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RESUMO

O processo eletrolitico vem se destacando como uma alternativa vidvel para a clarificacdo de
aguas provenientes de mananciais lacustres que apresentam algum grau de contaminacdo. Esse
problema é geralmente ocasionado pelo despejo inadequado de efluentes domésticos de
habitantes locais e impacta diretamente na qualidade dessas aguas. Este trabalho teve como
objetivo propor experimentos realizados em um reator, concebido pelo autor, onde analisou-se
0 tratamento de uma &gua que recebe esses efluentes domésticos. Foi promovido trés
disposicdes diferentes de eletrodos dentro do reator de acrilico, em que foram aplicados uma
fonte de corrente continua de 12 V. Os experimentos foram realizados em batelada, medindo
os parametros de pH, turbidez e condutividade elétrica em intervalos de tempo de 3 minutos
durante o funcionamento do equipamento. As amostras de agua eram comparadas em termos
de seus valores com a legislacéo vigente. Os experimentos com eletrodos de forma simultanea
se demonstraram mais eficiente para os parametros analisados. Com base nos experimentos foi
possivel obter condi¢Bes 6timas de tratamento para clarificacdo da dgua sendo essas condigdes
atingidas para uma condutividade elétrica menor que 200 puS/cm obtendo até 93% de remocao
de turbidez e pH proximo a 9,0 na disposic¢do mais eficiente dos eletrodos para um tempo de 18

minutos de implementacao do processo.

Palavras-chave: Clarificacdo. Processo eletrolitico. Zonas Lacustres.



ABSTRACT

The electrolytic process has been highlighted as a viable alternative for the clarification of
waters coming from lake sources that present some degree of contamination. This problem is
usually caused by the inadequate discharge of domestic effluents from local inhabitants and
directly impacts the quality of these waters. This work aimed to propose experiments carried
out in a reactor, designed by the author, where the treatment of a water that receives these
domestic effluents was analyzed. The provision of three different electrode arrangements within
the reactor was promoted, in which a 12 V direct current source was applied. The experiments
were carried out in batches, measuring the parameters of pH, turbidity and electrical
conductivity at intervals of 3 min during equipment operation. The water samples were
compared in terms of their values with the current legislation. The experiments with electrodes
simultaneously proved to be more efficient for the analyzed parameters. Based on the
experiments, it was possible to obtain optimal treatment conditions for water clarification, these
conditions being reached for an electrical conductivity less than 200 uS/cm, obtaining up to
93% of turbidity removal and pH close to 9.0 in the most efficient electrode arrangement. for a

time of 18 minutes of implementation of the process.

Keywords: Clarification. Electrolytic Process. Urban Lagoons.
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1  INTRODUCAO

Um dos grandes desafios sanitarios da sociedade brasileira é a falta de coleta,
tratamento e disposicao final adequada dos esgotos domésticos urbanos. Segundo o Instituto
Trata Brasil (2017), no Brasil do total de esgoto produzido por meio da agua consumida pela
populacédo, 46% e efetivamente tratado. Ainda de acordo com o Trata Brasil (2017), esse indice
é ainda menor para o Estado do Ceara, com apenas 36,1% do esgoto tratado e 74,2% dos
habitantes sem nem mesmo a coleta de esgoto.

Em Fortaleza, capital cearense, apesar dos indices serem superiores em comparagdo
aos dados nacionais, com abrangéncia do tratamento de esgoto atingindo 52,4% (TRATA
BRASIL, 2017), diversos sdo os problemas relacionados ao esgotamento sanitario, acarretando
consequéncias graves em termos de saude publica e gestdo dos recursos hidricos.

Nesse contexto, as zonas lacustres de Fortaleza, que serviram para abastecer a
populacdo da cidade até meados dos anos 60, atualmente servem de pontos de despejos para 0s
esgotos gerados. Tal fato é agravado pela negligéncia no planejamento de uso e ocupacao do
solo, com a intensa atividade técnica de movimentacdo de terra resultando em processos de
aterramento parcial ou total dessas areas (LIMA, 2017).

Essa forma clandestina de destinar o esgoto esta atrelada aos problemas de poluicédo
dos mananciais das principais lagoas da capital cearense, como a lagoa da Parangaba,
Maraponga, Mondubim e Messejana (LIMA, 2017). Os efluentes domésticos gerados nas
proximidades destes corpos hidricos citados tem grande influéncia na alteracdo das
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas, tornando-se importantes precursores de
degradacdo ambiental, tais como: a deplecdo de oxigénio dissolvido e floracdo excessiva de
microalgas (eutrofizacdo) (RIBEIRO, 2009).

A eutrofizacdo artificial, fenémeno derivado do enriquecimento da agua em
nutrientes (principalmente fésforo e nitrogénio) pela a acdo antropica (lancamento de despejos
ou lixiviados de areas agricultaveis), destaca-se como um desses geradores de impactos
negativos nos ecossistemas aquaticos. Tais nutrientes, também chamados de macronutrientes,
guando presentes em aguas (lagos, lagoas, represas e rios) sao transformados em compostos
organicos, matéria viva vegetal, pelo metabolismo das plantas (MOTA, 2008b). Além disso, ha
proliferacdo exagerada de plantas macroéfitas aquaticas e fitbplancton, gerando a problematica
da degradacdo desses mananciais com alteracdes de composicdo, pH, cor e turbidez
(FONSECA, 2010).



15

Apesar desse tipo de contaminagdo ser um fendmeno recorrente nos mananciais
cearenses, foi constatada pouca literatura referente ao tratamento desse problema. Sendo que,
boa parte desta literatura encontrada se fundamenta em experimentos realizados em
reservatorios para o abastecimento populacional, ndo fazendo referéncia a corpos hidricos de
agua com baixa velocidade de corrente, como € o caso de lagoas. Dessa forma, esta pesquisa
busca alcancar maior compreensdo e sistematizagdo das informagdes sobre o problema da
eutrofizacdo em uma lagoa, especificamente na cidade de Fortaleza e de seus impactos a esse
tipo de manancial, bem como auxiliar as autoridades que compde o poder publico na tomada
de decisdo mais adequada no que se refere as acbes para conter essa problematica.

Segundo Abdala Neto (2012), no Estado do Ceard, a alternativa mais utilizada para
o pré-tratamento da agua que abastece os habitantes ¢ a filtracdo direta descendente, processo
que se estende para as redes de abastecimento das regides do interior na sua forma ascendente
e que, em sua maioria, utiliza agudes eutrofizados na fase de captagdo, fazendo que a agua
servida ndo atenda a qualidade desejada, por se tratar de um processo que tem como um dos
principais pardmetros a qualidade da dgua bruta e aplicacdo de produtos quimicos, do qual se
destaca o cloro.

A aplicacdo de produtos quimicos na fase inicial do tratamento de &gua, ndo se
demonstra uma alternativa eficiente, pois deve haver cuidado no manuseio e estocagem desses
materiais, além de suas aplicacfes estarem relacionadas a formacao de subprodutos com teor
carcinogénico, das classes de compostos representadas pelos trihalometanos (THM), acidos
haloacéticos (AHA), haloacetonitrilas (HAN), (DI BERNARDO, 2005). Esses se tornam
agentes que prejudicam a saude e, muitas vezes, sdo negligenciados na fase de monitoramento.
Nesse contexto, o presente trabalho se torna uma alternativa para o pré-tratamento de agua sem
a adicdo de compostos quimicos para um corpo hidrico lacustre.

Desse modo, os Processos Oxidativos Avancados (POA) surgem como uma
alternativa viavel quando aplicados ao tratamento de aguas eutrofizadas, pois oferecem diversos
diferenciais, como o baixo consumo de energia, a reducdo da quantidade de rejeitos gerados e
de matéria-prima. Dentre eles, destaca-se 0 processo eletroquimico, pois neste tipo de processo
os elétrons agem diretamente no material tratado, eliminando a necessidade da adigdo de
substancias redutoras ou oxidantes potencialmente toxicas. Além disso, sua utilizag&o tem larga
importancia, pois reduz a toxicidade dos efluentes através da transformacdo de substancias
persistentes em substancias facilmente biodegradaveis (BIDOIA, 2004; JIA et al., 2007,
TICIANELLI e GONZALEZ, 2005).
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Investigar a aplicacdo de uma célula eletrolitica (eletroflotacdo, eletrocoagulacgéo e
eletrooxidagdo) na clarificagdo de agua contaminada de uma lagoa no municipio de Fortaleza,

estado do Ceara.

1.1.2 Objetivos Especificos

v Implementar o processo eletrolitico desde a concepg¢do, montagem, instalacéo e
operacdo em regime de batelada, aplicado ao pré-oxidacdo de aguas contaminada;

v" Analisar o uso de eletrodos de aco inox, aluminio e mista na célula eletrolitica
com coletas de amostras para a caracterizacao fisico-quimica de gua bruta e tratada;

v" Verificar a eficiéncia da aplicacdo do processo eletrolitico na clarificacdo de
agua contaminada de uma lagoa, avaliando a adequacdo de parametros fisico-quimicos
(anélises fisico-quimicas);

v" Avaliar os custos envolvidos na aplicacdo do processo eletrolitico na clarificacdo
de agua contaminada de uma lagoa no municipio de Fortaleza-CE.

1.2 Estrutura do Trabalho

A pesquisa foi dividida em cinco sec¢Oes da seguinte forma: A primeira se¢do faz
uma contextualizacdo do problema atribuido a pesquisa no municipio de Fortaleza, bem como
apresenta 0s objetivos que se espera alcancar nos resultados finais; a se¢do 2 mostra uma revisao
de literatura dos principais conceitos a serem discutidos no decorrer do trabalho académico; a
secdo 3 apresenta a metodologia da coleta de dados sobre o tema a ser estudado com base nos
objetivos elaborados inicialmente, na se¢do 4 serdo abordados os resultados obtidos por ensaios
em laboratério abordando o objeto de estudo proposto e por fim serdo apresentadas as
conclusbes que podem ser aferidas através dos resultados encontrados demonstrando a

importancia dessa pesquisa para 0 meio académico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Alguns componentes presentes na dgua alteram o seu grau de pureza e podem ser
retratados de maneira ampla e simplificada em termos das suas caracteristicas fisico-quimicas.
A presenca de solidos dissolvidos, solidos suspensos, gases e microrganismos definem as
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas da &gua. Estas caracteristicas podem ser
traduzidas na forma de pardmetros de qualidade da 4gua (VON SPERLING, 1996).

2.1  Principais parametros de qualidade da agua

Para caracterizar uma agua, sdo determinados diversos parametros, 0s quais
representam as suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Esses parametros
caracterizam a qualidade da &gua, pois quando alcangam valores superiores aos estabelecidos
para os devidos usos, constituem impureza a agua.

Nesse contexto, eles devem atender um padréo de potabilidade, ou seja, apresentar
um conjunto de valores permitidos por meio de normatizacbes que visam a garantia de
qualidade para o consumo humano. Dessa forma, alguns processos devem ser aplicados para
que haja garantia de potabilidade e serventia a populacéo.

Normalmente a qualidade de um corpo hidrico que sera utilizado para
abastecimento de uma populacdo local é controlada através de amostras coletadas em locais
pré-determinados e analisadas em laboratorios, para se determinar a sua composicao.

Atualmente diversas tecnologias laboratoriais sdo capazes de caracterizar essa agua
a ser servida de forma eficiente, detectando uma enorme variedade de substancias e
microorganismos, mesmo em concentrages extremamente baixas. A clarificagcdo por meio do
processo oxidativo apresentado neste trabalho, tratara apenas de alguns parametros fisicos e

quimicos.

2.1.1 Solidos

Os solidos presentes na agua podem estar distribuidos da seguinte forma: em
suspensdo (sedimentaveis e ndo sedimentaveis) relacionado ao parametro turbidez e dissolvidos
(volateis e fixos) relacionados ao parametro cor. Sélidos em suspensdo sdo as particulas
passiveis de retencdo por processos de filtracdo. Sélidos dissolvidos sdo constituidos por

particulas de didmetro inferior a um e que permanecem em solugdo mesmo apos a filtragdo. A
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entrada de sélidos na dgua pode ocorrer de forma natural devido a processos erosivos,
organismos e detritos organicos ou antropogénica em consequéncia do langamento de lixo e
esgotos (BRASIL, 2014).

2.1.2 Turbidez

A turbidez é um pardmetro manifestado pela presenca de materiais sélidos em
suspensdo que reduzem a sua transparéncia. A remocao de turbidez é importante para assegurar
boa eficiéncia na fase de desinfec¢do da dgua, ja que 0s micro-organismos utilizam as particulas
suspensas como escudo contra os agentes desinfetantes (VON SPERLIGN, 1995), dessa forma,
se destaca como um indicador sanitario de padréo de aceitacdo da agua para 0 consumo humano.
Sendo utilizado muitas vezes como um indicador da presenca de um estado eutréfico.

Além disso, turbidez é muito utilizada como forma indireta de estimar a biomassa

fitoplanctdnica em aguas de abastecimento humano.

2.1.3 Cor

A cor da agua esta relacionada a presenca de sélidos dissolvidos podendo ser
resultado de metais como ferro e manganés dissolvidos. Tem-se na determinacdo da cor duas
possibilidades de afericdo, uma classificada de cor aparente se referindo a determinacéo de cor
em amostras com turbidez ap6s centrifugacdo, e outra de cor verdadeira se referindo a
determinacdo de cor em amostras sem turbidez. Bem como da presenca de Matéria Organica
Natural (MON) representada por matéria dissolvida mais a parcela em suspensdo, e cor
verdadeira, devido somente a presenca de matéria dissolvida. A cloracdo de aguas coloridas
denota a importancia ambiental da cor como parametro de qualidade, pois fomenta a formacéo

de produtos potencialmente cancerigenos (trihalometanos - THM) (LIBANIO, 2010).

Os THMs pertencem a um grupo de compostos organicos que sdo derivados do
metano (CHas) em cuja molécula trés de seus quatro &tomos de hidrogénio foram substituidos
por igual nimero de atomos dos elementos haldgenos (cloro, bromo ou iodo), conforme

apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Formulas estruturais dos trihalometanos

Trialometanos
CI\‘/CI BrYu BrYCI BrYBl
Cl Cl Br Br
cloroférmio bromodiclorometano dibromociorometano bromoférmio

Fonte: Paschoalato (2005).

2.1.4 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica indica a capacidade da dgua natural de transmitir corrente
elétrica em funcgdo da presenca de substancias dissolvidas que se dissociam em anions e cations.
Vincula-se ao teor de salinidade, sendo relevante em regiGes suscetiveis a elevadas taxas de
evaporacdo e baixa intensidade pluviométrica. Também pode ser um indicador de eventual
lancamento de efluentes por relacionar-se a concentracdo de cloretos e sélidos dissolvidos totais
- TDS (LIBANIO, 2010).

2.1.5 Potencial hidrogenionico (pH)

Consiste na concentracdo dos ions nas aguas e representa a intensidade das
condic@es acidas ou alcalinas da dgua. A estabilizacdo do pH determina a eficiéncia na remocao
de impurezas e esse talvez seja o parametro de maior frequéncia de monitoramento na rotina
operacional das estacGes de tratamento de 4gua, pela sua interferéncia em diversos processos e
operacdes unitarias inerentes a potabilizacdo, tais como a aplicacdo dos coagulantes
(influenciando na solubilidade do sulfato de aluminio) ao processo de desinfeccdo quimica
(LIBANIO, 2010).

2.1.6 Cloretos
Os cloretos, geralmente, provém da dissolucdo de minerais ou da intruséo de agua

do mar, e ainda podem advir dos esgotos domesticos ou industriais. Em altas concentracdes,

conferem sabor salgado a agua ou propriedades laxativas (BRASIL, 2014).
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2.2  Eutrofizagdo

Concentracbes elevadas de substancias organicas dissolvidas associadas aos
particulados geradas pela producdo bioldgica acarretam, principalmente, prejuizos nos
processos de tratamento da agua (coagulacdo, floculagdo e filtracdo). Os mecanismos da
eutrofizacdo provocam diminuicdo na diversidade das espécies e promovem um crescimento
exagerado de Algas verdes e cianobactérias que sdo dificeis de serem removidas e podem servir
de substrato para o crescimento bacterioldgico nas redes de distribuicdo (SALES, 2005).

Ndo menos importantes, além dos riscos inerentes & saude, os problemas
operacionais causados nas estacfes de tratamento de agua pela presenca de fitoplancton
independem da tecnologia empregada. Nas estacGes onde existem as etapas de coagulacéo,
floculacéo e decantacdo, antes da filtracdo, nota-se que, mesmo com a pré-desinfeccéo, as algas
flotam nos decantadores e sdo carreadas para os filtros, obstruindo o meio filtrante em poucas
horas de funcionamento, resultando em um gasto de 20 a 40% do volume de &gua produzido na
lavagem dos filtros, provocando paralisacdo temporaria, além de possibilitar a formacéo de
compostos organicos clorados (DI BERNARDO, 1995).

O significado literal da palavra eutrofizacdo é de origem grega, e é definido como
0 mecanismo de tornar bem alimentado um corpo hidrico, acumulando elevados niveis de
nutrientes basicos. Segundo Netto (1998), a extensdo desse fendmeno a lagos, reservatérios e
lagoas naturais ¢ mais agravante, pois esses recursos detém menor velocidade de curso d’agua,
gerando o comprometimento da sua utilizacdo para finalidades publicas e privadas, e sendo a

qualidade condicionada a analise de alguns fatores:

a) Oxigénio Dissolvido (requer sempre uma apreciacdo critica); b) Plancton
(examinado ao longo do tempo, permite acompanhar a evolugdo do fenémeno); c)
Transparéncia (medida pelo disco de Secchi); d) Turbidez (influi na penetracdo da
luz e na sua disponibilidade para a fotossintese); ) Clorofilaa (aplicavel com restricao
aos lagos rasos sempre que nao se levar em conta a influéncia das plantas macrofitas);
f) Nitrogénio Particulado (NETTO, 1998, p. 22).

O estado trofico € uma propriedade fundamental dos ecossistemas aquaticos, visto
que demonstra como a acgdo antropica exerce a sua influéncia na qualidade da agua e do
funcionamento ecologico dos mananciais (NETTO, 1998). Os principais estados de trofia em

corpos d’agua encontram-se sintetizados no Quadro 1.



21

Quadro 1 — Representacdo dos estados troficos dos mananciais
Estado de eutrofizacao Caracterizacao

Aguas limpas, de baixa produtividade, em que nio
ocorrem interferéncias indesejaveis sobre 0s usos da agua,
Oligotrdfico decorrentes da presenca de nutrientes. Observacdo Neste
estado tréfico do manancial é o ideal para a utilizacdo da
agua para o consumo humano.

Aguas com produtividade intermediaria, com possiveis
implicacdes sobre a qualidade da agua, mas em niveis
Mesotréfico aceitaveis, na maioria dos casos. Neste estado trofico desse
manancial, é aceitavel a utilizacdo da agua para o consumo
humano sob determinadas condigoes.

Corpos de agua com alta produtividade, com reducao da
transparéncia, em geral afetados por atividades
antrépicas, nos quais ocorrem alteracGes indesejaveis na
qualidade da agua e interferéncias nos usos multiplos.
Neste estado trofico, é aceitavel a utilizacdo da dgua para
0 consumo animal.

Eutrofico

Aguas afetadas significativamente pelas elevadas
concentracbes de matéria organica e nutriente, com
Hipereutréfico comprometimento acentuado nos seus usos, associado a
episddios de floracdes de algas ou mortandade de peixes,
com comprometimento acentuado nos seus usos.

Fonte: Adaptado de Barbosa (2017).

A classificacdo quanto ao estado tréfico de um manancial demonstra a gravidade
do problema e a necessidade ou ndo de medidas de intervencdo. Ainda de acordo com Netto
(1988), a qualidade do manancial sobre o ponto de vista eutrofico pode fornecer uma indicagéo
sobre o estagio desse processo.

Desse modo, pode-se determinar a situacdo de poluicdo que se encontra o
ecossistema aquatico, pois muitas vezes ha mudanca da condigdo de oligotrofico e mesotrofico
para eutréfico ou mesmo hipereutréfico, acarretando profundas alteragdes nas condices fisicas
e quimicas do meio e no nivel de producao do ecossistema em detrimento da qualidade de vida
das comunidades aquéticas.

Nessa perspectiva, o indice de Estado Trofico (IET) funciona como um registro das
atividades antrdpicas nas bacias hidrograficas, além de oferecer mecanismos para a formulagéo
de planos de gestdo de ecossistemas aquaticos, por meio de estratégias que visem a
sustentabilidade dos recursos hidricos e que garantam os diversos usos da agua, em médio e
longo prazo (VON SPERLING, 1996).
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Os indices mais adequados para se avaliar o estado de trofia dos mananciais sdo
decorrentes do estudo do modelo de Carlson (IETC), sé@o eles: Toledo Jr.et al. (IETT) e
Lamparelli (IETL), pois estes foram desenvolvidos no Brasil, tanto para ambientes com
comportamento lénticos, quanto para ambientes com comportamentos I6ticos.

De acordo com Oliveira (2009), os resultados dos ensaios laboratoriais com coleta
de agua de profundidade entre 30-50cm durante 8 meses da lagoa da Parangaba, apresentaram
IETT - 76,01, enquadrando-a no nivel eutrofico e IETL - 75,07, incluindo-a no estado
hipereutréfico, suportando a conclusao de que a lagoa estaria contaminada.

Além disso, as analises bimestrais realizadas de janeiro a agosto nos dias mais
chuvosos demonstraram que os efluentes despejados continuamente superam a capacidade de
suporte desse manancial, impedindo o processo de autodepuracdo, dessa forma, a Lagoa
apresentou hipereutrofia em toda sua extensdo (OLIVEIRA, 2009).

Ademais, a turbidez serve como um parametro de constatacéo da situacao de estado
poluicdo de um manancial lacustre, pois evidencia se um feixe de luz sofre atenuagdo ao
atravessar esse corpo hidrico, podendo ser obtida a partir da avaliacdo em escala laboratorial da
agua estudada.

De acordo com Sampaio (2008), a coleta de amostras da lagoa da Parangaba no
periodo de agosto a dezembro de 2006 demonstrou que essa agua apresentou uma elevada taxa
de turbidez evidenciada pelo excesso de macrofitas, fitoplancton e elevada oxigenacéo.

2.3 Controle de qualidade das aguas de abastecimento

A 4gua para ser considerada adequada ao consumo, ndo pode conter substancias
guimicas nocivas a saude e deve estar livre de contaminacdo microbioldgica. Além disso, deve
gerar atracdo pelo aspecto e ndo deve apresentar sabor para ser bebida, estando adequada para
finalidades domésticas e para a maior parte das atividades industriais.

O tratamento de aguas para abastecimento humano pode ser definido como o
conjunto de operacdes unitérias realizadas com a finalidade de adequar as caracteristicas fisico-
quimicas e microbioldgicas da 4gua, com padrdo de potabilidade estabelecido pela legislacéo
em vigor (DI BERNARDO, 2003). O referido padrdo é determinado por 0rgdos competentes
por intermeédio de legislacéo especifica.

A potabilidade da &gua € definida através de um conjunto de parametros (fisico-

quimicos, microbioldgicos e radioldgicos) estabelecidos por normas e legislac@es sanitarias. E
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fundamental vigiar e controlar a qualidade das 4guas de abastecimento publico visando garantir
a seguranca hidrica das populagdes abastecidas.

No Brasil, o Ministério da Saude elabora periodicamente no Diario Oficial da
Unido, uma compilacdo de parametros que dispde sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da &gua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade.
Atualmente (até o fechamento deste trabalho) encontra-se em vigor o Anexo XX da Portaria de
Consolidacdo n° 5 de 2017, referente ao Controle e da Vigilancia da Qualidade da Agua para
Consumo Humano e seu Padréo de Potabilidade.

Para se adequar as aguas utilizadas como fonte de abastecimento, destinadas ao
consumo humano, a legislacdo, geralmente sdo utilizadas instalagdes denominadas de Estacéo
de Tratamento de Aguas. Estas estacBes congregam etapas que podem variar dependendo da
qualidade da agua bruta a ser tratada, os conjuntos de etapas selecionadas, geralmente, podem
redundar nas denominagdes: Tecnologia de Tratamento de Agua Convencional (ou Completa);
Tecnologia de Tratamento de Agua por Filtragdo Direta; Tecnologia de Tratamento por

Filtracdo Lenta, dentre outras.
2.4  Etapas do tratamento de 4gua para consumo humano
2.4.1 Pré-oxidacéo

No tratamento da agua, o uso dos oxidantes tem como finalidade remover ferro e
manganés, melhorar as condi¢Bes organolépticas da &gua, destruindo gostos e odores,
removendo cor, oxidando produtos sintéticos organicos, controlando contaminacéao
microbioldgica no interior das estacdes de tratamento. A pré-oxidacao este pode ser utilizado
como auxilio a coagulacdo e a floculacdo. Segundo Di Bernardo (2005), o processo de oxidacgédo
envolve a troca de elétrons entre espécies quimicas com mudanca do estado de oxidacdo
(valéncia) das espécies envolvidas. Como uma espécie perde elétrons ou é oxidada e outra
ganha elétrons ou é reduzida, 0 processo € comumente denominado de oxi-reducdo. Para ilustrar
esse conceito, considere-se a reagdo de Fe?* com HOCI (cido hipocloroso) em meio aquoso,

conforme apresentado na Equagéo (1):

2Fe?* + HCIO + 5H,0 =~ 2Fe(OH)s + CI + 5H" 1)
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O cloro livre ao ser aplicado na &gua bruta captada em mananciais superficiais, que
geralmente possuem grandes quantidades de matéria organica natural (MON), leva a formacao
de diversos subprodutos, sendo os mais comuns 0os THM e os AHA. Sales (2005) verificou que
em diversas estacdes de tratamento de aguas (ETA"s) do Brasil que apresentam a fase de pre-
oxidacdo da agua bruta, ndo € feito o monitoramento adequado dos subprodutos gerados
potencialmente prejudiciais a saude.

Nesse contexto, foram realizados diversos estudos para se obter alternativas viaveis
para 0 pré-tratamento de &gua visando a reducdo dos danos a salde humana e o

desenvolvimento de técnicas para o tratamento de guas de abastecimento e residuarias.

2.4.2 Coagulacao

A etapa de coagulacdo visa melhorar o aspecto visual da &gua para consumo
humano, favorecendo a qualidade microbiolégica do efluente. De acordo com a CAGECE —
Companhia de Agua e Esgoto do Cearé (2016) sdo adicionados Policloreto de Aluminio (PAC)
como coagulante que vai provocar a desestabilizacdo das particulas coloidais e suspensas.

O processo de coagulacdo da dgua bruta € um componente essencial para assegurar
niveis adequados de qualidade como Turbidez inferior a 5 UNT (Unidades Nefelométricas de

Turbidez) e auséncia de microrganismos patogénicos.

2.4.3 Floculacéo

Na ETA — Estacdo de Tratamento de Agua, a floculacio representa a etapa onde se
torna mais favordveis para a agregacdo de particulas previamente desestabilizadas por
coagulacdo quimica, facilitando a formacdo de flocos com pesos e tamanhos dos quais
favorecem sua remocao seja ela por sedimentacgéo, flotacdo ou filtragcdo direta. Sua eficiéncia
depende diretamente do desempenho da unidade de mistura rapida, a qual pode ser levada em
consideracdo fatores tais como coagulante, pH de coagulagdo, qualidade da &gua bruta,
temperatura da agua, entre outros. O desempenho dos processos influéncia diretamente na

qualidade da agua produzida em uma Estacéo de Tratamento de Agua.
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2.4.4 Decantacao

Para Richter e Azevedo Netto (1991) a etapa de decantacdo se configura com a
separacdo das particulas de densidade superiores a da dgua e, posteriormente, a sedimentacéo

promovida pelas forcas gravitacionais.
2.4.5 Filtracdo

A filtrac&o € um processo fisico em que a 4gua atravessa um leito filtrante de modo
que as particulas em suspensao responsaveis pela cor e turbidez sejam retidas produzindo um
efluente mais limpo. Na ETA € desenvolvida a filtracdo direta descendente na qual a agua
percorre a camada filtrante de cima para baixo, em 16 filtros. Esse tipo de filtracdo apresenta
vantagens em relacdo ao tratamento convencional porque tem menor consumo de produtos
quimicos durante o processo de tratamento de &gua, facilitando o processo de operacdo e
manutencdo, gerando uma economia de recursos (CIDRACK, 2015). De modo a ilustrar este
processo, a seguir na Figura 2 estdo representadas as unidades da filtracdo de uma ETA,
localizada na ETA Gavido principal fonte de abastecimento da cidade de Fortaleza e regiéo
metropolitana, obtida a partir de pesquisa bibliogréfica.

Figura 2 — Filtros descendentes

Fonte: Verginia (2017).
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2.4.6 Desinfeccdo

A desinfeccéo, ultima etapa do tratamento, corresponde aos processos de destruicao
ou inativacdo de organismos patogénicos que sdo capazes de provocar doencas indesejaveis,
melhorando a qualidade bacterioldgica e a seguranca sanitaria. Apds tratada, a agua é levada
pelas estacdes elevatorias para os reservatorios e depois é distribuida para a populagéo, através
de redes de tubulacdes subterraneas da Companhia.

A aplicacdo de cloro no tratamento da agua de abastecimento da populacdo é
embasada no fato de que esse elemento quimico é o agente desinfetante e oxidante mais
utilizado no mundo, porque apresenta elevada eficacia na inutilizacdo da ampla variedades de
patdgenos comumente encontrados na agua, além de possibilitar uma manutencdo de
concentracdo residual (barreira sanitaria), por ndo necessitar de um aparelhamento

especializada e pelo baixo custo para cada litro que é tratado na ETA (DI BERNARDO, 2005).

Figura 3 — Etapa de Desinfec¢éo final na ETA Gavido

Fonte: Gondim (2018).

2.5 Tecnologias de tratamento de 4gua para consumo humano

Em Fortaleza as principais tecnologias de tratamento de aguas destinadas ao
consumo incluem o tratamento por filtracdo direta em linha, onde a coagulagéo e a pré-oxidacao
sdo feitas em linha (um canal de agua bruta até a etapa de filtracdo e desinfeccdo). A simples
desinfeccdo ndo é mais considerada tecnologia de tratamento para aguas superficiais, sendo
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aplicada apenas em &guas subterraneas que atendam aos padrfes de potabilidade e, por isso sdo
sanitariamente seguras (SAMPAIO, 2014; DI BERNARDO, 2002).

Atualmente, o maior sistema produtor de &gua da CAGECE, a ETA Gavido também
se destaca por contemplar boa parte dessas etapas no que diz respeito a este tipo de tratamento
convencional (Filtragdo Direta).

A vista area ilustrada pela Figura 4 apresenta as etapas destes processos,
anteriormente citados, para a estacdo de tratamento de agua que abastece a maior parte do

municipio de Fortaleza (ETA Gaviao).

Figura 4 — Vista aérea da principal ETA de Fortaleza (ETA Gavido)

Fonte: Adaptado de Gondim (2018).

Das tecnologias usuais de tratamento existentes, a filtracao direta em linha é a que
apresenta menor custo de implantacdo, porém é necessario se levar em consideracdo que esse
processo é eficiente apenas para o tratamento de aguas brutas com até um limite da quantidade
de matéria em suspensdo e substancias dissolvidas. Se as caracteristicas fisico-quimicas e
bacteriologicas da &gua bruta coletada excederem as concentragdes recomendadas para 0 uso
da Filtracdo Direta em Linha, deve-se optar pelo tratamento completo (SAMPAIQ, 2014).

Antes de ser servida a populacdo, a agua passa por processos de tratamento com
diversas etapas. Esses processos podem ser fisicos e quimicos, fazendo que a dgua obtenha
todas as propriedades necessarias para que se torne prépria para 0 consumo.
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Atualmente, a principal estacdo de tratamento de abastecimento de agua da cidade
de Fortaleza, a ETA Gavido, apresenta uma capacidade nominal de producdo de 10 m3/s e seu
processo de tratamento ocorre conforme demonstrado na Figura 5, que vao desde as etapas de
captacdo, coagulacdo, pré-oxidacdo, fluoretacéo, filtracdo direta descendente, até a desinfec¢édo

ou cloragéo, seguida da reservacéo e distribuicdo (CAGECE, 2016).

Figura 5 — Fluxograma do processo de tratamento da ETA Gavido

Captacéo da 4gua

bruta Coagulacao Pré-oxidacao
Desinfeccao Filtracdo direta Fluoretacéo
Reservacéo Distribuicéo

Fonte: Adaptado de Cagece (2016).

2.5.1 Filtrago direta descendente

A filtracdo direta descendente € um processo em que a agua previamente coagulada
e floculada é encaminhada diretamente para os filtros rapidos. Os filtros devem remover as
impurezas que causam cor e turbidez, assim como os produtos gerados pelos reagentes quimicos
utilizados no processo (RICHTER, 2009). A Figura 6 ilustra a etapa de filtracdo descendente

aplicada a ETA Gaviao, localizada no municipio de Fortaleza — CE.
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Figura 6 - Filtracdo descendente aplicada a ETA Gavido

E

TP h.
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Fonte: Gondim (2018).

Richter e Azevedo Netto (1991) avaliam a importancia de se prever e considerar o
que podera ocorrer com o manancial no futuro (possivel degradagéo progressiva) e enumeram
as vantagens e desvantagens da filtracdo direta no Quadro 2.

Quadro 2 — Vantagens e desvantagens da aplicacdo de filtracdo direta

Vantagens Desvantagens
Aplicabilidade limitada e muito dependente das
Estacdes mais compactas caracteristicas da agua bruta e da manutencao da

sua gqualidade ao longo do tempo

Mais sensivel as variac@es de qualidade da 4gua
exigindo operacdo mais cuidadosa e operadores
mais hébeis

Lavagem mais frequente dos filtros e maior
gasto de dgua para lavagem

Custo de construcdo 15 a 35 % menor do
que o custo das estacdes convencionais

Despesas menores com reagentes

Menor producéo de iodo Menor flexibilidade do processo
Fonte: Adaptado de Sampaio (2016).
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2.5.2 Dupla filtragéo

Giulliano (2009) avaliou o desempenho da dupla filtracdo em uma instalacéo piloto
seguido de uma unidade de carvao ativado granular para o tratamento de uma usina hidrelétrica,
visando a remog&o da matéria organica dissolvida e turbidez. A tecnologia aplicada se mostrou
eficiente para producéo de agua que atenda aos requisitos do padrdo de potabilidade brasileiro,
além de diminuir a formacéao de subprodutos carcinogénicos, reduzindo cor e turbidez.

Na Figura 7 € mostrado um esquema de uma instalacdo de Dupla Filtracdo (DF),
constituida de um filtro ascendente e de um descendente, operados com taxa constante. A agua
bruta chega em uma Cémara de Carga (CC), na qual o nivel de &gua ir& variar em funcdo da

perda de carga devido a retencdo de impurezas no meio granular do Filtro Ascendente (FA).

Figura 7 — Esquema de uma Instalacéo de Dupla Filtragéo
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Fonte: Di Bernardo (2003).

2.6 Tecnologia ndo convencional aplicado ao tratamento de aguas

Nas ultimas décadas a aplicagdo dos Processos Oxidativos Avangados (POAS) tem
ganhado destaque no desenvolvimento de tecnologias para o tratamento de aguas residuais
principalmente pela sua eficiéncia em reduzir os impactos ambientais.

Esse método surgiu a partir da demanda por tecnologias que atendam ao tratamento

de efluentes com um custo relativamente mais baixo, e demonstrou-se um sistema eficaz nesse
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sentido. Esse mecanismo de tratamento funciona por meio de geradores de radical hidroxila
(OH") que apresentam potencial de oxidacdo de 2,8 V em relagcdo ao eletrodo padréo de
hidrogénio, conferindo-lhe caracteristicas de espécies altamente oxidantes em quantidade
suficiente para provocar a mineralizacdo da matéria organica a dioxido de carbono, agua e ions
inorganicos menos toxicos e com maior facilidade de degradacdo (ABDALA NETO, 2012).

O radical hidroxila pode ser gerado de diversas formas, seja em fase homogénea ou
heterogénea, necessitando ou ndo a presenca de sistemas de irradiacdo. As principais utilizam
0zonio, peroxido de hidrogénio, cavitacdo hidrodinamica, fotocatalise e o reagente de Fenton.
Séo classificados em sistemas homogéneos ou heterogéneos, conforme a auséncia ou a presenca
de catalisadores na forma solida, além de poderem estar ou ndo submetidas a irradiagdo. No

Quadro 3 estdo apresentados 0s sistemas tipicos de processos oxidativos avangados.

Quadro 3 — Tipos de Processos Oxidativos Avancados

Sistemas Homogéneos Sistemas Heterogéneos
Com irradiacéo Sem irradiagao Com irradiacéo Sem irradiacao
H202/UV O3/ OH Catalisador/UV Eletro-Fenton
Os/UV O3/ H20; Cataliliaz(g)ozr/UV/ Eletroquimico
Fe2*/ Ho0,/UV Fe*?/ H20; - Otgg‘lt:t'r'ggﬂﬁ’xl % Cavitagio

Fonte: Abdala Neto (2012).

Os processos de clarificagdo da agua que apresentam radical hidroxila (¢ OH) no
mecanismo de reacdo demonstram que esse composto possui 0 maior potencial padrdo de
reducdo (E°) superando as demais espécies oxidantes, como pode ser visualizado na Tabela 1 a

sequir.
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Tabela 1 — Valores do potencial padréo de reducédo (E°) de
espécies oxidantes

Espécie E° (V)

Radical Hidroxila, OH" +2,80
Ozonio, O3 +2,07
Peroxido de Hidrogénio, H20> + 1,77
Hipoclorito, CIO +1,43
Radical Peridroxil, HO> +1,42
Cloro, Cl> +1,36
Oxigénio, O2 +1,23

Fonte: Shin et. al, (2008).

Dessa forma é possivel compreender o destaque que esse radical apresenta em
relacdo aos demais radicais usuais para o tratamento de aguas residuais, pois esse elevado
padrdo de reducéo permite maior velocidade de reagcdo com a grande maioria dos contaminantes
encontrados usualmente nessas dguas, como 0s metais pesados, particulas organicas, materiais

organicos sollveis (ureia, agucares, proteinas), dentre outros.

De acordo com Pignatello et al (2006) apud Araujo et al. (2016), os POAs
apresentam em comum seus mecanismo de reacdo altamente reativo pela participacao direta
do radical hidroxila (OH"), sendo esse radical capaz de oxidar e decompor varias espécies
toxicas e/ou recalcitrantes, configurando-se como um importante ponto no tratamento de
residuos. Além disso, este radical € responsavel por iniciar reagdes em cadeia, sendo utilizado
em tratamentos de aguas contaminadas, uma vez que atua como iniciador dos processos de

purificacdo.

2.7 Processo eletrolitico

A eletrdlise € um processo ndo espontaneo que baseia-se no conjunto de reagdes
geradas pela passagem de corrente elétrica entre dois terminais que sdo responsaveis pela
oxidagdo dos compostos, induzida por um fonte externa de energia elétrica, propiciando um
fluxo de elétrons que podem ocasionar diferentes mecanismos de remocao dos contaminantes,

e que agrega oxidacdo, flotacdo e coagulagdo (ATKINS; JONES, 2001).
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Este tipo de processo tem sido cada vez mais ampliado em suas utilizagOes,
principalmente, com uso em matrizes ambientais. Porem, tem sido relevante a discussdo
académica para a reavaliacdo desta opcao na aplicacdo da clarificacdo de recursos hidricos que
recebem efluente doméstico. Estes processos eletroliticos apresentam algumas vantagens, tais
como: a facilidade de operacédo e possibilidade de automacdo. A grande vantagem em relagdo
aos métodos tradicionais, seria de permitir a producdo de compostos desinfetantes in situ,
reduzindo os custos aos processos, além dos problemas de estocagem e transporte de produtos
quimicos danosos (OTENIO et al., 2010).

Na Figura 8 estéo representados os diferentes mecanismos de remocao decorrentes
do fendmeno da eletrélise. Dentre as reaces advém a formacdo de gases, como 0 oxigénio e 0
hidrogénio, estes auxiliam na flotacdo das particulas coaguladas e propiciam a ocorréncia dos
fendmenos de eletrocoagulacdo e eletroflotacdo das particulas, cuja principal consequéncia é
sedimentar o material de maior gramatura, sendo depositados os poluentes no fundo da camara
ocasionando a formacao do lodo. Na eletroflotagdo, por meio da unido aos gases das particulas
suspensas, 0s contaminantes de menor massa sao removidos através de arraste para a superficie,

gerando a formacdo da escuma (ATKINS, 1990).

Figura 8 — Esquematizacdo do processo eletrolitico
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Fonte: Adaptado de Pessoa (2008).
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Além dos beneficios gerados pela remocéo de poluentes na agua, este processo esta
relacionado ao baixo consumo de energia quando o tratamento de dgua residual a ser tratada for
de alta condutividade (BAYAR et al., 2011).

A corrente pulsada é o fluxo uni ou bidirecional de particulas carregadas que cessam
por um periodo de tempo finito. A corrente pulsada é caracterizada pelo aspecto de
uma unidade elementar desse tipo de corrente chamado pulso. Se uma voltagem fixa
for aplicada a um circuito elétrico de resisténcia simples, uma corrente unidirecional
sera induzida no condutor. Se o circuito for periodicamente interrompido abrindo e
fechando um interruptor do circuito, 0 movimento de elétrons produzido ird comecar
e parar em sincronia com o fechamento e a abertura do interruptor (ROCHA, 2018, p.
56).

Claro et al. (2010), propuseram a avaliagdo em escala laboratorial do processo
eletrolitico em um efluente de lagoa de estabilizacdo de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE), relacionando o tempo de exposi¢do de corrente com os parametros avaliados, acrescido
de uma solucdo salina. Dessa forma, foi possivel observar a eficiéncia na prevencdo da
eutrofizacdo do corpo hidrico pois reduziu-se efetivamente o fdosforo, precursor deste

fendmeno, evitando a proliferacdo de algas e plantas aquéticas.

2.7.1 Eletrocoagulacdo

O processo de eletrocoagulagdo é uma técnica que aborda a geracéo de coagulantes
in situ a partir das placas (aluminio e/ou ferro) inseridas no processo eletrolitico, por meio da
corrente alternada aplicada aos eletrodos que os alimentam. Além de gerar um menor custo
operacional ao sistema por se tratar de unidades compactas e de menor porte, e possuirem
versatilidade quanto a sua aplicagcdo em tanques de tratamento que envolvem grandes volumes
de efluentes.

O processo de transporte das particulas geradas pela coagulacdo pode ocorrer
atraveés da sedimentacdo do material no fundo da célula. Com o deslocamento dos gases e dos
elétrons gerados ndo ha necessidade de promover a agitacdo da agua para provocar a colisao
entre os flocos de menor dimenséo, o processo possibilita a remogéo das particulas coloidais
menores (WIENDL, 1998).

A eletrocoagulacdo tem desempenhado um papel importante para o tratamento de
aguas residuais e outras questdes relacionadas a gestdo da agua. De acordo com Malakootian,
Mansoorian e Moosazadeh (2010) a etapa de eletrocoagulacdo se subdivide em trés. Na

primeira etapa, temos a formacéo de coagulante por meio da dissolugdo dos ions no anodo. Na
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segunda, ha a desestabilizacdo de poluentes e particulas seguida de uma agregacdo, e na
terceira, hd a formacé&o de flocos suspensos por gases. Rea¢do de oxida¢do (anodo):

Al SAI* + 3¢ @)

Em condicdes alcalinas:

ARt + 3H,0 > Al(OH)3 (3)

Em condices acidas:

A + 3H,0 > AI(OH)s + 3H* (4)

e Reacdo da formagdo do oxigénio (anodo):

40H > 02 + 2H20 + 4e” (5)
Simultaneamente ocorre a reacdo no catodo para a formacgédo do hidrogénio que é

dependente do pH do meio; em condicGes neutras ou alcalinas, conforme a reacdo a seguir:

2H20 + 26" > Hag + 20H" (6)

Em condicGes acidas a reacdo que ocorre no catodo:

2H" + 26" 2 Hag @)

Na etapa de coagulacdo das particulas, o metal carregado positivamente pode reagir
com particulas de cargas negativas em baixas concentraces desse material. Entretanto, a reacédo
pode ficar limitada pela hidrolise da espécie carregada, liberada em grande quantidade pelo
eletrodo, que, por sua vez, € muito rapida. Assim, a adsor¢éo e a neutralizacdo podem ocorrer,
porém seus efeitos sdo bem menos expressivos quando comparados com a a¢do dos hidroxidos
formados a partir da oxidacdo do eletrodo metélico. Nesta etapa é de grande interesse que a
hidrolise resulte em hidroxido, uma vez que esse composto serd 0 maior responsavel por
remover as impurezas do efluente.

O pH do meio, a concentragdo final de AI** e o transporte das espécies hidrolisadas

séo os fatores principais para a formacao de flocos, esse transporte faz com que haja o contato
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com as impurezas e em seguida a floculacdo. A dependéncia (pH — coldides) pode ser
representada na Figura 9 a seguir, mostrando a relacdo da constante de dissociagédo (o)) dos
compostos dependendo do pH, ou seja, a preferéncia de formacdo de compostos dependendo
do pH do meio (HOLT, P., 2002).

Figura 9 — Diagrama de distribuigdo dos compostos
monomeéricos de Al dependendo do pH.
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Fonte: Holt (2002).

2.7.2 Eletroflotacdo

A etapa de eletroflotacdo ou eletrofloculacdo é um processo eletrolitico que envolve
a desestabilizacdo de poluentes em suspens@o ou emulsificados, em meio aquoso (AQUINO
NETO, 2011).

A eletroflotacdo € uma técnica eletroquimica de separagdo utilizada na remocao de
poluentes de aguas residuais de industrias téxteis e urbanas, principalmente, e que ja foi testada
dando resultados satisfatérios. A técnica consiste na geracdo de agente coagulante devido a
dissolucdo eletrolitica de a&nodos de aluminio, produzindo espécies como Al3+ que ao serem

hidrolisadas formam o agente coagulante Al(OH)s.

2.7.3 Eletroxidacéo

Nesta etapa do processo eletrolitico os poluentes podem ser desconstruidos por
oxidacdo direta no &nodo (Figura 10 (a)) ou por oxidacao indireta (Figura 10 (b)). Na oxidagéo
direta no anodo, os poluentes sdo primeiramente adsorvidos na superficie do anodo e, em

seguida, destruidos pela reacdo de transferéncia de elétrons (radicais hidroxilas). Na oxidacao
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indireta, um forte oxidante, como hipoclorito, ou um ion metalico oxidado, pode ser gerado no

processo, e 0s poluentes sdo destruidos na solugdo pelo agente oxidante.

Figura 10 — Vias da remocao de poluentes no processo eletroquimico; (a) oxidacdo direta; e
(b) oxidagé&o indireta.

(a) Poluente (b) Substancia Poluente
doadora \ /

Elétron Oxidagéo

na solugéo
Poluente S / \ Poluente
destruido Oxicagao destruido

Anodo Eletrodo
Oxidacéo direta no &nodo Oxidacdo indireta

Fonte: Adaptado de Chiang, Chang e Wen (1995).

Nesse contexto, a eficiéncia eletroquimica depende de muitos fatores, incluindo o
tipo de material dos eletrodos, o regime de fluxo dindmico, a densidade de corrente, o pH e a
existéncia de compostos capazes de atuar como mediadores na solucdo (elementos que doem
elétrons). Para Ghernaout, Naceur e Aouabed (2011) os principais fatores que influenciam no
rendimento do processo eletrolitico sao:

« Potencial do eletrodo e densidade de corrente: sua taxa determina a eficiéncia
do processo, 0 que determina a ocorréncia das reacoes.

« Distribuicdo de corrente: determina a distribuicdo espacial do consumo de
reagentes e é recomendavel ser mais homogénea o possivel.

e Transporte de massa: uma maior eficiéncia é obtida quando ha um elevado
coeficiente de transporte de massa que leva a uma maior uniformidade da concentracdo de
poluentes na camada de reacdo perto da concentragdo da superficie do eletrodo.

 Arranjo dos eletrodos: a dimensdo da célula, o espagamento entre os eletrodos e
o formato do eletrodo afetam o rendimento do processo eletroquimico.

» Meio eletrolitico: a escolha do eletrdlito e a sua concentragdo, pH e temperatura.

* Material de eletrodos: para a degradagdo de contaminantes organicos, o material
ideal do eletrodo deve ser completamente estavel no meio de eletrolitico; barato; e exibir alta
atividade frente a oxidagdo orgénica e baixa atividade nas rea¢fes secundarias (por exemplo,

geracdao de gas oxigénio).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo abordar as etapas e os métodos utilizados no
desenvolvimento desta pesquisa. A pesquisa aplicada foi realizada com o objetivo de gerar

conhecimentos dirigidos a interpretacao passivel de solu¢do dos problemas levantados.

3.1 Classificacdo do método

Com intuito de esclarecer os maleficios que um manancial lacustre contaminado
pode apresentar a sade humana, bem como apresentar as vantagens de se clarificar esse recurso
com processo eletrolitico, & revisdo bibliogréfica foi o ponto de partida da pesquisa. O
conhecimento dos principais parametros de qualidade que sdo alterados nessas situacdes fora
de grande importancia para avaliar o desempenho deste tipo de tratamento aplicado diretamente
na agua bruta captada da Lagoa da Parangaba. O tipo de pesquisa elaborado foi quali-
quantitativo por meio da coleta de dados experimentais obtidos a partir das amostras coletadas
in loco, que posteriormente foram analisados, a fim de obter uma concluséo a respeito do tema
abordado. Sua classificacdo de acordo com o propésito foi do tipo descritivo e explicativo, pois
se comparou os resultados desta pesquisa com outros trabalhos cientificos que analisaram
corpos hidricos contaminados.

A Figura 11 ilustra os procedimentos adotados para a realizacdo da pesquisa e

avaliacdo da qualidade da 4gua em estudo.

Figura 11 — Fluxograma da metodologia da pesquisa

Concepgdo do reator

Coleta da agua bruta

Montagem da célula
eletrolitica

l

Experimento com Experimento com Experimento com
Aluminio Ago Inox eletrodos mistos

Analises fisico-quimicas Analises fisico-quimicas | | Analises fisico-quimicas
e avaliaciio dos e avaliagdo dos e avaliagdo dos
atributos elétricos atributos elétricos atributos elétricos

Fonte: Autor (2020).
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3.2 Aguade estudo

As amostras de agua demandadas pelo estudo foram coletadas na Lagoa da
Parangaba, localizada no municipio de Fortaleza no Estado do Ceara. Essa agua utilizada nos
experimentos apresenta caracteristicas decorrentes de processos de contaminacdo e pode ser
considerada como representativa das 4guas de outros mananciais da cidade que podem ser
utilizados para o consumo humano.

A lagoa esta inserida na bacia do Sistema Ceara/Maranguape, Fortaleza- CE, com
a seguinte coordenacao geografica: 3°46'11.2"S/ 38°34'03.8"W.

A obtencéo das coordenadas do objeto de estudo em questéo pdde ser fornecida por
meio de imagens de satélites através do programa Google Earth desenvolvido pela

companhia Keyhole Inc ®, conforme ilustra a Figura 12.

Figura 12 Locallza do geografica da Lagoa de Paranaba Fortaleza/CE

. f.vu." ol N

Fonte Adaptado pI6 autor do site do Google Earth (2019)

3.3 Setup do experimento

O sistema eletrolitico foi composto por um conjunto de eletrodos metalicos, sendo
02 pares de aluminio e 02 pares de aco inox 304, todos medindo 60x5x0,3 cm. Foi utilizando
um circuito elétrico para converter a corrente continua em corrente pulsada, a alimentacao
elétrica foi feita por uma fonte de tensdo, estabilizada de 220-13,8V (Volts) para corrente
elétrica de até 20A (Ampéres), fabricadas pela empresa Hayama. As conexdes da fonte aos
eletrodos foram realizadas por cabos elétrico do tipo PP 2 x 1,5 mm e bocais elétricos.

O reator eletrolitico, conforme detalhado na Figura 13, teve formato cilindrico, de
acrilico, com dimens6es de 60,0 cm de altura e 10,0 cm de didmetro, resultando em um volume
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total de 4.710 cm3. Envolta da sua parte superior foi instalado um compartimento, também em

formato cilindrico, o qual tem como funcdo coletar o material flotado (escuma) formado,
impedindo-o de transbordar.

A coleta das aliquotas de efluente tratado foi realizada na torneira localizada na
parte inferior do reator.

Figura 13 — Esboco do
experimento utilizado na
pesquisa: 1- Conjunto de
eletrodos, 2 - Torneira de

coleta, 3 - Suporte e 4 -
Multimetro (voltimetro e

amperimetro).
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Fonte: Adaptado de Maia (2014).

Os conjuntos de eletrodos utilizados foram compostos por duas placas de ago
inoxidavel do tipo 304 e duas placas de aluminio 1050, conectadas por um arranjo bipolar em
série, cada uma medindo 5 x 40 x 0,3 cm, resultando numa area superficial total de 800 cmz.

O conjunto de eletrodos utilizados e sua composicdo quimica estdo presentas nas
Tabelas 2 e 3 a seguir.

Tabela 2 — Percentual da composicao quimica do aco inoxidavel 304
utilizado nos experimentos

Composicao quimica - Aco inoxidavel 304 (%)

C Mn Si P S Cr Ni Fe
0,08 2,00 1,00 | 0,045 | 0,03 | 18,00 | 8,00 | 70,84

Fonte: Associacdo Brasileira do Ago Inoxidavel (2014).
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Tabela 3 — Percentual da composicao quimica do aluminio 1050 utilizado nos
experimentos

Composic¢do quimica — Aluminio 1050 (%)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al
0,25 0,4 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 99,5
Fonte: ABNT NBR 1SO 209 (2010).

O distanciamento dos eletrodos foi de 5 mm entre as placas metéalicas e a forma
como eles foram formatados para, posteriormente, serem submersos na dgua de estudo, esta

exposto na Figura 14.

Figura 14 — Conjuntos de eletrodos
utilizados nos er;saios.

-

Fonte: Autor (2019).

A poténcia consumida pelo sistema eletrolitico foi monitorada por meio de um
wattimetro da marca Wanf. De acordo com Abdala Neto (2012), o tipo de corrente elétrica
empregado neste trabalho foi elaborado com o intuito de provocar a gera¢do de um campo
elétrico uniformemente variado. Para isto, foi utilizada a fonte de tenséo elétrica Hayama® HY -
1320 Plus™ 220 V - 13,8 V 20 A, conectada a um circuito elétrico capaz de gerar pulsos de
corrente, caracterizando-se como uma forma de aplicagéo de corrente continua pulsada (CCP).

Este circuito elétrico foi configurado para emitir elétrons, em uma faixa de
frequéncia regulavel de 0 a 2200 Hz, aos eletrodos submersos na agua bruta. Por outro lado, as
moléculas presentes possuem também sua faixa de frequéncia vibratoéria natural, pois qualquer

objeto formado por um material eléstico, quando perturbado, vibrard com seu préprio conjunto
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de frequéncias particulares, que juntas formam seu padrdo de emissdo. A isto se denomina de
frequéncia natural da matéria, portanto desde planetas a &tomos possuem elasticidade prépria e
vibram em uma ou mais frequéncia natural (ABDALA NETO, 2012).

A nova concepcdo tecnoldgica empregada nesse trabalho esta na forma de como se
deu a geracdo de energia no processo eletrolitico. De acordo com Abdala Neto (2012), ela foi
baseada na geracdo de um campo elétrico uniformemente variado, capaz de promover a ruptura
das ligacOes de moléculas, como, por exemplo, da ligacdo covalente da agua.

Desta forma, buscou-se alcancar os deslocamentos causados por cada uma das
ondas que ocupam determinado espago ao mesmo tempo, por meio do principio da
superposicao, quando duas ou mais delas se adicionam em cada ponto. Assim, quando a crista
de uma onda se superpde a crista de outra, seus efeitos individuais se somam e produzem uma
onda resultante com amplitude maior (HEWITT, 2002; TIPLER; MOSCA, 2009).

Segundo Abdala Neto (2012), esse é um fendmeno caracterizado como ressonancia
que ocorre quando a frequéncia de vibracdo forcada de uma determinada matéria se iguala a
frequéncia natural desta. Sendo este efeito alcancado quando é empregada uma forca capaz de
trazer a matéria a sua posicao original e energia suficiente para manté-lo vibrando.

Abdala Neto (2012) explicou que o processo eletrolitico baseado nestes principios
fisicos apresenta muitas vantagens se comparado aos processos por eletrélise em corrente
continua comum, pois, além de seguir os aspectos do campo uniforme, este mecanismo de
tratamento podera ser favorecido de acordo com a frequéncia dos pulsos aplicada, através do
fendmeno de ressonancia, pois seria promovido o rompimento das ligacdes moleculares mais
facilmente e em um intervalo de tempo menor, diminuindo, assim, 0 consumo de energia
elétrica.

O campo elétrico é uma propriedade fisica estabelecida em todos os pontos do
espaco que estdo sob a influéncia de uma carga elétrica (TIPLER; MOSCA 2009; BISCUOLA,;
BOAS; DOCA, 2007). No reator eletrolitico, o campo elétrico foi provocado entre placas
metalicas submersas na agua bruta da lagoa, de modo a exercer um momento em torno do eixo
das moléculas polares que tendem a girar o dipolo para alinha-lo com a direcdo do campo
externo. Por meio da aproximacdo dos eletrodos planos e paralelos, eletricamente eletrizados,
obtém-se, em todos os pontos de cada semi-espaco, um campo elétrico, tendo, em todos 0s

pontos, a mesma intensidade, dire¢cdo e o mesmo sentido (ABDALA NETO, 2012).
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3.4 Procedimento experimental

Esse topico tem como enfoque demonstrar como fora realizado a pesquisa de campo
junto a coleta de dados de forma indireta e direta, através das analises experimentais baseadas

na qualidade da agua da lagoa da Parangaba localizada no Municipio de Fortaleza-CE.

3.4.1 Descrigao dos experimentos

A execucdo dos experimentos se deu em regime de batelada, onde foram
adicionados ao reator de acrilico 2,5 L de agua bruta (dgua da Lagoa da Paramgaba) e em
seguida, os eletrodos eram inseridos de maneira que ficassem submersos na agua bruta.

Primeiramente, fora submerso os eletrodos de aluminio onde eram checadas as
ligacGes e acionado o crondmetro. Para inicio dos experimentos era acionado o interruptor que
fechava o circuito, dando inicio a experimentacdo. Apos a afericdo dos ensaios com a agua
tratada pelo processo, o reator de acrilico era lavado e toda a prepara¢éo se repetia para o uso
do outro conjunto de eletrodos, agora de a¢o inox 304.

Para cada par de eletrodo (ago inox e aluminio) e com as 4 placas de eletrodo (2 ago
inox juntas com as 2 de aluminio - Misto), foram realizados 7 experimentos sendo cada um por
21 minutos.

A cada 3 minutos eram coletadas amostras de 50 mL de &gua tratada
eletroliticamente, as quais eram armazenadas em tubos de falcon e refrigeradas para posterior
analises fisico-quimicas.

A lavagem dos eletrodos foi feita com esponja e sabdo ao final de cada experimento
para extracdo de possiveis materiais aderidos durante o tratamento, como realizado por Sinoti
e Souza (2005).

3.4.2 Caracterizagao fisico-quimica da 4gua estudada

As andlises fisico-quimicas das amostras de agua bruta e tratada pelo processo
eletrolitico estudado, foram realizadas no Laboratorio H.O ANALYSIS.

As andlises foram realizadas em duplicata e os parametros fisico-quimicos foram
determinados segundo metodologias recomendadas pela American Public Health Association
(APHA, 2017).
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ApoOs a coleta nos tempos previamente estabelecidos e ja aventados, as aliquotas
ficavam em repouso (devidamente refrigeradas).

Os parametros fisico-quimicos avaliados, que serviram de base para aferir a
efetividade do processo na clarificacdo da agua de estudo, seguiram as diretrizes dos padrdes
de potabilidade estabelecidos pelo Anexo XX Portaria de Consolidacdo N° 5/2017 do
Ministério da Saude do Brasil.

Foram monitorados parametros diretamente nos instrumentos de medida, conforme

listados abaixo, seguindo seus respectivos métodos analiticos e referéncias.

Anélises fisico-quimicas

* Turbidez - valores medidos com turbidimetro de bancada, fabricado pela Hach
Company, modelo 2100P. 87;

+ Condutividade - valores medidos com equipamento portatil, fabricado pela NEW
TDSeEC meter, modelo A;

* pH - Potencial Hidrogenidnico — valores medidos através de potenciémetro
fabricado pela Analion, modelo PM 608 e eletrodo combinado fabricado pela Analyser, modelo
2A13-FL;

Atributos elétricos
* Além desses parametros, também foi realizado o monitoramento da poténcia e da
temperatura, nos mesmos intervalos de tempo.

* Corrente e tensdo elétrica — valores medidos por instrumento digital portatil,
fabricado por Minipa modelo ET-1100 com a categoria Il 600 V de seguranca. Realizaram-se

medidas de tensdo elétrica e corrente elétrica.
35 Avaliacao econdmica da energia consumida pelo processo aplicado

O estudo de viabilidade econdmica com o uso do processo eletrolitico operado com
energia elétrica, aplicado conforme as condi¢es estudadas nesta pesquisa, foi obtido pelo

calculo do consumo energético a partir da equacéo (8) (KOBYA et al., 2006).

. ULT
Cenergia = ~ (8)



Em que:

Cenergia € a energia consumida (Wh m);

U - atensao elétrica aplicada (V);

| > a corrente elétrica (A);

T - o tempo de aplicagdo da corrente elétrica (h);
V = o volume de efluente tratado (m?®).

45
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo objetiva-se detalhar o funcionamento do mecanismo de tratamento
por meio do reator de acrilico alimentado por energia elétrica conectado a uma fonte
estabilizadora de energia, para controlar a tensdo elétrica aplicada, bem como verificar a
eficiéncia de tratamento de cada placa e do conjunto de placas simultaneamente. Além disso,
avaliar os beneficios que o tratamento oferece em comparagdo a agua que recebe efluente

domeéstico.

4.4  Caracterizacao da dgua de estudo

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados obtidos na determinacdo dos parametros
fisico-quimicos do efluente bruto utilizado no estudo. Também é apresentado os valores
maximos permitidos estabelecidos pelo Anexo XX da Portaria de Consolidagdo N° 5/2017, do
Ministério da Saude do Brasil (BRASIL, 2017), legislagdo que determina o padrdo de

potabilidade das aguas de abastecimento para consumo humano.

Tabela 4 — Caracteristicas fisico-quimicas do efluente utilizado no estudo

(continua)
Parametro Resultado VM:n'efoRngOS Unidade

pH a 25°C 7,430 6,0a9,5 U pH
Alcalinidade Parcial <2,000 N.A mg/L
Alcalinidade Total 77,310 N.A mg/L
Amédnia (NH3) <0,100 até 1,500 mg/L
Bicarbonatos 77,310 N.A mg/L
Célcio 21,350 N.A mg/L
Carbonatos <2,000 N.A mg/L
Cloretos 52,110 até 250,000 mg/L
Condutividade 348,200 N.A pS/cm
Cor Aparente <10,000 até 15,000 uH

Determinacéo de Aspecto COLORAD N.A *

Dureza Total 94,(;00 até 500,000 mg/L




47

Tabela 4 — Caracteristicas fisico-quimicas do efluente utilizado no estudo
(concluséo)

Parametro Resultado VM: " PRC NS Unidade
nexo XX
Estimativa de TDS 236,78 até 1.000,000 mg/L
Ferro 0,450 até 0,300 mg/L
Hidréxido <2,000 N.A mg/L
Magnésio 10,06 N.A mg/L
Nitratos <1,000 até 10,000 mg/L NO3-N
Nitritos <0,050 até 1,000000 mg N-NO2-/L
Potéssio 4,3 N.A mg/L
Sédio 34,7 até 200,000 mg/L
Sulfato 23,57 até 250,000 mg/L
Turbidez 10,96 até 5,0 UNT

Fonte: H,O Analyses (2020).

Observa-se pela Tabela 4 que os valores de Ferro (0,45mg/L) e Turbidez (10,96
UNT) demonstraram que a dgua de estudo, no seu estado bruto (sem tratamento), se encontrava
em desconformidade com os valores estabelecidos pela Anexo XX da Portaria de Consolidagédo
N° 5/2017, do Ministério da Satde do Brasil (BRASIL, 2017). As alteracGes nos valores desses
parametros na amostra de dgua, podem indicar a necessidade de um tratamento de clarificacdo
do manancial em estudo.

Quanto ao valor de pH (7,43), a &gua apresenta-se levemente basica e atendendo ao
preconizado na legislacdo que estabelece os padrfes de potabilidade, 0 Anexo XX da Portaria
de Consolidagdo N° 5/2017, do Ministério da Saude do Brasil (BRASIL, 2017).

45  Concepcdo do reator eletrolitico

Para o reator construido, o material acrilico foi preferido por possibilitar um melhor
acompanhamento dos processos eletroliticos envolvidos através da sua transparéncia. Quanto
ao formato escolhido do tipo cilindrico, foi utilizado a fim de proporcionar uma excelente area
de contato do efluente com os eletrodos, como também evitar cantos “mortos” dentro do reator,

como acontece em reatores de formato tipo tanque (cubico).
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O regime hidraulico escolhido foi do tipo batelada. Isso possibilitou maior
facilidade de acompanhamento das reagdes do sistema.

O circuito externo era composto fios de cobre condutores ligados diretamente entre
a fonte de alimentacdo elétrica, o circuito conversor de corrente continua pulsada e os eletrodos.
Todas as ligacGes elétricas foram devidamente isoladas com fita isolante para que ndo houvesse
perdas devido ao calor. Juntamente houve a conexao dos cabos para teste que foram conectados
aos multimetros digitais.

Os instrumentos de medicdo para parametros elétricos, multimetros, foram ligados
ao sistema objetivando medir a corrente elétrica aplicada ao circuito e a tensdo sobre os
eletrodos submersos na agua bruta. A Figura 12 apresenta a formatacdo do set-up, onde a
bancada foi usada para proporcionar melhor visibilidade ao operador.

Os tubos de Falcon (50mL) para a coleta das aliquotas de adgua tratada durante o
experimento e ficavam na parte inferior esquerda do reator, proporcionando melhor facilidade
na operacao das coletas em cada intervalo de tempo estudado.

Figura 15 — Sistema eletrolitico implementado: 1- Fonte de energia, 2- Fonte
estabilizadora, 3 - Multimetros (voltimetro e amperimetro), 4 — Entrada dos
eletrodos e amostras, 5 — Torneira de coleta e 6- Tubos de Falcon.

,v jz.e _q.

Fonte: Autor (2020).
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4.6 Resultados da eficiéncia de tratamento utilizando eletrodos de aluminio

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos utilizando-se 2 eletrodos de aluminio no
processo eletrolitico estudado. Observou-se que a 0 parametro de turbidez que apresentava na
agua bruta valor de 10,96 UNT, teve aumento ja nos primeiros 6 minutos de experimento.
Possivelmente, ocorreu devido agBes de oxidacdo dos sélidos dissolvidos que precipitando
incorporaram particulas suspensas a solugéo.

Observou-se também que a turbidez diminui em valores, para tempos de
experimentos acima de 6 minutos, sendo o menor valor 3,24 UNT no tempo de 18 minutos e o
maior no tempo 3 minutos do experimento de 15,37 UNT. A acdo da eletrocoagulacéo
juntamente com a eletroflotacdo, podem ter carreado (flotacdo) as particulas suspensas que
causam turbidez para o acumulo de solidos na superficie da solugdo, denominada de material
flotado).

Percebeu-se visualmente, que durante o tratamento eletrolitico das amostras
utilizando eletrodos de aluminio, um residual de coloragdo branca, muito intensa, devido a
formacéo do AI(OH)3.

Nos experimentos realizados, observou-se a tendéncia do potencial hidrogenidnico
de se elevar. Otenio (2010) explicita que durante o processo eletroquimico de coagulacdo a
producdo de H2 no catodo elevard a concentragdo de OH, assim o pH da solugdo aquosa
aumentara quando o pH da &gua bruta estiver na faixa de 4 — 9.

A amplitude de variacdo da tensdo elétrica para os eletrodos de aluminio obteve
pouca oscilagdo durante a operacdo do reator, ficando entre os valores de 13,50 V e 13,54 V,
bem como a amplitude de corrente elétrica, 1,30 A e 1,40 A. Isto mostra uma certa estabilidade
no funcionamento elétrico da célula eletrolitica.

Para tempos acima de 18 minutos observou uma queda nos resultados de remocéao
de turbidez, onde no tempo 21 minutos obteve-se 78% de remocao enquanto, para o tempo de
18 minutos, a remocao foi de 79%. Desta forma, optou-se por estabelecer o tempo de 18 minutos

como o de melhor resultados para a clarificagdo, com base nos valores de turbidez.



Tabela 5 — Resultados obtidos com eletrodo de Aluminio
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PH Vsl Temperatira(°c) Corrente Tenséo
Tempo(min.) Remoca P elétrica(A)| elétrica(V)
. . cao
Final | Final 2
(%)

3 584 | 1537 0 29 1,33 13,50
6 6,06 14,1 8 28 1,33 13,53
9 6,04 8,04 48 28 1,30 13,52
12 6,01 5,47 64 28 1,40 13,53
15 5,99 3,86 75 28 1,40 13,54
18 6,00 3,24 79 28 1,32 13,52
21 6,01 3,32 78 28 1,33 13,50

Fonte: Autor (2020).

A Tabela 6 apresenta a condutividade elétrica obtida durante os experimentos

juntamente com o custo energético demandado pelo tratamento em cada tempo estudado.

Observou-se que a condutividade apresentou decréscimo continuo durante a experimentacao,

onde provavelmente houve consumo de ions na solucdo, denotando essa diminuicao iénica.

A reducdo da condutividade obteve maior percentual no intervalo de 9 minutos,

atingindo 234 uS/cm, reduzindo 36% do valor da primeira medicdo que foi 368,2 uS/cm no

tempo de 3 minutos. Isso pode estar relacionado a consumacdo dos ions durante a processo

eletrolitico, o que pode ser benéfico ao tratamento.

O aumento no gasto energético, mesmo com a reducao da condutividade elétrica, é

ocasionado pela reducdo da porcao de &gua tratada, retirada a cada coleta no tubo de Falcon.



o1

Tabela 6 — Condutividade elétrica e gasto energético para o aluminio

Condutividade(puS/cm)
Tempo(h) Gasto energético (Wh/m3)
Final | Reducéo (%)
0,05 368,2 0 359,1
0,1 263,5 28 734,5
0,15 234,0 36 1098,5
0,2 238,8 35 1612
0,25 239,7 35 2060,4
0,3 257,8 30 2379,5
0,35 259,7 29 2856,5

Fonte: Autor (2020).

4.7  Resultados de eficiéncia de tratamento utilizado eletrodos de aco inox

A Tabela 7 demonstra os resultados utilizando 2 eletrodos de ago Inox 304. Foi
observado que o parametro de turbidez que apresentava na dgua bruta (10,96 UNT), sofreu um
aumento também nos primeiros 6 minutos de aplicacao do processo eletrolitico.

Entretanto, a partir desse intervalo de tempo, a turbidez diminui em valores, embora
com percentuais um pouco menores que os resultados do eletrodo de aluminio. O tempo em
que houve o melhor resultado de turbidez para os eletrodos de aco inox 304 foi considerado o
de 12 minutos, em que a turbidez obtida foi de 5,48 UNT, atingindo assim 73% se comparada
ao tempo de 3 minutos que foi 20,26 UNT. Observa-se ainda que, nos tempos a partir de 6
minutos de operacdo a turbidez inicia um decréscimo atingindo 5,48 UNT em 12 minutos e
depois comeca a aumentar com o passar do tempo de tratamento.

A diminuicdo dentro do intervalo de tempo supracitado pode ter influéncia na
remoc&o da presenca de matéria sélida em suspensdo, matéria organica e inorganica finamente
divididas, organismos microscopicos ou algas.

O pH atingiu valor aproximado de 6,47, aproximando-se mais da alcalinidade no
tempo de 18 minutos. O processo eletrolitico produz rea¢6es tanto no dnodo quanto no catodo.

A justificativa para o acréscimo nos valores de pH se deve ao fato de ocorrer a reducgdo de
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moléculas de &gua na superficie do catodo, gerando o ion hidroxila, sendo este a espécie

quimica responsavel pelo aumento do pH.

Tabela 7 — Resultados obtidos com eletrodo de Aco Inox

pH Turbidez ~
Tempo(min.) Temperatura(°C) SIS VEEQ
' . . Remocao eléetrica(A) | elétrica(V)
Final | Final
(%)
3 6,33 | 20,26 0 29 1,30 13,62
6 6,22 | 13,41 34 28 1,29 13,62
9 6,25 | 7,58 63 28 1,35 13,61
12 6,23 | 5,48 73 28 1,32 13,62
15 6,35 | 6,35 69 28 1,29 13,61
18 6,47 6,3 69 28 1,29 13,61
21 6,45 6,5 68 28 1,31 13,62

Fonte: Autor (2020).

O eletrodo de aco, quando aplicado ao tratamento, apresentou a desvantagem de

contribuir com cor residual verde ou amarela bastante forte, diferentemente da colora¢do mais

clara proporcionada no uso dos eletrodos de Aluminio. Esta coloracdo €, possivelmente,

proveniente dos ions Fe2+ (cor verde) e Fe3+ (cor amarela) gerados no tratamento eletrolitico

que oxidam os eletrodos de aco inox langcando o ferro na solucéo.

A Tabela 8 apresenta os valores de condutividade elétrica em cada intervalo de

tempo estudado. A tendéncia de valores de condutividade acompanhou os resultados obtidos

na turbidez, porém o gasto energético ndo seguiu essa tendéncia de diminuicdo, ou seja, a

eficiéncia se torna mais viavel no tempo de 12 minutos (0,2h) pois o gasto € menor que o de

tempos maiores, obtendo melhor resultado de remocao.
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Tabela 8 — Condutividade elétrica e gasto energético para o tratamento com Ac¢o Inox

Condutividade(pS/cm)
Tempo(h) Gasto energético (Wh/m3)
Final Reducéo (%)
0,05 486,1 0 354,1
0,1 312,0 36 717,1
0,15 261,6 46 1148,3
0,2 225,4 54 1530,1
0,25 251,1 48 1908,4
0,3 263,5 46 2340,9
0,35 266,3 45 2838,5

Fonte: Autor (2020).

4.8 A ceficiéncia de tratamento utilizando eletrodos de aluminio e aco inox

Para o processo eletroquimico utilizando os eletrodos de forma agrupada (misto)
foi visto que, diferentemente dos valores de tratamento na forma individual, houve crescimento
nos valores de turbidez em relacdo a agua bruta (10,96 UNT), apenas nos primeiros 3 minutos
de aplicacdo do processo. A partir desse intervalo de tempo, a turbidez também diminuiu com
percentuais melhores que os demais.

O tempo em que houve o melhor resultado de turbidez (1,03 UNT) é considerado
0 de 18 minutos, em que o parametro alcangou uma remocao de 93% em relacdo aos primeiros
3 minutos de experimento. Sendo esse 0 melhor resultado obtido nessa disposicédo de eletrodos
e 0 que mais se ficou abaixo do limite permitido de 5 UNT, estabelecido pelo Anexo XX da
Portaria de Consolidagdo N° 5/2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017) no tempo
semelhante aos eletrodos utilizados de forma individual.

E possivel verificar que a adequando de parametros fisico-quimicos ao estabelecido
palo Anexo XX da Portaria de Consolidacdo N° 5/2017 do Ministério da Saude (BRASIL,
2017), quando se utiliza eletrodos misto, apresenta resultados acima dos alcancados pelo uso
individual de eletrodos de aco e aluminio. Percebeu-se tal comportamento no pH que oscilou
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entre 7 e 9, indicando a maior producdo de OH", se considerarmos os valores para intervalos
abaixo de 18 minutos com o uso do eletrodo misto.

Percebe-se, ainda que a temperatura, sendo um catalisador de reacfes, ndo é um
fator que interfere no sistema, ou seja, pela analise do experimento, ndo foi possivel verificar
perca de qualidade do tratamento devido a temperatura.

Apesar do menor resultado obtido para condutividade ter sido no tempo de 21
minutos, isso ndo se observa para os parametros de turbidez e pH, visto que o pH de 10,11
ultrapassa o valor recomendado pelo Anexo XX da Portaria de Consolidacdo N° 5/2017 do
Ministério da Salde (BRASIL, 2017) e o valor de turbidez demonstra uma tendéncia de

aumentar novamente.

Tabela 9 — Resultados obtidos com aplicacdo dos eletrodos mistos

pH Turbidez ~
Tempo(min.) Temperatura(°C) SO VS
' . . Remocéao elétrica(A) | elétrica(V)
Final | Final
(%)
3 7,2 | 13,78 0 28 1,75 13,42
6 754 | 6,86 50 28 1,69 13,41
9 750 | 594 57 27 1,74 13,42
12 7,86 4,5 67 27 1,61 13,41
15 797 | 3,22 77 27 1,63 13,43
18 8,11 | 1,03 93 27 1,55 13,43
21 10,8 | 2,64 81 27 1,60 13,42

Fonte: Autor (2020).

No aspecto de custo energético, observa-se pela Tabela 10 se comparado as formas
de tratamento anteriores se demonstram um pouco mais elevados, isso € ocasionado pela
demanda energética ter sido maior pela utilizacdo do conjunto de eletrodos misto.

O mesmo efluente ao ser tratado com diferentes correntes elétricas, registrou
condutividades muito proximas. Porém, as variacdes de tensdo e corrente elétrica ndo geraram

alteracdes significativas.
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Tabela 10 — Condutividade elétrica e gasto energético para o tratamento com
Aluminio e Aco Inox

Condutividade (uS/cm)
Tempo(h) Gasto energético (Wh/m3)
Final Reducéo (%)
0,05 305,4 0 469,7
0,10 290,2 5 925,0
0,15 208,3 32 1459,4
0,20 191,2 37 1837,5
0,25 190,3 38 2379,4
0,3 188,4 38 2775,5
0,35 186,5 39 3416

Fonte: Autor (2020).

Ao analisar os valores obtidos de condutividade tratando a agua de estudo, observa-
se que quanto menor o numero de eletrodos utilizados, maior foram os valores para a

condutividade no meio.

49  Comparagao entre os resultados obtidos

De acordo com os resultados apresentados nas secfes anteriores, apresenta-se a
seguir nas Figuras 16, 17 e 18, graficos comparativos no uso dos eletrodos de aluminio, aco
inox e misto (inox associado ao aluminio), no que diz respeito aos parametros: pH, Turbidez e
Condutividade.

Conforme observa-se na Figura 16, ha uma tendéncia do pH se manter levemente
acido durante todo o experimento para as amostras tratadas, utilizando os eletrodos de ago inox
e aluminio, de forma individual.

Para os eletrodos na sua disposicdo mista, hd uma tendéncia desse parametro de
alcancar carater alcalino, conforme observado ja nos primeiros minutos de experimentacéo,

atingindo o melhor resultado no tempo de 18 minutos.



Figura 16 — Gréafico comparativo dos resultados obtidos para o pH
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Fonte: Autor (2020).
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Tempo (min)

Na Figura 17, observa-se para 0 parametro turbidez ao longo do tempo de

experimentacdo utilizando as trés disposicdes diferente (eletrodos de aco inox, aluminio e

misto), um aumento nos primeiros minutos iniciais, seguindo uma tendéncia também de

reducdo para o tempo restante de experimentos.

Ainda avaliando a Figura 17, percebe-se que o uso dos eletrodos misto atinge a

maior reducdo no tempo de 18 minutos apos inicio dos experimentos.



Figura 17 — Gréafico comparativo dos resultados obtidos para a Turbidez
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Fonte: Autor (2020).
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A Figura 18 apresenta valores obtidos para o pardmetro condutividade elétrica nas

experimentacOes. Observa-se que 0s maiores valores iniciais de condutividade foram

alcancados com os eletrodos de aco inox e 0s menores com o0s eletrodos mistos.

Além disso, hd uma tendéncia de diminuicéo desses valores com o passar do tempo

de experimento. Desse modo, pode-se avaliar os eletrodos na sua disposi¢cdo mista, como a

forma que mais fez a consumacao dos ions presentes na agua, ja que quanto maior a consumacao

menor a condutividade encontrada. Concomitantemente a isso, ha um melhor resultado para os

parametros avaliados, ja que esse parametro demonstra a eficiéncia de tratamento dos eletrodos.
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Figura 18 - Gréfico comparativo dos resultados obtidos para a
Condutividade
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Fonte: Autor (2020).

368.2|263.5| 234 |238.8|239.7|257.8/259.7

4.10 Avaliacdo dos custos de implementacao dos processos

Esse topico visa estimar o custo do tratamento do sistema de
eletrocoagulacdo/flotacdo/oxidacdo em escala piloto, nas condi¢Ges aqui estudadas bem como
para os resultados obtidos na agua de estudo.

A Tabela 11 apresenta os valores de gastos energéticos referentes a cada
experimento realizado com os diferentes tipos de eletrodos. Observou-se que ocorreu um
aumento médio de cerca de 22% no custo energético quando aplicado o tratamento com os
eletrodos de aluminio em comparacgdo com o eletrodo misto.

E quando se compara os experimentos realizados com eletrodo de aco inox e misto,
este Ultimo apresentou aumento de 24%. Tal fato pode ter sido ocasionado pela maior area de
contato, quando se utiliza os eletrodos mistos que contém 04 unidades de eletrodos, o dobro

dos eletrodos de aco e aluminio.
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Tabela 11 — Comparativo entre 0s gastos energéticos referentes a cada experimento realizado
com os diferentes tipos de eletrodos

Aluminio Aco Inox Eletrodos Mistos
Tempo (h) Gasto energético Gasto energético Gasto energético
(Wh/m?) (Wh/m?) (Wh/m?)
0,05 359,1 354,1 469,7
0,1 734,5 717,1 925,0
0,15 1098,5 1148,3 14594
0,2 1612,1 1530,1 1837,5
0,25 2060,4 1908,4 2379,4
0,3 2379,5 2340,9 2775,5
0,35 2856,5 2838,5 3416,0

Fonte: Autor (2020).

Dessa forma foi avaliado os melhores resultados de cada experimento, ou seja, 0s
tempos em que houve melhor tratamento para os parametros analisados e estimou-se 0 custo
para se tratar cada volume de &gua.

Na Tabela 12 mostra-se a comparacdo dos custos energéticos para 0s tempos
experimentados que apresentaram os melhores resultados de remocdo de Turbidez e pH
alcalino. De acordo com as tarifas normais B1 estabelecida pela ENEL (2020), € estabelecido
que nas tarifas aplicadas a clientes atendidos em baixa tensao, para consumo até 200 kwWh, o
valor pago sera de aproximadamente R$0,77 centavos para cada kWh consumido.

O volume atil do reator foi convertido para m3 e os valores de gastos energético
foram calculados em kWh/m3. Para o uso dos eletrodos de aluminio obteve-se 2,38 kWh/m?,
para o eletrodo de aco inox foi de 1,53 kWh/m3 e com o uso dos eletrodos de forma mista
obteve-se valor de 2,77 kWh/m3.

Quanto ao custo energético, os valores obtidos foram de R$1,83 e R$1,18/m? para
0s experimentos realizados com os eletrodos de aluminio e ago, respectivamente. Em relagéo
ao custo beneficio do processo utilizando os eletrodos de forma individual, pode-se afirmar que
nos eletrodos de aluminio, o custo operacional fica mais elevado quando comparado aos
eletrodos de aco.

Embora, 0 gasto energético tenha alcangado maiores valores no uso dos eletrodos

mistos, estes foram os que obtiveram os melhores resultados de remogéo de turbidez e tornaram
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0 pH mais alcalino. Logo, foi avaliado apenas o custo operacional desse modo de disposi¢édo
eletrolitica para um més de aplicacdo, tratando 2,5 L de &gua contaminada.

Apenas considerando o tempo de aplicacdo de 18 min (0,3h), temos que o sistema
eletrocoagulacdo/flotacao/oxidacéo para os eletrodos misto teve um gasto energético de 2,77
kWh/m3. Ao aplicar o valor da tarifa energética de R$ 0,77/kWh podemos encontrar um valor
de R$ 2,13/m3 a ser gasto apenas com a energia elétrica.

Tabela 12 — Valores de Gastos e Custos obtidos para os melhores resultados alcancados pelos
eletrodos estudados

Experimento Gas(t‘i)vt\e/rrlsrrgse)tlco Custo energetico (R$/m3)
Aluminio (18 min) 2,38 1,83
Aco Inox (12 min) 1,53 1,18
Eletrodos Misto (18 min) 2,77 2,13

Fonte: Autor (2020).
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5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nos experimentos com a aplicacdo de uma célula eletrolitica
na clarificacdo de agua contaminada da Lagoa da Parangaba, foram satisfatorios para os
parametros avaliados, tornando-os dentro dos limites estabelecidos pelo Anexo XX da Portaria
de Consolidagdo N° 5/2017 do Ministério da Saude.

Quando utilizados os eletrodos de aluminio atingiu-se, em 18 minutos de operacéo
da Célula Eletrolitica, remocédo de 79% dos valores de turbidez. Porém, ndo foi capaz de elevar
0 pH a valores de neutralidade e ou alcalinidade, ficando em pH 6,00.

Além disso, para o eletrodo de aco inox foi possivel obter uma remocéo de 73%,
em 12 minutos de operacdo da Célula Eletrolitica, atingindo um pH de 6,23 apresentando um
carater &cido.

Aplicando-se eletrodos misto, obteve-se a maxima eficiéncia da Célula Eletrolitica
utilizada na clarificacdo de aguas urbanas contaminadas, com remogcéo de turbidez alcancando
93%, no tempo de 18 minutos de operacdo. Nesta condi¢do estudada, também se obteve um pH
alcalino de 8,11, com o reator operando com a condutividade elétrica abaixo de 200 uS/cm.
Desta forma, a dgua tratada enquadra-se, nos parametros estudados, a legislacdo prevista no
Anexo XX da Portaria de Consolidacdo N° 5/2017 do Ministério da Saude (BRASIL, 2017)

Conclui-se ainda, que utilizar os eletrodos mistos indica uma presenga maior de
residuos produzidos, em relacdo aos outros eletrodos estudados, redundando em uma melhor
performance da célula no tratamento pretendido.

O custo de implementacdo em escala piloto do tratamento do sistema de
eletrocoagulacédo/flotacdo/oxidagéo para a disposi¢do mais eficiente dos eletrodos no sistema
foi de R$ 2,13/m3 a ser gasto apenas com a energia elétrica.

O reator de acrilico desenvolvido nesse estudo pode ser facilmente projetado para
grandes volumes de amostra, uma vez que ele pode ser construido com materiais de baixo custo
como plastico, acrilico, aco, aluminio, e também depende apenas do nimero de eletrodos e da
poténcia da fonte energética utilizada; dessa forma ha possibilidade real de aplicagcdo desta
tecnologia em varias escalas.

O tratamento por processo eletrolitico, nas condi¢cdes em que foram estudadas, pode
ser considerado uma alternativa vidvel para o tratamento de agua, no que se refere a clarificagdo
de aguas que recebem despejos indevidos de efluentes doméstico, observando os parametros

utilizados neste trabalho, bem como as ressalvas levantadas.
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Seguem algumas recomendac0es que se fazem relevantes para trabalhos futuros:

e Analisar a passivacao e o desgaste dos eletrodos;

e Avaliar o residuo de lodo gerado e propor solugdes;

e Utilizar fontes de tensdo elétrica diferentes para obtencdo de correntes variadas.

e Tornar o regime hidraulico continuo da célula eletrolitica.
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