Os resultados para cor real estdo expostos no grafico 10. Para estar em
conformidade com a Portaria n® 888, a cor real deve apresentar no maximo 15 PCU.
Em todas as amostras coletadas foi observado que nenhuma atendeu a esses
parametros. O experimento mais eficiente para a reducéo da cor foi o experimento 1,
no intervalo de 15, que propiciou uma reducédo de cor real de 116 PCU para 22 PCU.
Os demais experimentos resultaram em um aumento da cor, sendo necessarios
tratamentos posteriores caso esse eletrodo fosse utilizado para realizar o tratamento
eletrolitico da agua da lagoa.

Nos experimentos 2, 6, e 8, houve um grande aumento na cor da amostra,
no instante final (30 min), indicando uma deposicao de coagulantes e particulas que

propiciaram um inicio de uma contaminacdo da amostra, conforme figura 18. Seus
respectivos valores foram 424 PCU, 500 PCU, e 441 PCU.
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Gréfico 10: Resultados das analises de Cor Real (a¢o inox)
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Apés analise de todos os experimentos foi observado que apesar de
nenhum experimento ficar em conformidade com os parametros de cor com o exigido
na Portaria, o mais eficiente também foi o experimento 1 (15min), assim como 0s
resultados observados com o uso de eletrodo aluminio. Nesse experimento foi usada
uma corrente de 1 A, agitacdo de 40 RPM, 2 placas do eletrodo e um tempo de
realizacdo de 15 min. Os resultados obtidos apds analises foi um pH de 7,88,
condutividade de 8,1 mS/cm, turbidez de 0,69 UNT, cor real de 22 PCU, e tensao de
3,3 V.

Apesar do experimento 6 (15 min) apresentar uma turbidez menor, ele nao
foi considerado o mais eficiente, pois o padrédo de cor desse experimento esta acima
do apresentado no experimento 1 (15 min). Pode-se observar também que o
experimento 1 (15min) também ndo foi o de menor gasto energético, sendo o
experimento 4 (15min) o que apresentou menor valor, 2,9 V, porém assim como o
caso anterior ele foi o mais eficiente considerando os resultados de todos os

parametros.

5.3 Experimento Otimizado

Dentre todos os experimentos realizados, foi analisado qual foi o mais
eficiente para realizar o tratamento da agua levando em consideragao os parametros
estabelecidos pela Portaria n® 888, de 4 de maio de 2021, no que diz respeito a
turbidez e cor, assim como seu custo de operacgao.

Dentre os 16 experimentos realizados, o que propiciou uma melhor
eficiéncia foi o experimento 1 (15 min) com o uso de eletrodos de aluminio. Nesse
experimento foi utilizada uma corrente de 1 A, agitacdo de 40 RPM, 2 placas de
eletrodos de aluminio com medidas iguais a 5 cm de largura, 25 cm de altura Gtil (que
ficard submersa na agua) e 0,3 cm de espessura, perfazendo uma area total de 275
cmz por placa, e um distanciamento entre as placas de 0,8 cm.

Diante disso, o experimento 1 foi refeito, sendo considerado o experimento
otimizado para o tratamento, repetindo todos os parametros para sua realizacéo,
porém alterando o tempo de experimento, pois foi observado que apds 15 min de
experimento havia um processo reverso do tratamento, onde percebeu-se o inicio da

contaminacao da agua, o que foi evidenciado pelo aumento da turbidez e cor real da
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amostra coletada aos 30 min. Os instantes utilizados no experimento otimizado foram:
inicial (0 min), 7,5 min e final (15 min).

O gréfico 11 abaixo foi confeccionado a partir dos resultados das analises
do experimento otimizado. Conforme o grafico observa-se que a cor real reduziu de
148 PCU para 10 PCU, no instante de 7,5 min, e aumentando para 21 PCU no instante
de 15 min. Isso evidencia que para realizacdo do tratamento eletrolitico da agua da
lagoa, a realizacdo de 7,5 min de experimento foi suficiente para ficar em
conformidade com padrdes exigidos pela Portaria de Consolidagao, que consiste em
15 PCU.

No que tange a turbidez, o mesmo fato foi observando, havendo uma
reducdo de 5,12 UNT para 0,32 UNT, no instante de 7,5 min, e para 0,37 UNT no
instante de 15 min de tratamento, assegurando uma melhor eficiéncia do tratamento
no tempo total de 7,5 min. Segundo a Portaria do Ministério da Saude, a turbidez deve
ser até atingir no maximo 1,0 UNT, portanto, ambos os resultados das analises estao
em conformidade.

Ja em relacédo a condutividade houve um leve aumento na concentracao
de ions na amostra que passou de 7,88 mS/cm para 7,93 mS/cm no instante de 7,5
min, e 7,97 mS/cm no instante de 15 min de experimentacado, indicando um leve
aumento na concentracao de eletrélitos na amostra.

O pH é outro parametro importante e estabelecido em norma pela Portaria
de Consolidacdo n° 5, de 28 de setembro de 2017, onde séo estabelecidos os limites
de 6,5 a 9,0 para o pH da agua distribuida para as residéncias. E nesse experimento
houve reducao do pH de 8,04 para 7,93, no instante de 7,5 min, e para 6,71 no instante

de 15 min. Todos os resultados podem ser analisados no grafico 11 abaixo.
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Grafico 11: Resultados Experimento Otimizado
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Fonte: O autor (2021)

Dessa forma, apos a analise do experimento otimizado foi constatado que
um periodo de 7,5 min de realizacdo de experimento € o ideal para tratamento da
agua coletada da lagoa. Observando a tensdo empregada nesse tratamento, que foi
de 2,1V, foi realizado o calculo do gasto energético para tratamento dos 2 L de 4gua

feito no experimento, conforme equacéo 2 abaixo.

Equacéo 4: Consumo Energético ECC (Wh/m3)

iXtxU

ECC =
vV

Fonte: O autor (2021)

Como no experimento 1 (7,5min) a corrente utilizada foi de 1,0 A, entdo i =
1,0 A; o tempo empregado foi de 7,5 min, t = 0,125h; a tensao aplicada foi de 2,1V,
U= 2,1V; e o volume de 4gua utilizado foi de 2 L, v = 0,002 m3. Aplicando os dados

na férmula obteremos:
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Equacao 5: Consumo Energético no tratamento eletrolitico
1,0 X 0,125 x 2,1

kee= 0,002
Fonte: O autor (2021)

= 131,25 Wh/m3

Dessa forma ao realizar o tratamento eletrolitico empregando parametros
do experimento 1 e o tempo de 7,5 min foram gastos 131,25 Wh/m3 de agua. Ao
multiplicar esse valor pelo preco do kWh vigente atualmente no estado Ceara, que
segundos dados da Enel estd com o valor de R$ 0,73078 por kWh, vigente para a
bandeira de escassez hidrica para a classe B1 - residencial normal, de outubro de
2021, obtém-se:

Equacéo 6: Consumo energético em reais
Consumo energético = 131,25 x 1073 x 0,73078 = R$ 0,0959/m?>
Fonte: O autor (2021)

Sendo, portanto, necessarios R$ 0,0959 para realizar o tratamento
eletrolitico de 1 m3 de agua da lagoa, usando 0os mesmos parametros empregados no
experimento otimizado. Onde, segundo dados da Companhia de Agua e Esgoto de
Ceara (Cagece), o valor para o m3 vigente a partir de 29 de janeiro de 2021 é de R$
4,52/m3 para a categoria Residencial Normal.

Na figura 19 pode ser observado como a agua da lagoa se encontrava e
como ficou apds a realizagéo do processo eletrolitico otimizado. E evidente a mudanca
da coloracéo e flotacdo das particulas que estava suspensas na agua.

Figura 19: Antes e depois da realizagcédo do experimento otimizado

Fonte: O autor (2021)
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Para analise posterior do experimento otimizado foi realizada a sua filtracéo
com o uso de filtro para seringa.

Os resultados da analise do UV-VIS estdo representados no gréafico 12.
Onde ocorre a analise da amostra coletada inicialmente (O min), a amostra coletada
no instante de 7,5 min, e a amostra coletada no término do experimento (15 min).

Gréfico 12: Analise de UV-VIS
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Fonte: O autor (2021)

Ao analisar os resultados plotados no grafico verifica-se que houve uma
reducdo gradativa da absorbancia, nas amostras coletadas do experimento otimizado,
de acordo com o tempo de realizacdo do processo eletrolitico. Isso indica que houve
uma reducédo da concentracdo de substancias que absorvem a radiacdo emitida pelo
equipamento. Analisando um comprimento de onda especifico de 456 nm (0o mais
utilizado para esse tipo de analise), é observado uma absorbancia de 0,009 para a
amostra inicial (Omin), 0,003 para a amostra de 7,5 min, e 0,001 para a amostra final
(15 min). Indicando, portanto, uma reducdo de 66,7% de absorcdo da radiacdo da
amostra inicial (O min) para a amostra coletada aos 7,5 min. E, uma reducéo de 88,9%

da amostra coletada inicialmente (Omin) para a amostra final (15 min).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O uso do processo eletrolitico no tratamento da agua de lagoa é promissor
no mercado e pouco disseminado, porém, como pode ser visto foi uma alternativa e
com resultados consideraveis para ser utilizado em uma das etapas do tratamento de
agua bruta. Para sua realizacdo ndo ha necessidade de aquisicdo de reagentes
guimicos, pois, nesse tratamento os impulsionadores para que 0 processo ocorra sao
0os préprios eletrodos utilizados, que sdo reativos e produzem o0s coagulantes
necessarios.

Apés a realizacao das analises o experimento de melhor desempenho para
adequacao aos padrdes estabelecidos pela Portaria do Ministério da saude foi o de
ndamero 1, com 15 minutos de realizacdo. Nesse experimento foi empregada uma
corrente de 1 A, agitagdo de 40 RPM e 2 placas de aluminio. Com isso foi realizada
uma experiéncia otimizada com novos tempos de coleta, onde foi observado que no
tempo de eletro-coagulacao-floculacédo-flotacdo de 7,5 minutos o processo ocorre de
forma mais eficiente.

Os resultados para os parametros analisados para o experimento otimizado
(7,5 min) foram: uma redugé&o da cor real de 148 PCU para 10 PCU, que corresponde
a uma reducado de 93,24%; reducdo da turbidez de 5,12 UNT para 0,34 UNT, que
corresponde a uma reducao de 93,35%; aumento da condutividade de 7,88 mS/cm
para 7,93 mS/cm, que corresponde a um aumento 0,63%; reducao do pH de 8,04 para
7,18, que corresponde a uma reducao de 10,70%; e um gasto energético de 131,25
Wh/m3, o que proporcionaria um gasto de R$ 0,0959 em energia elétrica, para realizar
o tratamento de 1 m3 de agua da lagoa. E os resultados da analise de UV-VIS
confirmaram a eficiéncia do tratamento e consequentemente a reducdo da
concentracdo de compostos organicos observado pela reducdo de 66,7% da
absorbéancia no intervalo de tempo analisado (7,5 min).

Todos os resultados obtidos com esse experimento ficaram em
conformidade com o estabelecido pela Portaria de Consolidacdo, que exige uma
turbidez de até 1,0 UNT, uma cor real de até 15 PCU, e recomenda um pH de 6,0 a
9,5.

Outras analises deveriam ser realizadas para que agua tratada pudesse
ser distribuida para o consumo humano, onde elas também séo regidas pela Portaria

N° 888, de 4 de maio de 2021, porém, nao foi possivel a realizacdo dessas analises.
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Elas podem ser realizadas futuramente, sendo uma proposta de continuidade a ser
realizada no trabalho. Além disso, ha também como possibilidade de melhoria o0 uso
de energia solar para a realizacdo do tratamento, como também a possibilidade de
montar reatores portateis com o uso de pilhas ou baterias para realizar a eletro-
coagulagao-floculagéo-flotacdo em locais remotos que nao possuem distribuicdo de
energia elétrica, podendo assim atender a populacdo carente que reside em areas
rurais.

Portanto, considerando os resultados obtidos em laboratério, o emprego do
tratamento eletrolitico para realizar tratamento de agua de lagoa foi viavel e propiciou
a obtencéo de resultados satisfatorios, podendo ser uma alternativa interessante a ser

empregada em umas das etapas do tratamento da agua.
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APENDICE A — CAPTURA DE TELA DA PLANILHA DOS RESULTADOS
COLETADOS DAS ANALISES PARA ELETRODOS DE ALUMINIO
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ANEXO B — CAPTURA DE TELA DA PLANILHA DOS RESULTADOS

COLETADOS DAS ANALISES PARA ELETRODOS DE ACO INOX
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