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Resumo: A eletrocoagulacao-flotacdo (ECF) é uma das alternativas para o tratamento de agua de abastecimento
publico e o pH inicial da 4gua é um parametro de influéncia na eficiéncia do tratamento por essa tecnologia. Assim,
o0 objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia do pH inicial na remogao de cor e turbidez por ECF e verificar a
melhor faixa de pH inicial a ser utilizado. Verificou-se que o pH 7,1 foi mais eficiente, sendo proximo ao pH
natural da dgua, ndo necessitando de correcdo preliminar, o que favorece o uso do reator ECF.

Palavras-chave: Abastecimento publico. Tratamento de dgua. Eletrocoagulagio-flotagdo. pH inicial.

Abstract: The Electrocoagulation-flotation (ECF) is one of the alternatives for water treatment to public supply
and the initial pH of the water is a parameter with influence on the efficiency of the treatment by this technology.
Thus, the objective of this study was to evaluate the influence of the initial pH on the removal of color and turbidity
by ECF and to verify the best pH range to be used. It was found that the pH 7.1 was more efficient and it was close
to the natural pH of water, so it is not required any preliminary correction, which favors the use of the ECF reactor.
Keywords: Public supply. Water treatment. Electrocoagulation-flotation. Initial pH.

Resumen: La electrocoagulacion-flotaciéon (ECF) es una de las alternativas de tratamiento del agua para
abastecimiento publico y el pH inicial del agua es un parametro de influencia en la eficacia del tratamiento por
esta tecnologia. Por lo tanto, el objetivo de esto estudio fue evaluar la influencia del pH inicial en la remocion de
color y turbidez por ECF y verificar el mejor rango de pH a utilizar. Se encontré que el pH 7.1 fue mas eficiente,
al estar cerca del pH natural del agua, no requiriendo correccion preliminar, lo que favorece el uso del reactor ECF.
Palabras-clave: Abastecimiento publico. Tratamiento de agua. Electrocoagulacion-flotacion. pH inicial.
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Introducio

Fornecer agua potavel para a populagdo tem se tornado um dos grandes desafios da
atualidade, seja por qualidade ou quantidade da agua disponivel. Tal fato é resultado do
crescimento populacional aliado aos crescentes eventos de escassez de agua e a constante
polui¢do dos recursos hidricos, estes que sdo constantemente poluidos pelo mal uso e descarga
de aguas residuais sem tratamento adequado (SIVASANGARI et al., 2016; WWAP, 2017).

Cerca de 2,2 bilhdes de pessoas ndo tem acesso a agua tratada no mundo (UNICEF,
2019), situagdo que deixa a populacdo exposta a micro-organismos patogénicos e a substancias
quimicas nocivas a saude humana (NASCIMENTO, 2015). Portanto, para a manuten¢do de um
padrio de vida adequado, ¢ imprescindivel a ampliagdo da cobertura dos servigos de tratamento
de 4gua para o abastecimento publico.

O tratamento de agua convencional, o mais utilizado nas estagdes de tratamento de agua
da América Latina, sendo estacdes de tratamento de agua ligeiramente modificadas das usadas
nos paises mais industrializados do mundo (VALENCIA, 2000), é composto pelas etapas de
coagulagdo, floculagdo, decantacdo e filtragdo (BOTERO, 2009). A coagulagdo consiste na
inser¢do de coagulante, como o sulfato de aluminio, para agregar as particulas coloidais; na
etapa de floculagdo ocorre a agitagdo lenta e choque entre estas particulas para a formagao dos
flocos; ja na etapa de decantacdo ocorre a separagdo dos flocos para posterior remogéo; e na
etapa de filtragdo ocorre a remogdo das particulas que ainda ficaram em suspensdo (LOPES et
al., 2020). Apos estas etapas, ¢ indispensavel que ocorra a corre¢cdo de pH (caso necessario),
desinfeccao e fluoretag@o para finalizar o tratamento e tornar a 4gua apropriada para o consumo
humano (BOTERO, 2009).

Populacdes distantes dos centros urbanos s3o as mais afetadas pela falta de
abastecimento publico, como as residentes em zonas rurais (TRATABRASIL, 2019). Estas
populacdes geralmente sdo dispersas e com baixa densidade demografica, o que inviabiliza a
implementagdo de tecnologias convencionais de tratamento de dgua, sendo assim, necessario
desenvolver tecnologias inovadoras que sejam capazes de substituir o tratamento convencional
e de superar as condicionantes desses locais (TRATABRASIL, 2019).

Neste contexto, a eletrocoagulacdo-flotagdo (ECF) se destaca como um sistema de
tratamento alternativo ao convencional devido as vantagens que podem apresentar, tais como:

menor tempo de retengdo, pequena area requerida, menor produgdo de lodo, facil operacdo e
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manutengdo, ndo utilizagio de coagulantes quimicos e facil automagio (JOAO et al., 2018;
BRACHER et al., 2020). A ECF consiste em uma tecnologia avangada capaz de gerar agentes
coagulantes in situ por meio da oxidacdo eletrolitica de eletrodos metalicos (anodos de
sacrificio), sendo desencadeada pela tensdo elétrica estabelecida por catodos e anodos,
substituindo os coagulantes quimicos utilizados em tratamentos convencionais (MOTA, 2015).
Os ions metalicos gerados da dissolucao eletrolitica do d&nodo, capturam as impurezas e formam
os agregados (AVELLAR; COTTA; NEDER, 2015). No catodo, ocorre a hidrdlise da agua,
gerando microbolhas de gas hidrogénio, as quais se aderem aos agregados formados,
promovendo a flotacdio (AVELLAR; COTTA; NEDER, 2015). O aluminio ¢ um dos materiais
mais utilizados como eletrodos na ECF tendo em vista sua grande disponibilidade; alta
eficiéncia de remogao de contaminantes ¢ menor toxicidade (HAKIZIMANA et al., 2017; LIU
etal., 2017; ADAMOVIC et al., 2016).

Nas tecnologias eletroquimicas existem algumas condi¢des operacionais que podem
influenciar na eficiéncia de sistemas de ECF, como corrente elétrica, condutividade elétrica,
tempo de eletrolise, agitagdo, material do eletrodo, distancia dos eletrodos ¢ o potencial
hidrogenidnico (pH) inicial da 4gua. O pH inicial pode apresentar grande influéncia nas
espécies de metais formadas durante o processo, interferindo no coagulante formado e
consequentemente na eficiéncia do tratamento (FAVERO, 2019; GRAEPIN et al., 2020;
BRACHER etal., 2021; ELKHATIB et al., 2021).

Com isso, o objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia do pH inicial na remogao de
cor e turbidez da d4gua em um sistema de ECF, e verificar a melhor faixa de pH a ser utilizada

para melhorar a eficiéncia do sistema.

Material e Métodos
Amostra de agua

O estudo foi realizado utilizando uma amostra de agua bruta do sistema de
abastecimento publico de Santa Maria, Rio Grande do Sul - Brasil, a qual foi coletada na entrada
da Estagdo de Tratamento de Agua de Santa Maria. No ponto de coleta, havia a mistura das
aguas captadas nas barragens do Rio Vacacai-Mirim e Saturino de Brito (Rio Ibicui-Mirim),
ambas situadas na regido central do estado do Rio Grande do Sul. A amostra de agua bruta

coletada apresentou cor aparente de 65,8 uC, e turbidez de 4,3 NTU.
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Sistema de eletrocoagulaciao-flotaciao

O reator de ECF foi constituido de uma unidade tubular serpentinada de PVC, conectado
a uma fonte de energia (Instrutherm FA-3060) e uma bomba peristaltica (Instrutherm LM 1300
ENG-1.3) (Figura 1). O reator possui um diametro de 32 mm, seis médulos com 100 mm de
altura e seis pares de eletrodos de aluminio (90 x 14 x 0,5 mm). O sistema foi operado através
de recirculacdo com uma vazdo de 0,3 L/min, densidade de corrente de 0,76 mA/cm? e

concentragdo de 10,5 mg/L de aluminio.

Figura 1 — Sistema de ECF, conectado a fonte de energia e bomba peristaltica.

1. Reator ECF serpentino
2. Fonte de energia

@l 3. Bomba peristaltica
2

Fonte: Autores (2020).

Procedimentos experimentais

Neste estudo, foram realizados trés diferentes ensaios avaliando os pHs iniciais de 6,0,
7,1 ¢ 8,0. O pH inicial da agua bruta foi ajustado antes da realizagdo dos tratamentos no sistema
ECF, por meio da adi¢do de hidréxido de sédio 1N e acido cloridrico 1N. Apos o tratamento
no reator, as amostras foram transferidas para um béquer, ficando em repouso por 20 min para
ocorrer a flotacdo dos flocos formados. Posteriormente, a agua clarificada, da parte inferior do
béquer, foi coletada para a realizagdo das analises de cor aparente e turbidez. Todos os ensaios

foram realizados em duplicata.
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Procedimentos analiticos

A analise de cor aparente foi realizada através de um colorimetro Quimis Q406COR. A
turbidez foi analisada através de um turbidimetro Thermo Scientific Orion AQ4500. Para
analise do pH, foi utilizado um pHmetro Thermo Scientific Orion Star A211.

A eficiéncia da remocgdo de cor aparente ¢ turbidez foram calculadas utilizando a Eq.

().

Vg =V,
4B AT %100 (eq. 1)

Eficiéncia de remocdo (%) = v
AB

Onde: Vag € o valor do parametro na agua bruta, ¢ Var € o valor do parametro na agua

tratada.
Resultados e discussao

Remocio de cor aparente
O tratamento de agua por ECF com pH de 7,1 proporcionou a maior remogédo de cor
aparente entre as faixas de pH analisadas, apresentando uma remog¢ao de 66% e um valor final

de 22,4 uC (Figura 2).

Figura 2 — Remocao de cor ap6s o tratamento por ECF.

70 66%
59%

)

10%

Cor aparente (uC
— N W A W
S O O o o O

Amostra bruta pH6 pH 7,1 pH 8

Cor aparente ~—@—Remocao de Cor

Fonte: Autores (2021).
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O tratamento com pH 6 ndo foi eficiente, pois apresentou 10% de remocédo de cor, ndo
sendo indicado para esse tipo de tratamento. Ja o tratamento com pH 8 apresentou resultado
semelhante ao pH 7,1, removendo 59% de cor aparente, indicando que a faixa de pH entre 7 ¢
8 € melhor para a remogdo de cor no tratamento de aguas de abastecimento por meio da técnica
ECF.

No estudo de Graepin et al. (2020) foi realizada a analise de uma condicao ideal para
o tratamento de aguas para consumo humano por ECF em um reator de batelada, utilizando
eletrodos de Al, em que foi observado o melhor resultado entre pH neutro a alcalino. O
tratamento com pH inicial de 8,5 foi mais eficiente para remoc¢ao de cor, removendo 86,42%
(GRAEPIN et al., 2020). Este resultado corrobora com o estudo de Kushwaha, Srivastava e
Mall (2010), os quais verificaram que os pHs neutro e alcalino garantem maior eficiéncia no
tratamento, enquanto valores de pHs acidos diminuem a eficiéncia. Kushwaha, Srivastava e
Mall (2010) atribuiram a maior remogao de cor (66%) em pH neutro a maior agregacdo de
flocos formados nesta condi¢do. A maior remogdo de cor observada no presente estudo foi
menor em comparagdo aos resultados de Graepin et al. (2020) e Kushwaha, Srivastava e Mall
(2010), o que pode estar ligado a condigdo de outros fatores da ECF como a agitacdo e
concentragdo de aluminio utilizada.

No pH 8 (alcalino) houve uma remogao de 59% de cor aparente, representando uma
remocao significativamente alta, porém inferior ao obtido no pH 7,1, tal fato tem relagdo com
a solubilidade do Al total, a qual aumenta com o aumento do pH, ndo permitindo grande
formagdo de flocos (EMAMIJOMEH; SIVAKUMAR, 2009). J4 no pH 6 os resultados nao
foram expressivos, visto que um pH abaixo de 7 (4cido) ndo permite a agregagdo das particulas,

resultando em precipitados muito pequenos na agua tratada (GRAEPIN et al., 2020).

Remocio de turbidez

A remogao de turbidez ocorreu somente com pH 7,1, apresentando um valor de 4,1 NTU
e uma remocao de 5% (Figura 3). Os tratamentos com pHs 6 e 8 ndo sdo adequados para o
tratamento de aguas para abastecimento, pois ndo promoveram a remog¢ao de turbidez e, sim,
um aumento nos valores de turbidez da amostra. O aumento do valor de turbidez da amostra de
agua clarificada pode ter ocorrido devido a presenca de solidos e particulas em suspensdo, como

pequenos flocos que ndo foram agregados durante o tratamento ¢ ndo flotaram. Tal fato é
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consequéncia do valor de pH utilizado no tratamento ndo ser adequado para a formagdo de
espécies de aluminio eficientes na coagulagdo de impurezas ¢ formacdo de flocos maiores

(JIMENEZ et al., 2012).

Figura 3 — Remocéo de turbidez apés o tratamento por ECF.

PR 14
E 12
Z 10
N 8
3 5%
5 6
E ; ‘_/\‘
2
0
Amostra pH6 pH 7,1 pH 8
bruta

Turbidez =~ —®@—Remogao de turbidez

Fonte: Autores (2021).

Seid-Mohamad et al. (2015) em uma investigagdo acerca da remocao de turbidez em
aguas sintéticas, verificaram que na faixa de pH de 8 a 9 o processo de ECF com eletrodos de
Al removeu mais de 88% de turbidez, sendo a melhor remogdo encontrada neste estudo,
verificando que na faixa de pH préoximo a neutralidade, a eficiéncia de remog¢do aumenta por
ter alto potencial de produzir flocos facilmente flotaveis. Seid-Mohamad et al. (2015)
observaram, ainda, que realizando testes nas mesmas condig¢des, porém alterando o valor de pH
para acido, pH igual a 3, a eficiéncia de remocao foi de 44% e com pH 12 (alcalino) foi de 54%.
Segundo Seid-Mohamad et al. (2015) a remogao inferior em pH acido e alcalino se devem as
espécies de aluminio na solugdo, no qual espécies de hidrolise catidnica como Al ¢ AI(OH),*?
predominam em pH < 4 (4cido) e quando o pH ¢ superior a 8§ (alcalino) as espécies de AI(OH)4
aumentam a partir do AI(OH)3, ndo possibilitando a formagdo adequada dos flocos.

Das ¢ Nandi (2020) realizaram um estudo acerca da otimizagdo do sistema ECF,
verificando a remogdo de turbidez em diferentes faixas de pH (5 a 9), no qual obtiveram o
melhor resultado em pH 7, com uma remocao de 99,63% de turbidez ap6s 60 min de tratamento.

Tal fato corrobora com o presente trabalho, onde o tratamento com pH 7,1 foi mais eficiente
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para a remogdo de turbidez (5%), porém com um valor inferior ao obtido por Das e Nandi
(2020).

Em pH 6, ndo foi observada remocédo de turbidez. De acordo com o estudo de Das e
Nandi (2020) tal fato pode estar relacionado com a presenga em excesso de ions H" na solugéo,
o que dificulta a produgdo de Al(OH)s e consequentemente resulta na baixa eficiéncia de
remocdo. No presente estudo também ndo houve uma remocdo em pH 8, o que pode ter sido
influenciado pela alta quantidade de anions hidroéxido (OH") em solugdo, que gera a formagao
de espécies de hidroxido de aluminio soltiiveis que retardam o processo de coagulacio (SILVA
et al., 2018).

Fagnekar e Mane (2015) estudaram a remoc¢ao de turbidez por eletrocoagulagdo e
verificaram que o pH neutro € mais eficiente para o tratamento de aguas, obtendo uma remocgao
de 91% de turbidez. O pH préximo a neutralidade é considerado um fator importante para o
tratamento por eletrocoagulacdo, uma vez que para sistemas com eletrodos de aluminio, as
espécies formadas nessa faixa de pH sdo os precipitados de hidroxido de aluminio insoltveis,
que s30 necessarios para o processo de coagulagdo (NASCIMENTO, 2018).

Ainda, de acordo com o estudo de Alimohammadi et al. (2017), a baixa remog¢do em
pHs acidos e alcalinos estéa relacionada com o fato de que estes meios afetam o mecanismo de
eletrocoagulacdo ¢ formam diversos compostos quimicos na solu¢do aquosa. Emamjomeh,
Sivakumar e Varyani (2011) afirmaram em seu estudo que o pH inicial reflete na eficiéncia de
corrente e na solubilidade dos metais hidroxidos, uma vez que em determinadas condigdes,
varios compostos e complexos poliméricos podem ser formados via hidrdlise ¢ de reagdes de
polimerizagdo de Al dissolvidos eletroquimicamente.

Contudo, além da maior eficiéncia dos tratamentos por ECF em pH neutro, esta
condicdo tem a vantagem de ndo necessitar do uso de produtos quimicos adicionais para ajuste
de pH, pois o pH natural da agua se encontra entre 7 e 8, o que reduz os custos e 0s riscos

ambientais e ocupacionais (BARRERA-DIAZ et al., 2012).

Consideracoes Finais
O tratamento por ECF foi mais eficiente em pH 7,1, promovendo uma remogao de 66%
da cor aparente e 5% de turbidez. Ja o tratamento com pH 8 permitiu a remogao de 59% de cor

aparente ¢ nao removeu a turbidez da agua clarificada. Em pH 6 ocorreu baixa remogao de cor
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aparente (10%) e ndo houve remogdo de turbidez. A 4gua natural normalmente apresenta
valores de pH entre 7 e 8, ndo havendo necessidade de correcdo do pH da agua bruta antes de
submeté-la ao tratamento por ECF. Tal fato favorece o uso do reator nas condigdes operacionais
em estudo, uma vez que fica dispensada a implementacdo de uma etapa de corre¢do de pH,
diminuindo assim os custos e riscos ambientais ¢ ocupacionais.

Dessa forma, este estudo demonstrou o grande potencial de utilizagdo do reator ECF na
remocdo de cor aparente e turbidez utilizando o pH natural da agua, que em trabalhos futuros,
juntamente com demais analises como a concentracao de aluminio, vazdo, tempo de detencdo
e agitacdo, possibilitarda aumentar a eficiéncia do sistema, podendo atingir as melhores
condicdes de tratamento de agua, tornando a dgua apropriada e dentro dos parametros ideais
para o consumo humano. Diante disso, o tratamento de agua descentralizado com o reator de
ECF, podera beneficiar as comunidades afastadas que ndo tem acesso ao sistema convencional

de tratamento de 4gua, contribuindo para a universaliza¢cdo do abastecimento publico.
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