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Resumo: A elevacdo da turbidez em mananciais para dgua de abastecimento humano acarreta em
altos custos para ETAs, sendo assim o pré-tratamento é uma alternativa para sua remog¢do. Como
alternativa, o objetivo deste trabalho é tratar a dgua com elevada turbidez pela técnica de
eletrocoagulacdo, utilizando eletrodos de aluminio. Para os ensaios a corrente elétrica foi variada
(0,54 A e 1,51 A) e tempo (13min 45seg e 31min e 45 seg). Além da determinacdo da turbidez os
dados obtidos de cor aparente, pH final e consumo de energia também foram utilizados. Realizados os
ensaios e obtidas as correlacoes lineares, foi possivel identificar que a eletrocoagulacdo é uma boa
alternativa na remogdo de turbidez, pois as eficiéncias de remogdo estiveram com valores acima de
90%, destacando que para a corrente elétrica mais alta os valores ultrapassaram os 99%, onde
também obteve o r de correlacdo linear de 0,88, demonstrando forte correlacdo positiva, bem como
para a cor aparente, que também apresentou valores de remo¢do acima de 90%. Quanto ao pH teve
interagdo mais forte com o tempo mas também moderada com a corrente, e o consumo de energia que
apresentou uma correlacdo forte positiva com a corrente elétrica que ficou evidenciado nos valores
encontrados, de que quando a corrente aumenta o consumo também. Assim, péde-se inferir que um
pré-tratamento por eletrocoagulacdo é uma técnica promissora para o tratamento de dgua com
turbidez elevada.
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TURBIDITY REMOVAL FOR PRE-TREATMENT OF WATER BY
ELECTROCOAGULATION

Abstract: The increase of turbidity in water for human supplies results in high costs for ETAs, so pre-
treatment is an alternative for their removal. As an alternative, the objective of this work is to treat the
water with high turbidity by the technique of electrocoagulation, using aluminum electrodes. For the
tests the electric current was varied (0.54 A and 1.51 A) and time (13 min 45 sec and 31 min and 45
sec). In addition to the determination of the turbidity, the obtained data of apparent color, final pH
and energy consumption were also used. After the tests the linear correlations were obtained, and it
was possible to identify that electrocoagulation is a good alternative in the removal of turbidity, since
the removal efficiencies were above 90%, noting that for the higher electric current the values
exceeded 99 %, where it also obtained a linear correlation of 0.88, showing a strong positive
correlation, as well as for apparent color, which also showed values of removal above 90%. As for the
PpH, it had a stronger interaction with time but also moderate with the current, and the energy
consumption showed a strong positive correlation with the electric current that was evidenced in the
values found, that when the current increases the consumption as well. Thus, it could be inferred that
a pretreatment by electrocoagulation is a promising technique for the treatment of water with high
turbidity.

Keywords: Electrocoagulation, Turbidity, Aluminum electrodes.
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1. INTRODUCAO

A d4gua destinada ao abastecimento domiciliar é usualmente captada em mananciais
superficiais, ou pocos de dgua subterranea, porém para ser considerada potdvel passa por determinados
tipos de tratamento até achegada ao consumidor final. Para que seja destina ao consumo direto (beber
e preparacdo de alimentos) deve atender a legislacdo pertinente, como a PRC n°® 5 de 28 de setembro
de 2017, anexo XX (BRASIL, 2017), que estabelece os valores maximos permitidos de parametros
quimicos, fisicos, bioldgicos e radioativos, para ser considerada potivel. Assim, o tratamento de dgua
¢ indispensédvel. No Brasil, ¢ ampla a ado¢@o do tratamento convencional, e se baseia na clarificagdo
utilizando-se de unidades de coagulacdo e floculacdo, decantacdo/flotacdo, filtracdo, seguido de
desinfeccdo e correcao do pH.

O processo de coagulacdo consiste em reacdes fisicas e quimicas, simultineas, que
desestabiliza particulas coloidais suspensas, devido a adi¢do de sais metdlicos, geralmente compostos
de aluminio e ferro (ex: sulfato de aluminio, sulfato ferroso) que juntamente com uma mistura rapida
do coagulante no meio aquoso resulta na formagdo de flocos por meio da agregacdo destas particulas
desestabilizadas (HOLT, et al., 2002; LEAL & LIBANIO, 2002). Porém, as desvantagens desse
processo estdo relacionadas aos custos, manutencido e geracdo de lodo (HAN, SONG & KWON,
2002). No lodo da Estagdo de Tratamento de Agua (ETA) usualmente estdo presentes os residuos dos
produtos que foram utilizados durante o tratamento, sendo este um dos principais problemas
associados a coagulacdo convencional, visto que para a disposicdo adequada, este lodo precisa ser
tratado, para evitar a contaminacdo do ambiente (CORNWELL, 2010).

As particulas coloidais suspensas presentes na dgua, confere a ela um aspecto nebuloso e
esteticamente indesejavel,chamado de turbidez. Essas particulas variam em tamanho, sendo
classificadas de grosseiras a coldides, e ocasionam a dispersdo e absor¢do de um feixe de luz que
incide na amostra, quando determinado o seu valor de turbidez. A turbidez decorre de materiais
variados como argila e silte, micro-organismos, matéria organica, descarga de efluentes, entre outros.
Devido as dimensdes destes materiais podem ocorrer diferentes variagdes nas solu¢des como as
dispersdes coloidais ou suspensdes no meio aquoso que se encontram (DI BERNANDO, 2004;
RICHTER, 2009; RICHTER NETTO, 1991).

Os altos valores de turbidez das dguas de mananciais superficiais que chegam na ETA
podem ser incitada por grandes volumes de chuvas na bacia hidrografica. O que de fato acarreta em
elevados custos com a coagulacdo quimica, uma vez que serd extrapolada a quantidade didria utilizada
do coagulante, bem como a geracdo de lodo intensificada, necessitando de limpeza da unidade, e
também a destinacdo final deste lodo. Para tal o pré-tratamento € uma alternativa primdria a
inviabilizacdo de processos de ETAs convencionais, podendo ser utilizadas diferentes técnicas, como
filtracdo com materiais de diferentes dimensdes (areia, seixos rolados) e também por agentes
quimicos.

A necessidade de se trazer novas tecnologias ao tratamento convencional de dgua em
situacdes emergenciais se faz presente, a medida que as técnicas disponiveis ji ndo s@o mais
suficientes. Neste sentido, a eletrocoagulacdo entra como um tratamento de dgua alternativo, nao
recente, mas com poucos estudos de aplicacio no Brasil.

A eletrocoagulacdo consiste em um método baseado no processo eletroquimico de
coagulac@o. O reator de eletrocoagulacdo, em sua forma mais simplificada, é composto por uma célula
eletrolitica, que consiste em um anodo e um cédtodo (eletrodos), em que uma corrente elétrica é
fornecida ocasionando as reagdes de oxidacdo e redug@o nos eletrodos. Como resultado das reagdes
eletroliticas, o coagulante é gerado in situ pela oxidacdo do metal do 4nodo e entdo uma parcela do
poluente coagulado pode flotar para a superficie pelos gases de hidrogénio e oxigénio formados e
liberados no catodo e no anodo, respectivamente, na forma de bolhas de gas (MOLLAH, et al. 2001;
EMAMIJOMEH & SIVAKUMAR, 2009; ALAM & SHANG, 2016).
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Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a remog¢ao de altos valores de turbidez
por meio do pré-tratamento de dgua por eletrocoagulagio.

2. METODOLOGIA

O reator utilizado no estudo foi confeccionado em formato cilindrico (Figura 1) com
capacidade para 2L, utilizando eletrodos de aluminio (7 cm x 9,1cm), fixados a uma distancia de 5
mm com conexdao monopolar em paralelo. Os ensaios foram realizados em escala de bancada, por
batelada de 1L, com agitacdo mantida em 260 rpm.

Figura 1-Representacdo do reator de eletrocoagulacdo com conexdo monopolar em paralelo.

Fonte de energia

® O

Anodo H Citodo

Agitador

Fonte: Autor, 2018.

Para simular a turbidez na 4gua bruta uma concentracdo conhecida de bentonita sddica foi
adicionada a 1L de 4gua destilada, assim, a turbidez trabalhada esteve na média de 518 uT ( £5,52 uT).
A dgua bruta preparada apresentou uma baixo valor de condutividade elétrica, sendo necessdria a
adicdo de uma concentracdo de 200mg/L de cloreto de sédio (NaCl) com a finalidade de elevar a
condutividade elétrica da 4gua, paraque a corrente elétrica desejada fosse atingida. Segundo Liu, Zhao
e Qu (2010) quando a condutividade elétrica da solugdo € baixa a corrente elétrica ird decair, fazendo
com que nao mantenha a corrente elétrica desejada.

Devido a ensaios realizados previamente para esta concentracdo de bentonita sédica
foram selecionados os tempos de 13minutos e 45 segundos e 31 minutos e 15 segundos, as correntes
elétricas trabalhadas foram de 0,54A e 1,51 A, como especificado na Tabela 1. O pH foi corrigido para
5,5 em todos os ensaios, com acido cloridrico (HCI1) 1,0 N.

Tabela 1— Especifica¢des dos ensaios realizados.

Ensaio Corrente aplicada Tempo de eletrodlise
1 0,54 A 13 min 45seg
2 0,54 A 31 min 15seg
3 1,51 A 13 min 45seg
4 1,51 A 31 min 15seg
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Além da turbidez (uT), determinada pelo turbidimetro, foram determinados outros
pardmetros, como cor aparente (uC),por meio de um colorimetro. O pH final também foi determinado,
por meio de um pHmetro. Todas as determinagdes seguiram as metodologias especificadas no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). Sendo que a
eficiéncia de remocdo de turbidez e cor aparente, dada em porcentagem (%), do tratamento foram
obtidas através da equacdo 1. E a demonstracdo do gasto energético (Wh/m3) para discussdo, foi
determinada pela equacdo 2.

Eficiéncia de Remogao (%)= % x100 (1)
AB

Sendo:
e Cag: concentracdo de turbidez (uT) /cor aparente (uC) da 4gua bruta;
e Car: concentracdo de turbidez (uT) /cor aparente (uC) da dgua tratada.

ULt
Cenergia: vV 2

Em que:

® Cenergia: consumo de energia Wh/m3);

U: tensdo elétrica aplicada no reator (V);
I: corrente elétrica aplicada no reator (A);
t: tempo de eletrélise (h);

V: volume de dgua tratada (m3).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valor médio da turbidez foi de 518 uT (+ 5,52 uT) e a cor aparente de 20.523,30 uC (+
429,44 uC). Assim, a tabela 2 demonstra os resultados obtidos com os ensaios realizados para essa
dgua, onde € possivel verificar a aplicabilidade do tratamento por eletrocoagulacio para turbidez, pois
a eficiéncia de remocdo desta esteve acima dos 90% bem como da cor aparente. Assim, apenas
observando a tabela, é possivel notar que a remocao de turbidez e cor foram acima de 99% quando a
corrente elétrica utilizada no tratamento foi a mais alta de 1,51 A, e também com tempo mais alto (31
min e 15 seg), porém com pouca variacdo do menor tempo.

Tabela 2 — Resultados obtidos ap6s os ensaios realizados.

Ensaio - Turbidez (uT) Cor Aparente (uC) pH Gasto energético (Wh/m?3)
Final | Remocio (%) | Final | Remocio (%) Final
1 13,7 97,35 74,67 98,39 7,1 841,50
2 25,4 95,11 157,23 97,03 8,24 2158,59
3 5,1 99,02 29,93 99,47 8,08 6344,10
4 3,8 99,25 23,43 99,53 8,86 10433,68

Em todos os ensaios realizados a tendéncia do pH foi elevar, visto que uma das
particularidades da técnica de tratamento por eletrocoagulacdo é de neutralizar o pH. Liu, Zhao e Qu
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(2010) explicitam que durante o processo eletroquimico de coagulacdo a producdo de H> no citodo
elevard a concentragdo de OH, assim o pH da solu¢do aquosa aumentard quando o pH da agua bruta
estiver na faixa de 4 — 9, e quando o pH da dgua que se quer tratar € superior a2 9, o pH da 4gua tenderd
a diminuir.

Na equacdo do consumo de energia pode ser vista a direta relagdo com o tempo de
eletrolise aplicado e a corrente elétrica, sendo assim o consumo de energia também se deu maior na
corrente elétrica de 1,51 A, e ainda mais alto o valor (10.433,68 Wh/m3) no tempo de 31min e 15 seg.

No programa Excel, utilizando a ferramenta Solver, foram gerados os valores de
correlagdo linear (r), entre as varidveis utilizadas e estio apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Valores dos coeficientes de correlagdo linear (r) entre as varidveis.

., Variavelindependente
Variavel resposta — ;
Corrente elétrica aplicada Tempo
Remocao de turbidez 0,88 -0,30
Remocio de cor aparente 0,88 -0,32
pH 0,63 0,76
Consumo de energia 0,91 0,36

De acordo com os valores demonstrados na tabela 3 a correlacdo entre a varidvel
independente de corrente elétrica aplicada se d4 da mesma forma para remocdo de turbidez e cor
aparente, com r de 0,88 mostrando que a correlacdo entre eles € forte positiva, pois € mais proxima de
1. Assim, € possivel dizer que na medida em que a corrente muda este valor também tende a mudar.
Em comparagdo com o tempo a correlacdo € praticamente inexistente, pois é proxima de O,
demonstrando que este ndo interfere nos resultados obtidos.

O pH em contrapartida obteve uma correlagcdo mais forte positiva com o tempo, de acordo
com o apresentado na tabela 3, e foi a tnica varidvel que assim se apresentou, com valor de r de 0,76.
Também obteve correlagdo moderada positiva com a corrente elétrica. O valor apresentado no ensaio
1 da tabela 2 para o pH final de 7,1 foi o menor, sendo possivel demonstrar que o tempo mais baixo
teve forte influencia e a corrente elétrica também mais baixa o influenciou moderadamente. Como
demonstrado nos testes que seguiram, os valores de pH ficaram em 8,08, 8,24 e 8,86 respectivamente
evidenciandoas correlacdo de corrente elétrica moderada e tempo forte, pois o ensaio 4 foi o de maior
tempo (31min e 15seg) e maior corrente elétrica aplicada (1,51 A).

No estudo de Holt et al. (2002) foi identificado, através da construcio de um gréfico
relacionando tempo, pH e normalizagdo da turbidez, trés fases onde na fase inicial obteve pouca ou
nenhuma alteragdo na turbidez, enquanto que na fase reativa, a maioria da turbidez é removida,
aproximadamente 95%, que indica a agregacdo dos materiais. Com o passar do tempo a taxa de
reducdo da turbidez diminui e eventualmente fica acima de zero. A fase de estabilizagdo, a
precipitagdo do hidroxido de aluminio continua e decresce a turbidez indicando a “varricdo” do
mecanismo de coagulacdo. E em relacdo a corrente aplicada, quando ela é mais elevada (2 A) a
reducdo do poluente ocorre em um tempo menor (1% de turbidez residual depois de 30min). Através
da comparagdo com o estudo de Holt et al. (2002) é possivel inferir que neste trabalho isto também
tenha acontecido, visto que quando o tempo foi menor, porém com corrente elétrica alta os resultados
de remocao foram satisfatérios por serem acima dos 95%.

Observando a tabela 3, o consumo de energia obteve a correlacdo mais forte entre todos
com a corrente elétrica aplicada, com r de 0,91, sendo esta diretamente proporcional ao seu aumento,
que estd visivel na tabela 2 os valores aumentando gradativamente fazendo com que o tempo também
ndo tenha sido um fator de relevancia neste parametro, pois o valor do » de 0,36 é mais préximo de 0.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos com os testes realizados pode-se afirmar que a técnica de
eletrocoagulagcdo tem boa aplicabilidade para a remocdo de turbidez, bem como a remogado de cor.
Para a faixa de turbidez estudada, foi possivel verificar que o tempo ndo influenciou na remogado
destes pardmetros e sim a corrente elétrica aplicada aos eletrodos, onde os resultados foram melhores
em corrente mais alta (1,51 A) e a forte correlagdo linear (r = 0,88) que ambos apresentaram corrobora
com a afirmativa.
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