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RESUMO

Essa pesquisa avaliou o processo eletrolitico poete continua pulsada no tratamento de
adgua. Foram realizados testes em escala labotatogim escala-piloto. No experimento em
escala laboratorial, investigaram-se os efeitosquados por tipos de eletrodos (platina, aco
inoxidavel, aluminio e aco carbono) em diversospiesnde reacdo na agua bruta do acude
Gavido, além de comparar as reacdes quimicasadidos quatro eletrodos em um tempo de
reacdo. No teste de jarros, foram utilizados osragles com caracteristicas oxidantes
combinado com um processo de clarificacdo da agualedo qual eletrodo era mais eficiente.
Foram testadas 50% e 100% da dosagem de reagerntescesso. No teste em escala-piloto,
foram testadas duas configuracfes na etapa dexpl@céo da agua: um sistema combinado
com eletrocoagulacdo (eletrodos de aco carbono)eeo-®xidagdo (eletrodos de aco
inoxidavel) e um sistema somente de eletro-oxidaghetrodos de aco inoxidavel com
eletrodos de platina). No sistema de eletrocoaguolaceletro-oxidacéo, avaliou-se a remocéao
de turbidez, cor aparente e SUVA (absorbancia ésmeda luz ultravioleta) em uma vazéo de
operacdo de 10-min?! e com taxa de filtracdo de 326-m2-dia’. No sistema de eletro-
oxidacdo, foi realizado um planejamento fatorialliaando a variavel “reagentes” na
coagulacéo e floculagéo e “vazéo”. Apds a otimiragd sistema de eletro-oxidacdo, outros
pré-oxidantes foram comparados com a tecnologia.ediala laboratorial, os resultados
mostraram que os eletrodos de aluminio e aco carbenotaram agfes coagulantes sobre a
agua bruta, enquanto os eletrodos de aco inoxiéguitina exprimiram acdes oxidativas. No
teste de jarros, a combinagao dos eletrodos dmaledm 100% da dosagem de reagentes
apontou maior eficiéncia na remocéao de cor apaeentsbidez. O sistema de eletrocoagulacao
e eletro-oxidacdo em escala-piloto atendeu as mesigg da Portaria 2.914 em relacdo a cor
aparente e turbidez e conseguiu uma remocao dé%%526,45% de SUVA. No sistema de
eletro-oxidacdo em escala-piloto, trés condi¢Osetites do sistema atenderam as exigéncias
da Portaria 2.914, em relacdo a cor aparente @ézrbFoi verificado que somente o fator
“reagentes” foi significativo para a remoc¢ao deiez, e os fatores “reagentes” e “vazao”
foram significativos para a remocao de cor aparemguanto os fatores “reagentes”, “vazao”
e a interacdo dos dois foram significativos pararaocao de SUVA. Na comparacdo com
outros pré-oxidantes, o processo eletrolitico sstroo tao eficiente quanto o cloro e o diéxido
de cloro. Nenhuma tecnologia, entretanto, consegfginder os limites impostos pela Portaria
2.914/MS quanto aos trihalometanos totais. O psacedetrolitico por corrente continua
pulsada se mostrou eficaz na etapa de pré-oxidagdcatamento de agua.

Palavras-chave: Eletrdlise; Corrente Continua Batsilatéria Organica Natural; Tratamento
de Agua.



ABSTRACT

This research evaluated the effectiveness of #erelytic process by pulsed direct current in
water treatment. Tests were conducted at both dmgr and pilot scales. In the laboratory-
scale experiment, the effects of electrode typatifpim, stainless steel, aluminum, and carbon
steel) on reaction times in raw water from Gavi@oDwvere studied, in addition to comparisons
of the chemical and physical reactions of the flectrodes over the course of the reactions.
In the jar test, electrodes with oxidant charastms were paired with a water clarification
process and used to determine the most efficientrelde. Reagent dosages of 50% and 100%
were tested in the process. In the pilot-scale te&t configurations were tested during the
water pre-oxidation stage: a system based on aicatidn of electrocoagulation (carbon steel
electrodes) and electro-oxidation (stainless stésttrodes), and a solely electro-oxidative
system (stainless steel electrodes with platinwoteddes). In the combined electrocoagulative
and electro-oxidative system, the reductions ihitlity, apparent color, and specific ultraviolet
absorbance (SUVA) were evaluated at an operatitmalof 10 L'min™ with a filtration rate

of 326 n¥-m2. day’. In the electro-oxidative system, a factorial gasivas made using variable
reagents to control coagulation, flocculation, dlolv. After optimization of the electro-
oxidative system, other pre-oxidants were compavigd the technology. At the laboratory
scale, the results showed that the aluminum artaboasteel electrodes caused coagulation in
raw water, while the stainless steel and platinlenteodes displayed oxidation. In the jar test,
the combination of platinum electrodes with a 10@#gent dosage showed greater efficiency
in the reduction of apparent color and turbidityt #e pilot scale the combined
electrocoagulative and electro-oxidative system thet Ordinance 2.914 requirements in
regards to apparent color and turbidity, and addeSUVA reductions ranging from 19.51%
to 26.45%, while in the electro-oxidative systehree different conditions in the system met
the Ordinance 2.914 requirements regarding appaoéort and turbidity. It was confirmed that
only the reagents were significant for the reducd turbidity, while both the reagents and
flow were significant for the reduction of appareotor, and that the reagents, flow, and the
interaction of the two were significant for SUVAdiection. When compared with other pre-
oxidants, the electrolytic process showed simiféiciency to chlorine and chlorine dioxide
treatments. However, no technology met the Ordi@a@c914 limits regarding total
trihalomethane concentrations. The electrolyticcpss by pulsed direct current was shown to
be effective for the pre-oxidation stage of wateatment.

Keywords: Electrolysis; Pulsed Direct Current; Natirganic Matter; Water Treatment.
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1 INTRODUCAO

A agua é um bem essencial para a vida de todosres da Terra, visto que é o
solvente universal e é a substancia mais abundsntéodos os sistemas vivos, sendo um
elemento essencial a vida vegetal e animal. SegAtidos (2002), a agua pode fornecer um
ambiente fluido dentro das células, por via do qudtas moléculas podem migrar. O ser
humano necessita de agua de qualidade adequadquaatidade suficiente para atender suas
necessidades, para protecao de sua saude e propi@senvolvimento econémico (BRASIL,
2006).

A agua consumida pelo ser humano deve obedecééros de qualidade definidos
por normas nacionais ou internacionais. A obedéaasses critérios determina que a selecéo
da tecnologia de tratamento a ser adotada consaléne da qualidade da agua a ser tratada, a
propria caracteristica da comunidade a ser beadcEm muitos paises em desenvolvimento,
ndo ha disponibilidade de recursos financeiros pavastruir estacdes de tratamento
sofisticadas, exigindo dos pesquisadores que cifunas tecnologias apropriadas, visando a
converté-las em projetos realistas, econdmicosnéiés@is (DI BERNARDO; BRANDAO;
HELLER, 1999).

Fedalaet al (2015) dizem que o tratamento de agua se tormoinstrumento de
pesquisa muito importante, visto que a comunidaditica testa varios métodos e tecnologias
ha alguns anos. Consoante leciona Letterman (1988yps processos estdo sendo
desenvolvidos e postos em pratica, e processo®sisaddécadas sdo estudados, refinados e
melhorados. Dessa forma, esse desenvolvimentorsa benéfico para os engenheiros de
companhias de saneamento que tencionam aplicarooesgos em uma expansao ou uma
implantacdo de uma estacéo de tratamento de agua.

Nas ultimas décadas, a expansdo das areas urbamagistriais ocasiona a
contaminacgao do meio ambiente. No Brasil, diversosicipios lancam esgoto néo tratado em
rios, lagos ou lagoas (30,5% do total dos munisjpéoutilizam estes corpos receptores para
Varios usos a jusante, como 0 abastecimento de ageareacdo, a irrigacdo e a aquicultura.
Entre estes municipios, 16% lancam o esgoto ndadtranos corpos hidricos e estes sdo
utilizados a jusante para o abastecimento huma@®H) 2011). A Companhia de Agua e
Esgoto do Ceara (CAGECE) atua em 150 municipiosEsiado e somente 37,23% da
populacdo possuem um sistema de esgotamento garitarCapital Fortaleza, o indice é de
53,60% da populacédo que possui rede coletora adoesg restante do Estado tem um indice
de apenas de 22,76% (CEARA, 2010).
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Dantas Net@t al (2013) listam alguns problemas encontrados rieagdlo de um
sistema de tratamento de agua no estado do Ceara:

« utilizacdo de mananciais subterraneos com attaerdracao de ferro e manganés,
associado a tecnologias de tratamento inaproprigagudicando a qualidade da agua e
aumentando as perdas no processo de tratamento;

« utilizacdo de mananciais superficiais Iénticosu¢ees e lagoas, por exemplo)
muito eutrofizados, associado a tecnologias dertranto inapropriadas, prejudicando a
qualidade da agua e aumentando as perdas no pratesatamento;

« utilizacdo de mananciais superficiais I6ticoggyicom altas concentra¢gfes de
material particulado em suspensao durante o perbdwoso, associado a tecnologias de
tratamento inapropriadas, também prejudicando &daquie de dgua e aumentando as perdas
no processo de tratamento;

« falta de pessoal com capacitacdo adequada daos@r ou analisar o projeto
executivo, a tecnologia selecionada, taxas deagdsuperficial e parametros hidraulicos que
permitam o desenvolvimento de estacfes de tratandendgua apropriadamente projetadas e
construidas para uma operacao eficiente e bapeinda qualidade de agua bruta existente;

« falta de padronizagédo dos projetos, acarretarfduldades na fiscalizagédo das
obras, grande incidéncia de erros construtivos ta wahriabilidade de equipamentos,
dificultando a logistica de manutencao; e

» operacao das estacOes de tratamento de aguemuzath devido as deficiéncias
construtivas, acarretando grande consumo de predputonicos, energia elétrica e elevado
custos operacionais.

A maioria das esta¢cfes de tratamento de agua pafves usa métodos de
tratamento convencionais, como coagulacao-flocolags@édimentacéao, filtracdo de areia e
desinfeccao para produzir agua potavel. As aguaasutilizadas nas estacdes de tratamento
de agua podem ser subterraneas, de poco, ou doerdical, tais como rios, lagos, lagoas e
sistemas de reservatério. Em razao das atividadearsas, no entanto, tais como a eliminacao
de residuos industriais e a contaminacéo dos ehigricos, as estacdes de tratamento tém
dificuldade em produzir eficazmente agua potaveldecorréncia de uma queda significativa
na qualidade da agua. Esse problema ocorre primeépse em paises em desenvolvimento e
subdesenvolvidos, onde faltam planos de protecéquadios para preservar a qualidade dos
recursos hidricos e regulamentos legais para immediespejo de residuos industriais nos
corpos hidricos. Assim, algumas das atuais estalggatamento de agua ndo sédo capazes de

promover uma agua potavel dentro da legislacaoteg@NGet al, 2015).
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Um dos problemas que diminuem a qualidade da agua @ tratamento é a
eutrofizacédo, resultado do enriquecimento com entieis (principalmente fésforo e nitrogénio).
Esses sédo despejados dissolvidos ou particuladdesges) represas e rios e sdo transformados
em particulas organicas, matéria viva vegetal, petabolismo das plantas (MOTA, 2008b).
Mota (2008a) ensina que um dos influxos causadegse fendbmeno € a producdo excessiva
de algas e plantas aquaticas, que causam difi@gdaal tratamento de dgua. Campos (2010)
cita a possibilidade de haver uma proliferacaaa@obactérias capazes de produzir compostos
de alta toxicidade, causando gosto desagradawkrenas aguas potaveis.

Se houver algas no manancial, a pré-oxidagdo perdeexessaria para produzir
agua tratada e que atenda os limites da Portéi/2011. O uso de pré-oxidantes pode:
remover cor, controlar sabor e odor, diminuir akypoluentes organicos, precipitar metais,
diminuir a dosagem de coagulante e melhorar a elapeoagulacdo (MOTA, 2008a). Di
Bernardo (2003) exprime que varios produtos quims#o avaliados como potenciais pré-
oxidantes (di6xido de cloro, 0zénio, permanganatpatéssio, radiacéo ultravioleta e peroxido
de hidrogénio, por exemplo) para aumentar a efi@édos processos de tratamento de agua,
principalmente desde os anos 1970, quando se conaedescobrir os efeitos negativos dos
subprodutos da cloragdo. Conforme Paschoalato,ailowas, Di Bernardo (2008), o pré-
oxidante pode reagir com a matéria organica naf{M&N) ou com as excretas das algas e
formar substancias téxicas as pessoas.

Para Huangt al (2015a), a formacao de subprodutos de desinfexg¢@o grande
problema para a qualidade da agua potavel e sypsetaupacdes na area da saude publica. Os
principais fatores que afetam a formacao de suloposdla desinfecgéo séo os tipos precursores
e suas concentracbes. E demonstrado, recorrengrodato de que a matéria organica natural
(MON), composta principalmente de substancias hasnié geralmente considerada como o
principal precursor de subprodutos da desinfeco@i@guas superficiais. Numerosos estudos
sdo realizados sobre a MON para determinar suastesisticas e a formacéo de subprodutos
na desinfeccdo da 4gua. Portanto, uma remocax efedMON € muito importante para a
reducao de subprodutos da desinfeccéao no tratardarégua.

Grande desafio das estacfes de tratamento de agaaséguir aperfeicoar o
processo de modo a reduzir os custos e garantproduto de melhor qualidade. Esta tese
trabalho propde o estudo da aplicagdo de um procassrolitico que consiga degradar a
matéria organica natural na etapa de pré-oxidagdiond sistema de tratamento de adgua em
escala-piloto. Com efeito, a pesquisa privilegiangprego da corrente continua pulsada na

eletrélise como alternativa de aumentar a eficedoi processo e de haver menor consumo de
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energia elétrica, além da utilizacdo de diverspsstide eletrodos para envolver ao mesmo
tempo a eletroflotacédo, a eletrocoagulacdo ou moebtidacdo, a fim de obter remogdes

significativas da matéria organica natural. Essadgia visa a melhorar a qualidade da agua
produzida em conjunto com as outras etapas em atantento de agua para abastecimento

humano.



20

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

* Investigar o processo eletrolitico com correnpatimua pulsada aplicada ao

tratamento de agua para abastecimento humano.

2.2 Especificos

» Estudar o processo eletrolitico com distintosretkos na agua bruta do acude
Gavido, no municipio de Pacatuba — CE, em escdiamieada.

 Avaliar a resposta do processo eletrolitico corado com um teste de jarros na
clarificacdo da agua bruta.

» Desenvolver um sistema misto (eletrocoagulacéleteo-oxidacéo) na etapa de
pré-oxidacao no tratamento de agua em escala piloto

* Aplicar um sistema de eletro-oxidacao na etaparée@xidacédo no tratamento de
agua em escala piloto.

» Comparar o sistema de eletro-oxidacao na etagaédexidacdo com o didxido

de cloro, com o cloro e com um tratamento sem pidaote.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Matéria Organica Natural

As aguas superficiais podem denotar a seguinte @siggn: sélidos dissolvidos
em forma ionizada, gases dissolvidos, compostosinargs dissolvidos e matéria em
suspensao, tais como, microrganismos (bactérigas & fungos) e coloides. A maioria destes
componentes apresenta cargas negativas em sua$icseerepelindo-se umas as outras,
mantendo-se em suspensao estavel por longos pededempo (PAVANELLI; 2001). Dentre
esses, pode-se destacar a MON, que representaoafragéio da matéria organica em aguas
naturais (YILDIZ; KOPARAL; KESKINLER, 2008).

Filella (2014) define a MON como toda a matériadmiga em um reservatorio ou
ecossistema natural, exceto os compostos de s{mé@sepoluentes organicos). Uma vez que
0S processos naturais de formacao e degradacalvieiogsao diversos, a MON ocorrente em
aguas naturais tem uma ampla escala de propriedaglesmposta de uma mistura complexa
de compostos.

A MON pode ser encontrada em maior parte como &nbists hiumicas (DUANt
al., 2002). As substancias humicas tém varios griipusonais — alcool, purina, amina, cetona
e, principalmente, acido carboxilico e fenol — aldenuma estrutura de anéis aromaticos
condensados aleatoriamente (DUAN; GREGORY, 2003\FR¥Met al, 2006).Sua estrutura

quimica € representada na Figura 1.

Figura 1 — Estrutura molecular hipotética de un@stncia humica.
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Fonte: Adaptado de Duan e Gregory (2003).
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Filella (2009) classifica a MON quanto ao tamanfsich baseado na distingéo
entre material dissolvido e material particulado&guas naturais, separadas por filtracdo com
filtro de membrana de 0,48m. Segundo Esteves (2011), as substancias humsssvitlas
formam um grupo heterogéneo de moléculas organieaspédio a alto peso molecular, de
coloracdo amarelada a amarronzada e que compdesn%ea 95% do carbono organico
dissolvido (COD), ou seja, correspondem a fracgamca dissolvida. O grupo do COD pode
conter inUmeras biomoléculas como acucares, pedgiacidos carboxilicos, substancias
hamicas, entre outros, formando grupos de cerc#088 moléculas diferentes. Duahal
(2002) expressam que a concentracdo de substamiaehnas aguas doces superficiais varia
entre 0,1 a 50 mg™t como COD, enquanto Kabsch-Korbutowicz (2006) erpriue os niveis
variam de 0,1 — 115 mig?, com uma média global de 5,75 ‘ing para aguas correntes.

Embora a classificacdo de substancias humicas easalcimicos e falvicos se
baseie na quimica do solo, a mesma terminolog@otada para a matéria organica aquatica
(MCDONALD et al, 2004). Para Rodriguez, Schlenger e Garcia-\ddvE014), os acidos
fulvicos e os acidos humicos sdo as duas fracGasigais das substancias humicas. Eles
podem ser distinguidos pela diferenca de solulalbdam pH 1 em que o acido himico precipita
e o acido falvico permanece em solucdo. Os acidlvicds representam uma fracdo maior
(acido fulvico/4cido humico) em que a proporcage¥almente, cerca de 9:1, além de serem
mais sollveis do que os acidos humicos, uma veguem média um peso molecular inferior
e um maior grau de acidez (principalmente, acidbadlico) que os acidos humicos (acidos
hamicos sdo muitas vezes em forma coloidal, emdértdo seu grande tamanho). Os acidos
hamicos, no entanto, contém mais compostos arons&tit sua estrutura molecular, absorvem
mais radiacdo ultravioleta e tém mais cores doaguécidos fulvicos. Além disso, os acidos
hamicos geralmente possuem maior potencial de ffimae THM e sdo mais facilmente
coagulados por sais de®Abu Fé*do que os acidos fulvicos (ZHA& al, 2015). McDonald
et al (2004) também classificam uma fracdo, a humim,ccum componente da MON, porém
nao é soluvel em qualquer pH da agua.

Samioset al (2007) citam que os acidos humicos e flulvicosspes uma
importancia ambiental em decorréncia das suasipogutes, como sua acidez e basicidade no
meio em que se encontram e a condicao de reagirncetais pesados por complexacdo e
inseticidas por adsorcao.

Por ser responsavel pela cor, sabor e odor indedej@ aguas naturais e ser uma
fonte de nutrientes para bactérias heterotrofid&AMBULE et al, 2011), a MON em fontes

de agua potavel pode influenciar a eficacia de asujirocessos de tratamento de agua,
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incluindo o desempenho dos processos unitarioddg&b, coagulacdo e adsorcdo) e na
aplicacdo de desinfetantes (MOLNAR al, 2013). Newcombe e Dixon (2006) também
arrolam alguns problemas decorrentes do excesktOdé em aguas captadas por estacoes de
tratamento de agua: excesso de aplicacdo de psoduimicos e formacéo de espuma, o que
pode caracterizar um problema fisico no proceséoa mecessidade de um monitoramento
continuo para verificar a variacdo de MON na agaptadia, para otimizar a dosagem de
coagulante e de auxiliar de coagulacéo; pode cansapimento nas membranas de filtracdo e
diminuicao da vida util da osmose reversa e fiioapor ultramembrana; pode competir com
0s sitios de carvao ativado para remocdo de mictagonantes. Além disso, ha uma
correlacdo direta de que as substancias humicas $ejtes precursores dos subprodutos da
desinfeccao (CHEMNt al, 2011).

Os métodos de remocao de cor na agua podem se basgdizacdo de resinas de
troca i0nica, carvao e lignito derivado de carbativado, osmose reversa e ozonizagdo. Os
processos por meio de resina de troca anidnicanesesreversa sao dispendiosos. O carvao
com base em carbono ativado ndo € muito eficiemtemocao de cores; seus poros Sao muito
pequenos para comportar as grandes moléculasdiesdmimico e fulvico. O lignito com base
de carbono é muito mais eficiente na remocao det&otias humicas e tem menor custo.
Nenhum destes sorventes, no entanto, funcionameernodas as situagdes (GHABBOUR;
DAVIES, 2000).

Os trés mecanismos de coagulacao para remover arivE\comumente referidos
sdo: neutralizacao de cargas, aprisionamento e@@ds(GREGOR; NOKES; FENTON, 1997;
GOTTFRIEDet al, 2008). A neutralizagéo da carga ocorre na regidte a precipitacdo de
hidroxido de aluminio é minima, e o aluminio caittorinterage eletrostaticamente com a MON
aniénica para formar produtos insollveis. A ded®dstacado por aprisionamento acontece
guando um segmento de uma cadeia polimérica évatbs@m mais de uma particula, ligando,
assim, as particulas entre si. Na adsorcdo, a otvacéo de coagulante deve ser alta o
suficiente para provocar uma precipitacao rapidsl@&N com 0Al(OH);.

Lu, Chen e Yang (1999) descrevem um modelo de oede&duas etapas para
explicar o mecanismo de remocdo de substanciaschénmma utilizacdo de eletrodos de
aluminio. Quando o pH é acima de 5,0, cada molétellaubstancias humicas é objeto de

adsorcao sobre a superficie Aik{OH)3(S). O grupo carboxilico na molécula é inicialmente
coordenado para os nucleos de aluminio na surmdé@ll(OH)g,(s), seja por troca de ligacao

ou por permuta idnica. Durante a reacdo, o restaaécula é progressivamente adsorvido na
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superficie de41(0H)3(s) por meio de forcas fisicas e quimicas, como asmafode van der

Waals e as ligacdes de hidrogénio. Esse mecanisnusiado na Figura 2.

Figura 2 — Adsorcao da molécula de substanciasdasma superficie do Al(Okj)

Al(OH);
Substancia
humica

Fonte: Adaptado de Lu, Chen e Yang (1999).

A estrutura complexa da matéria organica, entretamtimo a carga altamente
negativa e a ampla gama de moléculas com peso menie@riado, complicam a coagulacao
(XU et al 2011).

Quando os niveis de matéria organica sao baixosramostra aquosa, pode-se
utilizar o parametro de carbono organico total (§;@assivel de fornecer um resultado mais
preciso do que a demanda bioquimica de oxigéhimétodo de ensaio utiliza calor e oxigénio,
radiacdo ultravioleta, oxidantes quimicos, ou alguoombinacdo destes métodos, para
converter o carbono organico em dioxido de carbque,pode ser medido com um analisador
de infravermelho (MARTINEZ; UCHE, 2010).

Liu et al (2010) lecionam que, para estudar as proprieddddglON, pode-se
utilizar a espectroscopia, pois a absorbancia naguiidle denotar uma precisao elevada, uma
resposta rapida e baixo custo. A absorcao espedidicadiacao ultravioleta a 254 nm (SUVA)
€ amplamente utilizada para fornecer uma estimadtvaromaticidade de compostos humicos
e é definida como a raz&do da absorbancia da radidigdvioleta a 254 nm e COD da amostra
de agua. E um parametro estabelecido para determin@or himico (aromaticidade)
(ESPARZA-SOTO; NUNEZ-HERNANDEZ; FALL, 2011). Na imfmac&o de Apha (2012) e
Wu et al (2011), alguns compostos organicos comumentenéracios na agua, como lignina,

tanino, substancias himicas e varios compostosagicns, absorvem fortemente a radiacao
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ultravioleta. Pode existir intensiva correlacdo@atabsorgcéo de radiacao ultravioleta e teor de
carbono organico, cor e precursores de THM e osubprodutos da desinfecgao.

Consoante noticiam Huareg al. (2015b), valores altos de SUVA indicam que a
matéria organica € composta, principalmente, denmaahidrofobico, e a matéria organica tem
alto peso molecular. Valores baixos de SUVA indicara a agua contém compostos organicos
qgue sao, principalmente, hidrofilicos e a matérghnica tem baixo peso molecular, além de

ter infima densidade de carga.

3.2 Formacao de trihalometanos (THM)

Os acidos humicos, que contém anéis de 1,3-diilbemzieno, sdo de particular
importancia. O atomo de carbono (C-2), localizaclbeeos carbonos onde estéo os radicais —
OH, recebe atomos de cloro oriundos do &cido hiposb (Figura 3) (BAIRD; CANN, 2011).

Figura 3 — Reacao do acido hipocloroso com a naatéganica.

OH @
|

Gl
HOCI Cl

OH OH
Fonte: Adaptado de Baird e Cann (2011).

Assim, ocorre uma clivagem entre o C2 e o C3 quedauma cadeia (Figura 4).

Figura 4 — Cadeia formada pela clivagem.
O

Fonte: Adaptado de Baird e Cann (2011).

Na ocorréncia de acido hipocloroso, o carbono tegsinse torna triclorado, de
forma que o —CGlé facilmente deslocado pelo Odth agua para formar cloroférmio (Figura
5).
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Figura 5 — Formacéao do cloroférmio.

RG—CHCL 4100 R~ CCs _oH R=C—=OH | e
o) ' o) H™ - o 3

Fonte: Adaptado de Baird e Cann (2011).

Uma sequéncia de reacdes analogas produz outros Méhbliante a acdo sobre
materiais humicos, o acido hipobromoso, HOBr, énfmto quando o ion brometo, em meio

aquoso, desloca o cloro do HOCI (Equagéao (01)).

HOCl(aq) + Br_(aq) — HOBT'(aq) + Cl_(aq) (01)

A US Environmental Protection Agen@ySEPA) determinou o limite de 80 ug L
! para trihalometanos totais em Agua para abastettinemano. Segundo Baird e Cann
(2011), esse limite ndo € determinado para reguarente os THM, mas serve também de

indicador de que a producao de outros subprodataesinfeccdo ndo € excessiva.

3.3 Processo eletrolitico

A aplicacéo da eletroquimica em tratamento de &gymoposta pela primeira vez
em 1889, na Inglaterra. Nos Estados Unidos, umengaide tratamento de agua residuaria
utilizando eletrodos de aluminio e aco carbonadoebida em 1909 e, em 1946, foi aplicado
um método para tratamento de agua potavel em ésmagla, utilizando eletrodos de aluminio
para remover a cor pela acao dos flocos de hidodxilé aluminio. Em 1956, desenvolveu-se
na Gra-Bretanha um sistema similar ao de 1946 tpatar agua de rio com eletrodos de aco
carbono. Os sistemas montados em 1946 e 1956 mawstrasultados promissores na remogao
de turbidez e cor, mas nado foram amplamente agastosausa de altos custos gerados quando
comparados com a aplicacdo de produtos quimicoSITTESONet al., 1995).

Em 1972, uma industria de alimentos realizou unmaparacao entre o processo de
eletrocoagulagéo e a aplicacédo de produtos quinsegsiida de flotagdo por ar dissolvido no
efluente industrial. A formacdo de flocos foi répi@m ambos os sistemas, porém, a

eletrocoagulacéo expressou uma compactacao mala digs flocos. Nos anos de 1980, houve
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muitas pesquisas sobre a aplicacdo desse procesdguas residuarias e, principalmente, na
aplicacdo da separacao de 6leo em agua (MATTES@N 1995).

O processo eletrolitico destaca-se como tecnolagiaiente aplicada no
saneamento ambiental. A eletrélise é um processoesfontaneo, necessitando do uso da
corrente elétrica para ocorrer (ATKINS; JONES, 2034, geralmente, agrega oxidacgéo,
flotagdo e coagulacdo. Todos estes mecanismosliletrs estdo baseados na utilizagdo de
eletrodos, de sacrificio ou nédo, de polaridadersével, podendo ser gerados ions coagulantes
com origem no anodo, e as bolhas de hidrogéni@toao, que ocasionam a flotacéo dos flocos
(RUBIO; SOUSA; SMITH, 2002). E um processo de facitomacao, versatil, e requer apenas
uma pequena area da estacao de tratamento, poenoho baixo custo. Além das vantagens
para a saude publica de ndo requerer a adicaadatps quimicos potencialmente téxicos, é
um processo especialmente limpo, uma vez que meléto reagente principal (GUSMAO;
MORAES; BIDOIA, 2010; RIBEIRCet al., 2013).

Emamjomeh e Sivakumar (2009b) expressam que ogso@etroquimico € uma
técnica que pode envolver a coagulacéo por adigdon$ metalicos com base no eletrodo de
sacrificio, como envolver sedimentacéo e flotagesim, eletrocoagulacédo e eletroflotacéo
podem ocorrer simultaneamente no sistema. Essagate de processos € mostrada na Figura
6.

Figura 6 — Interacdes que ocorrem dentro de unmepsaceletrocoagulacao/flotacao.

Eletroquimica

N

Flotagao Coagulagao

EC: Eletrocoagulacao
EF: Eletroflotacao
ECF: Eletrocoagulagao/flotagao

Fonte: adaptado de Emamjomeh e Sivakumar (2009b).
3.3.1 Eletroflotacéo
Em tratamento de agua, a eletrélise pode ser dplica remocéo fisica de soélidos

por flotacdo, na desinfec¢cédo ou na degradacdordpasios quimicos (HERNLEM, 2005). A
eficiéncia da separacéo depende da geracdo derggmnto a desinfeccao é presumivelmente
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dependente de geracdo de cloro. A geracdo de gateecloro sdo dependentes de corrente
elétrica aplicada ao sistema (HERNLEM; TSAI; 2000).

A eletroflotac&o foi proposta pela primeira vezE304, na area da mineracao, para
flotacdo de minerais valiosos. Sao produzidas pexpieolhas de hidrogénio geradas no catodo
e bolhas de oxigénio produzidas no anodo (MANSOK®LSI; KSENTINI, 2007), como
mostrado nas Equacgdes (02) e (03), respectivamente:

2H,0() + 2e = Hy g + 20HGg (02)

2H,00) = Oy ) + 4Hog + 4™ (03)

A eletroflotacdo atua como a separacdo solidodimiiaseada na suspenséo de
particulas e remocdo de materiais hidrofébicos mhas de gés (hidrogénio e oxigénio)
geradas na superficie dos eletrodos. E semelhdlata¢iio por ar dissolvido, que se baseia na
producao de dispersdes de bolhas finas para flotateriais (ARAYA-FARIASet al, 2008;
HERNLEM; TSAI; 2000). No processo convencional daacdo, o diametro das bolhas
produzidas varia de 600 a 1000 um. Essas bolhasepem muito largas, nao séo efetivas para
flotar particulas com diametros abaixo de 20 pmeldtroflotacdo, no entanto, consegue
produzir bolhas com diametro de 15 a 80 um, efieena flotacdo de particulas (SARKAR,
DONNE, EVANS; 2011). Além disso, Kolesnikov, Varake Kryuchkova (2001) citam que
a ocorréncia de uma carga eletrostatica na sujgetfianassa de adgua faz aumentar a eficiéncia
do aprisionamento de particulas pelas bolhas.

De acordo com Nahuet al (2008) e Ricordel, Darchen e Hadjiev (2010), a
eletroflotacdo promove a flotacao e a coagulagaal&aneamente e, em consequéncia, menos
lodo é formado. Além disso, sdo o0s equipamentosldaocoagulacdo e eletroflotacdo
compactos, sendo uma vantagem para ser instalada BUA onde o espaco disponivel seja

limitado.

3.3.2 Eletro-oxidacéao

Em geral, os poluentes podem ser destruidos noegsoceletroquimico por
oxidacéao direta no anodo (Figura 07 (a)) ou podagdo indireta (Figura 07 (b)). Na oxidacao
direta no anodo, os poluentes sao primeiramentenadses na superficie do anodo e, em

seguida, destruidos pela reagdo de transferén@ktitens (radicais hidroxilas). Na oxidagéo
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indireta, um forte oxidante, como hipoclorito, aa ton metalico oxidado, pode ser gerado no
processo, e 0s poluentes sdo destruidos na sgiaffiagente oxidante.

Figura 7 — Vias da remocéo de poluentes no proadssoquimico.

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

Elétron Oxidacdo

na solucio
e Ot Oxidag&o / \ Poluente
destruido destruido

Anodo Eletrodo
Oxidacéo direta no dnodo Oxidacéo indireta

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

Na perspectiva de Scialdoeeal (2009) e Anglad&t al (2011), a eficiéncia da
oxidacao eletroquimica de compostos organicos diepe® muitos fatores, incluindo o tipo de
material dos eletrodos, a densidade de corremégjime de fluxo dinamico, o pH e a existéncia
na solucdo de compostos capazes de atuar comodoeigsubstancias doadoras de elétrons).
Ghernaout, Naceur e Aouabed (2011) citam os pmanigatores que influenciam no
rendimento do processo eletrolitico.

* Potencial do eletrodo e densidade de correntetasta determina a eficiéncia do
processo, o que determina a ocorréncia das reacoes.

* Distribuicdo de corrente: determina a distribaigdspacial do consumo de
reagentes e é recomendavel ser mais homogéneaivoglos

» Transporte de massa: uma maior eficiéncia é alguiando ha um elevado
coeficiente de transporte de massa que leva a uanar nniformidade da concentracdo de
poluentes na camada de reacéo perto da concenttagiiperficie do eletrodo.

* Arranjo dos eletrodos: a dimensao da célulapaganento entre os eletrodos e 0
formato do eletrodo afetam o rendimento do procekstcoquimico.

» Meio eletrolitico: a escolha do eletrélito e a soncentracéo, pH e temperatura.

» Material de eletrodos: para a degradacdo de conéates organicos, o material
ideal do eletrodo deve ser completamente estaveieio de eletrolitico; barato; e exibir alta
atividade frente a oxidacdo organica e baixa atlédnas reacdes secundarias (por exemplo,
geracao de gas oxigénio).

Jeong, Kim e Yoon (2006) e Curteagtal (2011) assinalam que, na utilizacao de
um eletrodo inerte, além do cloro ativo (Equac&g)(produzido com origem nos ions cloretos,
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pode haver a formagao também de compostos reawvogigénio, comeOH, 03, H,0,," 05 .
Esses oxidantes podem destruir uma concentragial@lpoluentes organicos e inorganicos
(KHELIFA; MOULAY; NACEUR, 2005).

ZCl(_aq) d Clz(g) + 2e” I04

Na superficie catddica, a agua €, inicialmenteuzieh com producdo de gas

hidrogénio e ions hidroxilas, conforme esta na Ego405).

2H20(l) +2e” - HZ(g) + ZOH(_aq) (05)

Simultaneamente, o acido hipocloroso é gerado h&&w por meio da reacao

quimica do cloro com a fase aquosa, produzido nd@rexpresso na Equacao (06).

Clz(g) + HZO(l) d HClO(aq) + H(-th) + Cl(_aq) (06)

O é&cido hipocloroso se dissocia com formacéo dos gooclorito e hidrogénio —

reacao essa diretamente dependente do pH do maforme contido na Equacéo (07).

HClO(aq) 4 ClO(_aq) + H(-th) (07)

Esses ions hidrogénio reagem com os ions hidroxitasuto da reacdo catodica,

para formar agua, conforme contém a Equacéao (08).

Haqy + OH(aq) = H2 0@ (08)

Santoset al (2006) e Santos, Afonso e Dutra (2011) propdemeganismo de
adsorcao da agua do processo eletroquimico e arpligie a agua € adsorvida na camada do
oxido do metal (MQ) (Equacao (09)) e produz o composto }OH)ads (Equacao (10)) em

virtude de uma interacdo do radical hidroxila cosuperficie do eletrodo.

MO, + Hy0 —» MO, (- OH) gus + H* + €~ (09)

MO, (- OH)gqs & MO, i + H + e~ (10)
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A formacéo de radicais hidroxilas adsorvido®H)ads € uma etapa determinante
para a oxidacdo de compostos organicos (Equacdgse(112)) e a geracdo de oxigénio
(Equacdes (13) e (14)).

MO, (- OH) + RH —» MO, + mCO, + nH,0 + H* + e~ (11)
MO,,, + RH > MO, + ROH (12)
MO, (- OH) » MO, + %02 +H e (13)
MO,,, - MO, + %02 (14)

3.3.3 Eletrocoagulacéo

Materiais de aluminio e aco carbono sdo geralmetiizados como anodos, a
dissolucdo dos quais produz hidroxidos, oxi-hiddosi e hidroxidos poliméricos. Esses
coagulantes sdo geralmente mais eficazes do quéiliaados na dosagem de coagulantes
guimicos: sdo capazes de desestabilizar suspeosfiddais e as emulsdes, para adsorver,
neutralizar ou precipitar poluentes dissolvidosir@lmente, para formar flocos que podem ser
removidos por sedimentacaoffiltracdo ou flotaca8IEDKI et. al, 2008). A injecdo de
composto coagulante na agua pode ser controladaacoonrente eletrolitica (RICORDEL;
DARCHEN; HADJIEV, 2010).

Na inteligéncia de Barbosa e Teran (2009) e Ru&iraldo (2009), o processo
eletrolitico ocorre quando ha dois eletrodos suboteem uma solugcdo contendo eletrélitos e
com aplicacdo de tenséo elétrica. A corrente efétdrnece a forga eletromotriz causando uma
série de reacfes quimicas no meio: ocorrem a adidde compostos e a substituicdo ibnica
entre os eletrélitos inorganicos e os sais orgdnmam a consequente redugcado da concentragcao
da matéria organica dissolvida na solucdo e a tdskzacao das particulas coloidais por
eletrocoagulagéo.

Conforme Harif e Adin (2011), a eletrocoagulacamdpz compostos coagulantes
ativos in situ por oxidacéo eletrolitica de um material aprogriatb anodo, diferindo do
processo convencional em que se utilizam coaguwaniénicos, tais como sais de metal ou

polimeros (polieletrélitos). Como informa Nascimef2011), a eletrocoagulacdo se refere a
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producéo eletroquimica de agentes de desestaBitizage provocam neutraliza¢do da carga do
substrato para remocao do contaminante. O ageatgilemte é introduzido como resultado de
uma reacao do eletrodo, e tais processos permitensomtrole da quantidade do reagente
introduzido no efluente. A Figura 8 descreve esgersa. Assim, como exemplo, Xu Fé*

podem ser introduzidos usando-se aluminio ou agmoa como anodo, respectivamente.

Figura 8 — Detalhes do processo de eletrocoagulatiivando eletrodos de aluminio.
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Fonte: PESSOA, 2008.

Malakootian, Mansoorian e Moosazadeh (2010) desanew eletrocoagulagdo em
trés etapas. Na primeira, ha a formacgéo de coagytanmeio da dissolucéo dos ions no anodo.
Na segunda etapa, ha a desestabilizacdo de pdueptaticulas seguido de uma agregacao,
ao passo que, na terceira, ha a formacéao de fluspensos por gases.

De acordo com Saleem, Bukhari e Akram (2011), endwnodo de ago carbono, ha
a formacdo deFe(OH), ou Fe(OH);. Dependendo do pH da solucéo, os ions ferrosos
produzidos sao hidrolisados e constituem hidréxidosaoméricos e complexos de hidroxidos
poliméricos, esses com carga positiva, e desagtahilas particulas coloidais carregadas

negativamente, permitindo sua agregacéao e formégfocos.
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3.3.4 Pesquisas e aplicagbes com processo elé@tmlit

Abdala Neto e Aquino (2012) compararam um fotomeétletro-oxidacdo com
eletrodos de aco inoxidavel + fotocatalise hetameg§ com outros pré-oxidantes (cloro,
diéxido de cloro e o tratamento sem pré-oxidante)uen sistema de tratamento de dgua em
escala-piloto. O fotorreator atingiu maior eficienoa remocéo de turbidez (99,5%), DQO
(65,50%) e clorofila “a” (98,97%), além de atingienor indice de THM (77,20 pg*Ldo que
os demais pré-oxidantes.

Gaoet al (2010) aplicaram um sistema de eletrocoagulalciiactio para remover
alga em uma cultura ddicrocystis aeruginosaOs resultados indicaram que os eletrodos de
aluminio obtiveram maior remocéo que os eletrodosigb carbono. Os parametros 6timos
determinados foram: densidade de corrente = icmA pH entre 4 e 7, temperatura da agua
de 18°C a 36°C, densidade de algas de 0,58 & 135 x 18célulasL . Nas condigdes 6timas,
foi obtida uma remocé&o de algas de 100% com o consle energia de 0,4kWh,

Qi-yanet al. (2007) investigaram diversas variaveis de praceesiso de eletrodos
de aluminio para remover acidos humicos em solagéética. Com um tempo de reacdo de
60 minutos, densidade de corrente de 4,76 mA; espacamento de 1,0 cm entre os eletrodos
e em pH &cido, houve uma reducéo de 20Lrhgara 0,43 md ! alcancando 97,8% de
eficiéncia.

Boudjemaet al (2014) estudaram a viabilidade do tratamentogien @e rio por
eletrocoagulagdo com eletrodos de aluminio. Em iB@tws de reagéo, houve uma reducao de
80% na demanda quimica de oxigénio e uma reduc®5d%ena turbidez. Também ocorreu
reducao significativa da carga microbiana, em quanh reduzidos 99% de coliformes fecais e
Escherichia colialém de uma destruicdo quase total de fungos.

Maia (2014) investigou a aplicacdo da eletrocoagidam um reator em escala de
bancada com dois conjuntos de eletrodos, alumiag@e&arbono, no polimento de um efluente
de lagoa de estabilizacdo. O experimento investagouariaveis pH, velocidade de agitacao,
tempo de reacdo e concentracdo de eletrdlito, detando as configuracdes otimas para o
conjunto de eletrodos onde houve maior remocao aéria organica. Observou-se que as
configuracfes Otimas para os eletrodos de ac¢o mwarooam: 7,91 de pH inicial, 210 rpm de
velocidade de agitacéo e 0,5049-mbde NaCl de concentracdo de eletrolito e 10 mindéos
tempo de reacdo. Nestas condi¢des, foram obtidagcies de 69,20% para DQO, 89,29%
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para DBO, além de adequar o efluente ao lancaneemtmorpo receptor quanto aos parametros
de fosforo total e coliformes totais.

Silva (2013a) comparou um sistema de eletroflotag@n aco inoxidavel com
diversas técnicas (autoclave, micro-ondas e utirappara separar a biomassa algal de efluente
de lagoas de estabilizagdo a ruptura celular, cali®nativa de pré-tratamento a fim de
maximizar a extracdo de lipidios para producdo iddiésel, além do propdsito de tratar o
efluente. Obteve-se eficiéncia de remocédo de terbglperior a 80% em 20 minutos de
operacdo do reator em batelada. Sobre a extracdipid®s, o sistema de eletroflotacao
demonstrou menor eficiéncia do que a técnica poravandas, mas exprimiu um menor custo
do que essa técnica.

Lima et al (2014) avaliaram a eficiéncia de processos etetidativos na
degradacédo a temperatura ambiente do azo coramter&d 27 em meio aquoso em distintas
concentracdes e sob variados potenciais de estrdbando o anodo dimensionalmente estavel
de Ti/Rw,3Ti0,4Snp,302. Os resultados mostraram degradacdes supea@8% em todas as
concentracdes investigadas para o potencial de 2,5V

Lin et al (2005) desenvolveram um sistema de eletrocoad@lagmpacto e de
baixo custo, com uma capacidade de 3@li@' com vistas a recuperar aguas cinzas para uso
doméstico sem contato humano. O sistema atingiu nem@c¢do de até 60% da demanda
guimica de oxigénio. O custo unitario total de ceds aguas cinzas no uso doméstico foi de $
0,27 por m, o que ficou abaixo da taxa de agua potavel lg&igm disso, a instalagdo do
tratamento requereu uma area de’8 m

Silva (2013b) utilizou um reator de eletrocoagutagén escala de laboratorio com
um conjunto de quatro placas de eletrodos de alaraiagitacdo magnética para o tratamento
de efluente de piscicultura. Os eletrodos forarargados dentro da célula eletrolitica de forma
monopolar, em paralelo e a uma distancia de 11Fonam utilizados as variaveis operacionais
e os intervalos de variacdo: pH inicial de 4 ad®dutividade de 1000 a 40Q&cm?, tempo
de reacdo de 15 a 35 minutos, agitacdo de 200 go6d@ corrente elétrica de 1,0 a 2,5 A. A
condicao 6tima de operacéao do reator ocorreu conmmigtdl 8, condutividade de 10QG5-cm
1 tempo de reacdo de 35 minutos, agitacdo de 2@0Oerporrente elétrica de 2,5 A. Nesta
condicéo, foi alcangada uma remocéo de 84,95%p@M, 98,06% para nitrito, 82,43% para
nitrato, 98,05% para fésforo total e 95,32% patarbidez. O custo operacional para tratar o
efluente foi de R$ 4,59 pordn
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3.4 Tratamento de agua

O tratamento da agua envolve o emprego de varersoies e processos unitarios
para adequar a agua de distintos mananciais ao3esade qualidade definidpglos 6rgaos
de saude e agéncias reguladoras. Da segunda rdetséeulo XIX a primeira metade do século
XX, o tratamento da agua teve como objetivo cemtidhrificacdo e a remocao de organismos
patogénicos, época que foram se desenvolvendocagdé de coagulacédo, floculacéo,
decantacdo e desinfec¢do. Principalmente com origesnanos de 1960 e 1970, porém, o
desenvolvimento agricola e industrial impds umarséa producéo e uso de novas substancias
qguimicas, como 0s agrotoxicos, farmacos e hormdmméticos, o que implicou a necessidade

do desenvolvimento e emprego de técnicas mais adasgPADUA, 2009).

3.4.1 Pré-oxidantes e reagentes da desinfec¢éo

3.4.1.1 Cloro

Kozaniet al. (2007) citam que o cloro é largamente usado,sG&oor ser efetivo
no controle de seres patogénicos, mas também mploaite® custo. Libanio (2008) destaca que
a acao dos desinfetantes fisicos e quimicos sabmic@oorganismos ocorre pela ruptura da
parede celular, difusdo do desinfetante no intediormicroorganismo e interferéncia na
reproducdo celular.

A reacgdo do cloro na 4gua é mostrada na EquacdoAQO@atividade do cloro
depende da sua especiacdo em virtude do pH e 8oacagante ser controlada pelo acido
hipocloroso, que € um produto da hidrolise da sulesa clorada (DEBORDE; VON
GUNTEN, 2008). Quando a agua € clorada, ocorredagéio da matéria organica, determinada
pela “demanda de cloro”. Em seguida, o cloro otpodiorito reage com a amonia, resultando
em cloraminas inorganicas chamadas “cloro resicdoabinado”. Apds essas reacdes, ocorre
0 excesso de cloro, chamado “cloro residual li(EOHLING, 2009).

Exonet al (1987) e Kalmaz e Kalmaz (1981) ensinam queidé@ncia de doencas
com veiculagéo hidrica diminuiu bastante com o ego cloro no tratamento de agua, mas
pode haver a formacdo de compostos halogenadoscmiieente toxicos na oxidacdo da
matéria organica. Até o momento, cerca de 700 sdiopos foram identificados, incluindo os

THM; acidos haloacéticos; haloacetonitrilas; haloras; acidos carboxilicos de cadeia curta,
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acetonas, fenadis clorados e &cidos fendlicos; gqaisaloradas, acidos benzdicos e compostos
heterociclicos (ATE®t al, 2007).

Vérios estudos sugerem que existe aumento dossrideocancer de bexiga,
estdbmago, intestino grosso e retal em locais onddizada a cloracdo no tratamento de aguas
superficiais. Entre todos subprodutos, os THM repemuita atencdo, porque o cloroformio
se mostra um agente cancerigeno em animais (TOBAK, 2004).

3.4.1.2 Di6éxido de cloro

Richter e Azevedo Netto (1991) relatam que o didxid cloro (CIQ) é um forte
oxidante (250% mais do que o cloro) e € produzidgropria estacdo de tratamento, em
solucéo, utilizando uma mistura de clorito de sdiaCl®) com cloro, como exemplificado
na Equacado (15). Esse processo é apenas uma ogrgaprpduzir o didéxido de cloro, pois

existem outras maneiras de sintetizar esse oxidante
Cl, + 2NaClO, — 2Cl0, + 2NaCl (15)

Jinet al (2009) dizem que o diéxido de cloro pode seesirado por uma mistura

de clorito de sddio com 20% (m/m) de acido clocalia 50°C, mostrado na Equacéo (16).

A
5NaClO, + 4HCl — 5NaCl + 4Cl0, + 2H,0 16}

De acordo com Ayyildiz, lleri e Sanik (2009) e Lim@ Teltsch (1985), a reagao
do diéxido de cloro com compostos organicos poaefoémar subprodutos, como os THM,
porém, como adita Richter (2009), em condi¢cdediabs (pH > 10), o didéxido de cloro se

decompde em cloritos e cloratos (Equacéo (17)demder efeitos na saude das pessoas.
2Cl0, + 20H™ - ClO; + ClO3 + H,0 (17)
3.4.2 Coagulacéo e floculacéo

Sao os processos de coagulacdo e floculagcdo impestpara remover particulas e
matéria organica em tratamento de agua (ZHOU; YAN(2015), além de serem eficazes na
remocao de turbidez, cor e microrganismos (VERREDLKON; SCALES, 2009). Assim, a
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coagulacéo e a floculagcdo tém como vantagens al&aterem um baixo custo em relacdo a
outros métodos e serem eficazes na reducédo daggoees de subprodutos, especialmente na
remocao de COT (DIEMERG@t al,, 2013).

Na compreensdo de Chaiwong e Nuntiya (2008), Pbalille et al. (2010),
Baudequinet al (2011) e Gonzalez-Torrest al (2014), os coagulantes se baseiam na
desestabilizacdo quimica dos compostos dissolvatbsidais e do material particulado, e os
floculantes sdo produtos quimicos usados para agregioides e outras particulas em
suspensao na agua para formar um floco. Normaémestcoagulantes sdo constituidos por
compostos de cations multivalentes como o alunonio ferro (sulfato de aluminio, cloreto
férrico e sulfato férrico), cloreto de polialuminiou polieletrélitos. Essas moléculas
positivamente carregadas interagem com as pasieutaoléculas carregadas negativamente,
visto que possuem alta afinidade. A aplicacdo depsedutos quimicos deve ser em pH
apropriado para que reajam na agua, formando hab$xnsoluveis, que, apds a precipitacéao,
se ligam em conjunto para constituir longas cader@ndendo fisicamente a particula pequena
para um floco maior.

Conforme Liet al (2015), os produtos quimicos cloreto de poliahim{PAC:
[Al,(OH),,Cls_,],m) € cloreto de poli-dialildimetilamonio (poliDADMAC(CgH,,NCl),,)
possuem elevada eficiéncia de no tratamento delagtea Nanet al (2013) citam que o teste
de jarros Jar Tes} pode ser usado em escala laboratorial para det@rian dosagem 6tima do
coagulante e floculante, podendo ser testadassvéoiacentragdes ou outras variaveis outras
do processo, como pH, velocidade e tempo de mjstmgeratura e tempo de reacdo (WANG
et al, 2007).

Apesar de serem eficazes no tratamento de agumagsilantes e os floculantes
exibem algumas desvantagens: rendimento reduzidmamcom baixa temperatura, custos de
aquisicao relativamente altos, podem ser nociveatu@le humana, produzir grandes volumes
de lodos e influenciar significativamente no pH #igua tratada (ANTOV; GBAN;
PRODANOVIC, 2012).

3.4.3 Filtracao

A filtracdo consiste em remover particulas suspenea coloidais e de
microorganismos na agua que escoa através de um gramiular. Pode-se afirmar que a
filtracdo € a principal responsavel pela produgdcagua com qualidade condizente com o
padrdo de potabilidade (DI BERNARDO; DI BERNARDCERTURIONE FILHO; 2002).



38

3.4.3.1 Filtragao direta descendente

A filtracéo direta descendente € um processo enadgea previamente coagulada
e floculada € encaminhada diretamente para oedfiltipidos. Os filtros devem remover as
impurezas que causam cor e turbidez, assim commdatos gerados pelos reagentes quimicos
utilizados no processo (RICHTER, 2009).

Richter e Azevedo Netto (1991) expressam que éominiportante prever e
considerar o que podera ocorrer com 0 mananciiltoo (possivel degradacéo progressiva)

e enumeram as vantagens e desvantagens da filtae&ona Tabela 1.

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens da filtracémdi

Vantagens

» Estagbes mais compactas.
* Custo de construcdo 15 a 35% menor do que o dastestacdes convencionais.
» Despesas menores com reagentes.

* Menor producéo de lodo.

Desvantagens

 Aplicabilidade limitada e muito dependente dasaciristicas da agua bruta e da
manutencéo da sua qualidade ao longo do tempo.

» Mais sensivel as variagGes de qualidade da &ggm@o operagdo mais cuidadosa e
operadores mais habeis.

» Lavagem mais frequente dos filtros e maior gdstagua para lavagem.

» Menor flexibilidade do processo.

Fonte: adaptado de Richter e Azevedo Netto (1991).

O florescimento de algas em certas épocas do amesenta um dos mais serios
problemas a operacdo de uma estacéo de filtraggia,dpois provoca rapidamente a oclusao
dos filtros e, em consequéncia, carreiras de ¢@iwamuito curtas e um gasto excessivo de agua
de lavagem. Podem ocorrer carreiras de filtragcaatéitas como 4 — 6 horas e consumo de
lavagem superior a 30% (RICHTER, 2009).

Padua (2006) entende que, na filtracdo direta ddsoge, a densidade algal &
limitada a 1.000 UPA/mL (Unidade Padréo de Area_') e a concentracdo de clorofila “a”
em 10pg-Lt. Deve-se destacar o fato de que a ocorréncicodaclies de alguns géneros de

cianobactérias pode inviabilizar o emprego da tegi®, especialmente quando a concentracao
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desses organismos supera cerca de 20.000 céhlas Algumas espécies filamentosas (ex:
Cylindrospermopsis raciborskipodem colmatar rapidamente o meio filtrante.

3.4.4 Sistema de abastecimento e tratamento de day&egido Metropolitana de Fortaleza

A Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERtésponsavel pelo
fornecimento de agua bruta para a Regido Metr@palitde Fortaleza (RMF) (TEIXEIRA,
2003). O principal reforco hidrico para abastecB®ME é o Eixo de Integracdo Castanhdo —
RMF (Figura 9), constituido pelo conjunto integraglo série: agcude Castanhdo, Canal do
Trabalhador (rio Jaguaribe), acude Pacajus, acac&iPacude Riach&o e acude Gavido (ANA,
2010).



Figura 9 — Eixo de integracdo Castanhao — Regiaoojglaitana.
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Atualmente, o tratamento de agua realizado pela EX2& na ETA Gavidao é
composto por: captacdo da agua bruta; pré-oxidag@o dioxido de cloro; coagulagao;
fluoretacdo; filtracdo direta descendente; desg#fiece distribuicdo. Essas etapas sao

representadas na Figura 10.

Figura 10 — Esquema do processo de tratamentoudedagETA Gavido.
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Fonte: elaborado pela CAGECE.

Como relata Santos (2011), a sintese de didxidbode pode gerar cloro também.
Esse composto pode comprometer a qualidade deaggsa pré-oxidacédo com a formacgéo de
subprodutos, como os trihalometanos (THM) e aciddsacéticos.

Lima (2011) refere que a Companhia de Agua e Estip@eara (CAGECE) possui
cerca de 70% das esta¢Oes de tratamento de agaaapeor filtracdo direta ascendente. Esta
tecnologia era compativel com as caracteristicas rdananciais utilizados na época da
implantacéo, porém, em virtude da acelerada emagdio e das consequentes floracdes dos
mais diversos tipos de algas, esta tecnologiatragemorme dificuldade no atendimento dos
padrées de potabilidade, acarretando grandes pdedagua com as constantes lavagens dos

filtros.
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3.5 Meios estatisticos

3.5.1 Andlise de Variancia (ANOVA) e teste de Tukey

A analise de variancia (ANOVA) é um meio estattstisado para separar e estimar
as causas da variacdo. Assim, hd um teste nosadssipara saber se h4 diferenca significativa
pela alteracdo de algum fator da analise, des@ei@@o em virtude do erro aleatorio. O teste
ANOVA pode trabalhar tanto com um fator, como pwdbalhar com dois fatores de interesse
(MILLER; MILLER, 1988).

Albano e Rodriguez (2009) referem que o ANOVA pedeavaliado da seguinte
maneira: se 0 “F” calculado for menor do que o ¢Rtico, os fatores analisados ndo possuem
diferencas significativas. Caso, no entanto, o¢&tulado for maior do que o “F” critico, ha
uma evidéncia de que os fatores analisados pogditezenca significativa. E possivel analisar
se hé diferenca pelo valor “p”. Se ele for menogde 0,05, significa que existem diferencas
significativas entre os niveis do fator analisad@pANOVA. Se ele for maior do que 0,05,
significa que nao existem diferencas significatigae os niveis do fator analisado. O valor
0,05 indica 95% de confianca no teste (ou 5% nel & significancia).

Nos casos em que a ANOVA for significante(f,05), pode ser utilizado o Teste
de Tukeypara analise das médias (PETERNELLI; MELLO, 20Tdgmo expressam Sousa,
Lira Janior e Ferreira (2012), o Testeld&keypode ser utilizado para detalhar uma informacéo,

permitindo mostrar quais grupos diferem, ou namtisicamente.

3.5.2 Andlise das componentes principais (PCA)aisa hierarquica dos grupos (HCA)

A Analise de Componentes Principais (PCA) € umaitécde exame estatistico

multivariado, utilizada para identificar os mod@s\a@riacao dentro de um conjunto de dados
de varias variaveis e explicar detalhadamenteiahiidade global (JAMIESON al, 2015).
Os autovetores sdo calculados para a matriz derig@oem, mutuamente perpendicular aos
vetores no gréafico da dispersdo dos escores. Bsgegetores sdo organizados em ordem
decrescente de magnitude (chamados autovaloresjut@vetor com maior magnitude
representa o sentido da primeira componente pahcip grafico de dispersdo dos escores
(TRIPATHI; CHATTOPADHYAY; GANGULY, 2015).

A Analise Hierarquica dos Grupos (HCA) tem comoeetibbp dividir os elementos

de uma amostra em grupos, de modo que elementEh@EaEntes a um mesmo grupo sejam
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similares, com respeito as variaveis (caractesis}ique neles foram medidas, e que elementos
em grupos diferentes sejam heterogéneos em redagstas mesmas caracteristicas. A particao
se da com procedéncia em um numero de grupo néoddeinicialmente, em que 0s grupos
majoritarios sdo divididos em subgrupos minoririagrupando as amostras que denotam
caracteristicas semelhantes (GUIMARAES; ASMUS; BUMF, 2013). Na perspectiva de
Patraset al (2011), essa técnica calcula as distancias (oelagdo) entre todas as amostras

(clusten usando uma métrica definida como a distanciadianh.
3.5.3 Planejamento fatorial e superficie de respost

Conforme Shamekhi e Tannant (2015) e Zaherzatlah (2015), o planejamento
fatorial € uma técnica estatistica usada paraaavalefeito de varios fatores e suas interacdes

sobre o comportamento geral das respostas obtioia® mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Sistema representado por uma funcandigos fatores as respostas.
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Um certo numero de fatoreg, (F,, ..., F;) atua sobre o sistema em estudo e produz
as respostask(, R,, ..., R;j). O sistema atua como uma funcé@o que opera sebraridveis de
entrada (fatores) e produz como saida as respolssg@svadas. O objetivo do experimento é
descobrir essa funcdo ou obter uma aproximacasfagatia para ela. Com efeito, € possivel
escolher as melhores condi¢cdes de operacdo donaiBARROS NETO; SCARMINIO;
BRUNS, 2010).

Dentre os planejamentos quimiométricos mais atiliis estdo os fatoria2 (2
niveis ek fatores), os quais permitem otimizar o sistema, @om pequeno numero de
experimentos e, principalmente, tornam possivardisacdo dos efeitos entre os fatores nos
diversos niveis estudados (SKEIlk#al, 2010). Como pensam Montgomery e Runger (2008),

no planejament@?, denotam-se os niveis baixo e alto dos fatoreB4pelos sinais — e + (ou
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-1 e +1), respectivamente. Os efeitos de intenessg@anejament@? séo os efeitos principais
A e B e o fator de interacao de segunda ordem AB.

Em muitos casos, a realizacao de repeticbes ataéngode ser algo inconveniente
por diversas razdes. Para contornar este infor@mbter uma boa estimativa dos erros, um
experimento é normalmente incluido no centro dogyamento (Figura 12), em que o valor
meédio dos niveis de todas as variaveis € empre&#toos conhecidos experimentos no ponto
central (nivel zero). Deste modo, € possivel avalisignificancia dos efeitos ou coeficientes.
Esta metodologia é possivel de ser aplicada someatalo se utilizam variaveis quantitativas,
visto que, para variaveis qualitativas, ndo ha cadicionar niveis no ponto central (TEOFILO;
FERREIRA, 2006).

Figura 12 — Planejamentd @om ponto central.
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Fonte: TEOFILO; FERREIRA, 2006.

Khajeh (2012) aponta que o gréfico de Pareto tamimdéostra os fatores
estatisticamente significativos. Na interpretagdgufico, quando uma barra atinge a linha de
estimativa dos erros, indica que um fator ou umabsnacdo de fatores tem influéncia
significativa na resposta.

Barros Neto, Scarminio e Bruns (2010) descrevenmauelo estatistico para um
planejamento fatorid@l?, usado para descrever as respostas de um plaméjeiaterial de dois
fatores e € formulado em termos de efeitos poradi@diex; e x,. Além disso, esse modelo
especifica ainda que os erros aleatée@s,;, x,) sao distribuidos independentemente, com
média zero e com a mesma variancia em todas asirtagbbs de niveis. Esse modelo é

representado pela Equacédo (18), orfijeé o valor da média de todas as respostas do
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planejamentop;, £, € B, séo os valores dos dois efeitos principais e ditoefle interacéo,

por unidade de; ex,, es(x,,x,) € 0 erro aleatorio associado a resppéig, x,).

Y(x1,%2) = Bo + Brxy + Boxp + Prax1 X, + £(x1, %) (18)

Para Namet al (2015), a superficie de resposta fornece ao pE=sipr uma
visualizacdo mais detalhada das caracteristicasmd@ocesso, sendo Util em situacdes em que
as varias variaveis do processo influenciam naostap Na maior parte dos problemas da
superficie de resposta, a relacdo entre a respassavariaveis de processo é desconhecida,

sendo seu objetivo determinar uma aproximacaogaeadadeira relacdo funcional entre eles.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local do experimento

O experimento foi realizado no Centro de Pesquasaaimpanhia de Agua e Esgoto
do Ceard (CAGECE), localizada em &area anexa aastig Tratamento de Agua do Gavi&o
(ETA Gaviao), no Municipio de Pacatuba — CE. Dedma@om Vidal (2011), o acude Gaviao
€ alvo da acdo de varias atividades antrOpicasumabsacia, resultando na concentracao

excessiva de nutrientes, que causam a eutrofizagao.

4.2 Montagem do processo eletrolitico com os cir¢as elétricos de corrente continua

pulsada

Os sistemas de circuitos elétricos com correntéimaa pulsada (Figura 13), que
esta em decurso de obtencéo de patente, foranosquitb Doutor Eliezer Fares Abdala Neto.
Esses circuitos foram configurados para emitirehs, em uma faixa de frequéncia regulavel
de 0 a 2200 Hz, aos eletrodos submersos na agtaa Bsimoléculas possuem também sua
faixa de frequéncia vibratéria natural, pois qualgobjeto formado por um material elastico,
qguando perturbado, vibrard com seu conjunto deuénecjas particulares, que juntas formam
seu padrao de emissdo (ABDALA NETO, 2012).

Figura 13 — Circuitos elétricos com corrente camdipulsada.

Fonte: AUTOR (2016).

Assim, procurou-se alcancar o principio da supéggos quando duas ou mais

ondas ocupam determinado espaco ao mesmo temgeslosamentos causados por parte de
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cada uma delas se adicionam em cada ponto. Deste, moando a crista de uma onda se
superpde a crista de outra, seus efeitos indivsdsmisomam e produzem uma onda resultante
com amplitude maior (HEWITT, 2002; SERWAY; JEWETPD11; TIPLER; MOSCA, 2009).
Isto se caracteriza como um fendmeno de resson@na@ontece quando a frequéncia de
vibracédo forcada, de uma determinada matéria,usda@ frequéncia natural desta. Este efeito
s6 é alcancado quando é empregada uma forca capazdr a matéria a sua posicao original
e energia suficiente para manté-lo vibrando. Segeynman, Leighton e Sands (2008), cada
vez que duas placas metélicas paralelas séo sulametiuma corrente continua pulsada de
baixa frequéncia, a medida que a tenséo se al@gaga positiva atribuida a uma das placas
€ levada a zero, e a carga negativa surge. Engisantacontece, o campo elétrico desaparece
e reaparece posteriormente na dire¢cdo oposta. Alengde a carga escorre lentamente de um
lado para o outro, o campo elétrico segue o0 mesmommento. Em cada instante o campo

elétrico é uniforme.

4.3 12 etapa e 22 etapa — Escala laboratorial

4.3.1 Reator eletrolitico em escala laboratorial

Para estudar detalhadamente os efeitos da eletmddsdgua do Gavido, foi
desenvolvido um sistema em escala laboratorial. tdator em escala laboratorial foi
construido em acrilico com dimensdes de 30 cmtdeaall2 cm de largura e 5 cm de espessura.
A cada experimento, o reator era preenchido conh i agua bruta, e iniciava-se o processo
eletrolitico com o acionamento da fonte de alimgidaestabilizada (modelo HY1300
Hobby™; marca Hayama®) com operacdo em 18)& em corrente continua pulsada. Um
cooler foi acoplado a fonte de alimentacédo para auxieadissipacdo do calor gerado pelos
componentes eletronicos. A Figura 14 mostra o reatmnte e um par de eletrodos utilizados

no experimento.
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Figura 14 — Fonte de 13y®ltse reator com o par de eletrodos.

Fonte: AUTOR (2016).

As fontes utilizadas ndo precisavam regular a oterelétrica a ser trabalhada no
processo, visto que a densidade de corrente diwedele decorria da condicdo da agua a ser
trabalhada. Portanto, ndo se trabalhava com umsiddele de corrente fixa para todos os
experimentos. Dessa maneira, 0 processo eletootiten corrente continua pulsada se torna
vantajoso em relacdo ao processo eletrolitico een sguutiliza fonte de alimentacdo com
corrente regulavel, pois consegue se adequar d#ées da agua a ser tratada.

Apb6s o tempo de reacdo da agua bruta, aguardalarseuto, tempo suficiente
para que se encerasse 0 movimento das particulasigensao na agua, e coletavam-se as
amostras de 4gua tratada para serem analisadasleta era realizada por uma torneira

localizada abaixo do reator.

4.3.2 Eletrodos utilizados na escala laboratorial

Foram utilizados pares de eletrodos de variadosmagg para cada um dos ensaios:
titanio revestido com 1 um de espessura de pl§tiatina), aco inoxidavel 316L (aco inox),
liga 6351-T6 (aluminio) e aco carbono 1080 (acdaaw). Todos os eletrodos utilizados
mediam: 10 centimetros de comprimento, 5 centimeti® largura e 0,2 centimetro de

espessura, como mostrado na Figura 15.
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Figura 15 — Eletrodos de platina, aco inox, A¢doap e aluminio.

ACO
carbono

Aluminio

Platina
Fonte: AUTOR (2016).

As densidades de corrente foram calculadas de @omm a poténcia registrada
por um wattimetro DO2A™ (Wanf®). Foram realizad&sviedi¢des para cada tipo de eletrodo,
registradas ao final do processo da 12 etapa. Fomarsiderados os mesmos valores da
densidade de corrente para a 22 etapa, visto tpnepo de coleta de amostra foi proximo da 12
etapa.

Apoés calculada a média das poténcias, a corrétteca do sistema foi calculada,
baseando-se na tensdo elétrica de 220 V em todegpasimentos realizados. Assim, foi

calculada a corrente pela Equacéao (19):

Poténcia (W) (19)

Corrente (A) = r—

Com o valor da corrente elétrica calculada para ti@d de eletrodo, calculou-se a
densidade de corrente pela Equacgédo (20), sabergleesearea de todos os eletrodos utilizados
foi de 50 cm.

Densidade de carga(mA - cm™%) = %

x1000 (20)

4.3.3 Descrigéo das 12 e 22 etapas

O experimento foi dividido em duas etapas, confoesgpiematizado na Figura 16
(a) e na Figura 16 (b).
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Figura 16 — (a) esquema da 12 etapa; (b) esque2faaiapa.
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A 12 etapa foi realizada em triplicata, e o obpefod verificar a variacao dos valores
dos parametros de turbidez e cor aparente ao ldogdempos de reacdo de 1, 2, 3,4 e 5
minutos. Esses tempos foram selecionados para éssteirtude de se trabalhar com tempos
de detencdo hidraulica menores possiveis paraaapiic tratamento de 4gua em sistema
continuo, visto que incide no custo do processsakgapa permitiu observar os efeitos
provocados nos aspectos fisicos relacionados ificdgéio da agua (turbidez e cor aparente)
apenas utilizando o processo eletrolitico.

Na 22 etapa, foi estipulado um tempo de reacao dedtos, com o objetivo de
comparar todos os eletrodos e investigar a remadedioatéria organica e os efeitos provocados
em alguns parametros de potabilidade da dguaasowdriaveis do processo. Esse tempo ja era
suficiente para causar alteracdes significativaagua para alguns eletrodos na 12 etapa. Os
parametros investigados sdo mostrados no Anexdodaen seguidas as diretrizes gerais do
Standard Methods for Examination of Water and Weater (APHA, 2012). Essa etapa foi
realizada em triplicata.

O procedimento estatistico utilizado nas 12 ed}fast foi 0 Teste deukey,com o
objetivo de verificar alguma alteracao significatiambém se aplicaram os meios de analise
por agrupamento hierarquico e analise de compos@nitecipais, com o objetivo de verificar
a auséncia ou presenca de agrupamentos entrerosletee agua bruta na 22 etapa.
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4.4 32 etapa — Teste de Jarros

Foi estudado o comportamento de dois tipos deoelesrno pré-tratamento de agua,
associando o processo eletrolitico na clarificatzi@gua (remocéo de turbidez e cor aparente).
Foram utilizados nos ensaios os eletrodos de plaios eletrodos de aco inox, visto que
denotaram propriedades oxidantes de acordo coneswdtados da etapa anterior. Foram
considerados os mesmos valores da densidade @mieopara essa etapa, visto que o tempo
de coleta de amostra foi proximo da 12 etapa.

A cada experimento, o compartimento foi preencloigim 1,5 litro de dgua bruta.
Na etapa de mistura rapida, utilizou-se o PAC 2884gulante) com rotacédo de 120 rpm (G =
150 s!) e tempo de 2 minutos e, em seguida, o PolyDADMA@Uiliar de coagulagéo) com
um tempo de 1 minuto. Na etapa de mistura lematagao foi de 20 rpm (G = 10)se tempo
de 1 minuto. Com base nas médias das dosagernaddii pela ETA Gavido de coagulante (6,2
mgL™) e de auxiliar de coagulacéo (1,5-mn¢), foram testadas dosagens de 100% e 50% no
experimento, para cada eletrodo.

Apoés a etapa do Teste de Jarros, iniciava-se @gsoaletrolitico com duracao de
4 minutos. A Figura 17 mostra o Teste de Jarros@®oois tipos de eletrodos. Apos 1 minuto
do fim do processo, foram coletadas amostras da agértratada para serem analisadas
(turbidez e cor aparente). Esse experimento fdizeeto em quadruplicata.

Figura 17 — Teste de Jarros com os eletrodos dmagdesquerda) e de platina (direita).

Fonte: AUTOR (2016).
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A técnica estatistica utilizada na segunda etdpaTeste dd ukey,com o objetivo
de verificar alguma alterag&o significativa entsgparametros analisados das amostras.

4.5 42 etapa — Escala-piloto (Eletrocoagulacéo +dfto-oxidacao)

Apos o término dos testes em escala laboratodal Beste de Jarros, aplicou-se o
processo eletrolitico em escala-piloto para composistema de tratamento de agua.

4.5.1 Reator (processo eletrolitico) em escalatpilo

Um reator foi construido em acrilico de espessara@mm e foi dividido em trés
camaras, como mostrado na Figura 18. Entre cadaraaforam feitos quatro orificios com
didametro de 1,28 cm, para haver maior contato pelsdas substancias geradas no processo
eletrolitico com a agua. As dimensdes do volumeedtim: 22,5 cm de altura, 24,0 cm de
largura, 30,0 cm de comprimento (volume Gtil de1#ros).

Figura 18 — Reator do processo eletrolitico.

Fonte: SAMPAIOet al. (2015).
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Na primeira camara, foram utilizados os eletrodmsgb carbono e, na segunda e
terceira camaras, foram empregados os eletrodegaéox. Todos os eletrodos utilizados
mediam: 20 centimetros de comprimento, 5 centiraekealtura e 0,2 centimetro de espessura.
A escolha desses eletrodos foi realizada com diebjde combinar a eletrocoagulacéo e a
eletro-oxidagc&o como jeito de remover a MON.

A 4gua bruta era bombeada para entrada infericrator e recebia a acao dos gases
gerados pelo processo eletrolitico, aplicada petrguntos de eletrodos instalados na parte
inferior dos trés compartimentos da referida camAragua do primeiro compartimento
passava para 0 segundo pelos pequenos orificiomdoes na parede da camara posterior,
repetindo-se as mesmas ac¢des para o0 segundoimtearepartimentos que formam a camara
de flotacdo. Esse reator foi aplicado na etaparéexidacdo da agua bruta, e a Figura 19
esquematiza o processo. Esses gases gerados #riagdio de flotar os materiais particulados

em suspensao na agua bruta.

Figura 19 — Esquema do funcionamento do sistemaapdtrada de agua bruta.

Material flotado

Saida
de
agua
\ Gases
gerados
Entrada
de

agua

Conjuntos de eletrodos

Fonte: AUTOR (2016).

Foram utilizadas trés fontes de alimentacédo estatla de 13,&olts em corrente
continua pulsada, como mostra a Figura 20. Assimocoa etapa em escala laboratorial, as
fontes utilizadas nédo precisavam regular a corraisir trabalhada no processo. Para avaliar a
energia elétrica gasta pelo processo, a poténcistiema foi registrada por um wattimetro
DO2A™ (Wanf®).
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Figura 20 — Fontes de alimentacéo estabilizad@d@evblts com circuitos de corrente continua

pulsada.

Fonte: adaptado de Sampatcal. (2015).7

4.5.2 ETA-piloto

A Figura 21 contém um esboco das instalacdes daFIbto, onde a 4gua bruta
foi bombeada do acude Gavido até a area dos expens) seguindo para a aplicacdo do
processo eletrolitico, adicao de coagulante (PAC3reara de mistura rapida (coagulacado),
adicdo de polimero (POL) e camara de mistura kglatzulacao), filtracdo direta descendente
e coleta de agua tratada. Apos o fim da carreifiitcecdo, o filtro era limpo por um sistema

de retrolavagem.
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Figura 21 — Esquema do tratamento de agua em gstta

Fonte: AUTOR (2016).

A Figura 22 mostra a estrutura da ETA-piloto. A@guuta era bombeada do acude
Gavido até a area dos experimentos (Figura 22Na)ramara de mistura rapida (Figura 22
(b)), o coagulante usado era o PAC 23™ (cloretpal@aluminio) na concentracao média de
6,0 mg- L% O auxiliar de coagulacdo era o polimero catibtigoido (polyDADMAC™) na
concentracdo média de 1,5 mg; Ltilizado na cAmara de mistura lenta (Figurac® Q filtro
descendente (Figura 22 (d)) utilizado possuia: eiéorinterno de 150 mm, altura de 3 metros,
leito filtrante de areia com espessura de 70 amaido dos graos variando de 0,42 a 1,41 mm,
operando na vazo de filtracdo de 4,0 L-hentaxa de filtracdo de 3263m12-dia’. Para a
medicdo da perda de carga do filtro, foi usado ueramanémetro diferencial MPD-79™
(Instrutherm®) (Figura 22 (e)). N&o foi realizadel@racéo final nessa etapa.
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Figura 22 — Estrutura fisica do Centro de Pesqaisaaptacdo de agua bruta; b) tanque de
mistura rapida; c) tanque de mistura lenta; djofiit e) micro manémetro diferencial.

¢ “_‘
Fonte: AUTOR (2016).
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4.5.3 Configuracdo do experimento da 42 etapa

Foi adotada uma vazao da agua bruta de 10 t:miAxima suportada pela ETA-
piloto, com o objetivo de conseguir 0 maximo deaagtoduzida. Dessa forma, o Tempo de
Detencédo Hidraulica no reator foi de 1,62 minutoexperimento foi realizado em triplicata
(C1, C2 e C3) e, a cada 0,5 hora, realizava-se agleia e mediam-se pH, turbidez e cor
aparente da agua bruta, do reator e tratada, aénoditorar a perda de carga do filtro. A cada
1 hora, se coletavam amostras para realizacdonddises de absorbancia especifica de luz
ultravioleta (SUVA) e de cloro residual livre (CRia agua tratada.

Para essa etapa, foram determinados pH, turbidezaparente e cloro residual
livre. Para determinar o SUVA (Equacéo (21)), asstrnas foram previamente filtradas em um
sistema de filtracdo a vacuo com membranasyt (Millipore®) com diametro de 47 mm e
poros de 0,45 um. Para medir COD, utilizou-se ualisedor TOC-L™ (Shimadzu®), e a
absorbancia em 254 nm foi medida num espectrofdtontary 60 UV-Vis™ (Agilent®).

Absorbancia da luz ultravioleta em 254nm (cm™1)

SUVA(L-mg™t-M™1) = x100 (21)

Carbono Organico Dissolvido (mg-L~1)

4.6 52 etapa — Escala-piloto (Eletro-oxidagéo)

4.6.1 Eletrodos utilizados na 52 etapa

Nessa etapa, foram utilizados os mesmos aparatetaga anterior (42 etapa),
exceto os eletrodos de aco carbono e a sequéspiastih nos compartimentos. Na primeira e
na segunda camaras, utilizaram-se eletrodos denagimavel 316L (aco inox) e, na terceira
camara, utilizaram-se eletrodos de titanio revestam platina de 1 um de espessura de platina
(Platina). Os eletrodos de aco inox mediam 20 oeitdbs de comprimento, 5 centimetros de
altura e 0,2 centimetro de espessura; e os elstrdeglatina mediam 10 centimetros de
comprimento, 5 centimetros de altura e 0,2 centantiet espessura. A escolha desses eletrodos

nessa etapa decorreu das propriedades oxidanéssala laboratorial.
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4.6.2 Configuracdo do experimento da 52 etapa

Foi realizado um planejamento fatorzd para avaliar os efeitos das variaveis
“vazao” e da aplicagéo do coagulante e do awdkacoagulacdo (“reagentes”) no processo de
tratamento utilizando o reator. Os pontos maxireatral e minimo sdo indicados na Tabela 2.
Como a vazdo maxima de operacao da ETA-piloto@ta thin', as vazdes trabalhadas foram
10 L-mint (+), 8 L-min* (0) e 6 L-mint (-). As porcentagens de reagentes adicionadosfora
relativas as concentracoes utilizadas pela ETA @&ea\ue eram quantidades suficientes para
manter a turbidez da agua filtrada inferior a Q%0 conforme recomenda a Portaria 2914, do
Ministério da Saude (BRASIL, 2011). Dessa mandoemm adotados 100% (+), 75% (0) e
50% (-).

Tabela 2 — Configuracéo das condi¢es do planejanfigtorial.

Condigcéo  Vazdo Reagentes
1 (*)> 10L-min* (+) > 100%
2 (-) > 6 L-mint (+) > 100%
3 (*)> 10 L-min* () > 50%
4 (-) > 6 L-mint (-) > 50%
5 (0) > 8 L-mint (0) > 75%

Fonte: AUTOR (2016).

N

Os tempos de carreira de filtracao foram limitaoel®s parametros de clarificacao
da agua. Quando a turbidez e a cor aparente atingibbres medios iguais ou menores do que
0,50 uT e 15,0 uH, respectivamente, a carreirailttacBo era encerrada somente apds o
transbordamento do filtro. Quando a média dessesmedros na agua tratada era superior a
0,50 uT e 15,0 uH, as carreiras de filtracdo eraoeradas em 2 horas, tempo ja suficiente
para estabilizacdo do sistema de tratamento. Naedtizada a clorac&o final nessa etapa.

Seguindo a metodologia proposta por Barros Netarn§iaio e Bruns (2010), o
experimento foi realizado em duplicata para osgmaxkiais e em triplicata para o ponto central.
A cada 30 minutos, realizava-se uma coleta e medapH, turbidez e cor aparente da agua
bruta, do reator e tratada, além de monitorar dgpde carga do filtro. A cada 60 minutos, se
coletavam amostras para analise de SUVA.

Para avaliar a interagéo das variaveis do procabpou-se um nivel de confianca
de 90%, visto que um sistema em escala-piloto & suaicetivel a erros e intempéries causadas

na agua do acude Gavido durante o experimento.
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4.7 62 etapa — Comparacao entre os pré-oxidantes

A sexta etapa se baseou na comparacdo do reatoeletwdos de platina e aco
inox na etapa de pré-oxidacédo com o didéxido deodldioxido), o cloro e um tratamento sem
pré-oxidante (branco). O branco serviu como base pwaliar a qualidade do tratamento
aplicado e verificar a importancia de um pré-oxtdaam um tratamento.

Essa etapa foi dividida em quatro fases e foizadh a cloracdo final. Cada fase
foi realizada em triplicata, e as amostras forafetadas a cada 30 minutos, para verificacdo
do pH, turbidez e cor aparente. Apés 90 minutoscéibetada uma amostra para analise
completa dos parametros de potabilidade e, parbsarde SUVA, THM e contagem de

cianobactérias.
4.7.1 Fase 1 — Tratamento sem pré-oxidagéo (branco)

A primeira fase se baseou em um processo de tratarde agua sem a etapa da
pré-oxidacao da matéria organica (branco), comos®ma Figura 23. O sistema era composto

por: captacdo da agua bruta, coagulacgao, filtrdg@ta descendente e desinfeccao.

Figura 23 — Esquema da primeira fase com o tratemsem a etapa da pré-oxidacao da matéria

organica.

COAGULACAD

FLOCULACAD

FILTRACAQ
; DIRETA
> | DESCENDENTE

AGUA BRUTA
CLORACAQ
" FINAL
CAMARA DE
MISTURA RAPIDA
T
CAMARA DE AGUA
MISTURA LENTA TRATADA

Fonte: AUTOR (2016).
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Essa fase estudou a remocdo da matéria organi@guaasomente com aplicacao
dos reagentes na coagulacao e floculacdo, segaitiirdcéo e cloracdo, ou seja, sem a pré-

oxidacao da agua.
4.7.2 Fase 2 — Tratamento com pré-oxidagéo conom cl

Na segunda fase, o tratamento passou a utilizas-aqpdacao da matéria organica
com o cloro, como mostrado na Figura 24. O sistemaomposto por: captacdo da agua bruta,

pré-oxidagdo com cloro, coagulacao, filtracéo diddscendente e desinfecgao.

Figura 24 — Esquema da segunda fase com o trataw@mta etapa da pré-oxidacdo da matéria

organica com o cloro.

PRE-OXIDACAO COAGULACAO
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MISTURA LENTA TRATADA

Fonte: AUTOR (2016).

Essa fase teve como objetivo a remocéao da matgdaica na agua pela acao do
cloro. O cloro é largamente utilizado em algumdagées de tratamento de agua por possuir
um baixo custo de aquisicdo em relacdo a outrompdantes. Com efeito, pretendeu-se
simular um tratamento nessas condi¢fes para avaligualidade da agua com outros

tratamentos.

4.7.3 Fase 3 — Tratamento com pré-oxidacédo conoxidh de cloro

A terceira fase da pesquisa foi similar & seguade,fporém foi utilizado o diéxido

de cloro na etapa da pré-oxidacdo, como exempulicea Figura 25.
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Figura 25 — Esquema da terceira fase com o tratancem a etapa da pré-oxidagédo da matéria

organica com o dioxido de cloro.
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Fonte: AUTOR (2016).

A pré-oxidacao com dioxido de cloro ndo deve gsuprodutos da desinfeccao.
Objetivou-se coletar dados com o intuito de quenatifos subprodutos formados no processo

e comparar com outros tratamentos aplicados naijzasq
4.7.4 Fase 4 — Tratamento com pré-oxidacdo conoogsso eletrolitico
A quarta fase indicou o tratamento com o processtwoético, cuja funcéo é

substituir a etapa de pré-oxidacao da matéria arg@om reagentes e melhorar a eficiéncia do

processo e qualidade da agua tratada, como esqeadaata Figura 26.
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Figura 26 — Esquema da quarta fase com o tratangenia etapa da pré-oxidagédo da matéria

organica com o dioxido de cloro.
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Fonte: adaptado de Sampaiaal (2015).

4.7.5 Analises quimicas

As andlises realizadas para verificar as alteragdepropriedades quimicas, fisicas
e hidrobioldgicas da agua séo listadas no AnexAsBanalises dos padrdes de potabilidade
impostos por Brasil (2011) também foram verificadas

A remocdo de matéria organica foi reportada pels(/S¥ foi realizada a andlise
da agua bruta e tratada para obter a eficiéncaaesso. Para THM, era realizada a coleta e
era adicionado cloro liquido na amostra para raselin cloro residual livre em torno de 5,0
mgL™. A amostra era deixada em repouso por 24 horashaaer formacéo de THM. Apds as
24 horas, a amostra era coletadaveshcom 25 miligramas de acido ascorbico e 4 gotas de
acido cloridrico 1:1 para preservacao da amostranAlise de trihalometanos totais foi

realizada em um cromatégrafo gasoso acoplado cpeteémetro de massa.
4.7.6 Analise estatistica dos resultados
A analise estatistica dos parametros utilizou oteTeke Tukey Também se

aplicaram os meios PCA e HCA, com o objetivo déiear a auséncia ou ndo de agrupamentos

entre os tratamentos propostos.
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4.8 Resumo dos objetivos das etapas

A Tabela 3 mostra o resumo das etapas retroci@dagesquisa de aplicacao do

processo eletrolitico no tratamento de agua.

Tabela 3 — Resumo das etapas da pesquisa.

Etapas

Resumo

12 etapa

23 etapa

32 etapa

42 etapa

52 etapa

62 etapa

Comparacao em escala laboratorial entre os tenposagao (1 — 5 minutos) para cada eletrodo.
O meio estatistico utilizado foi o Teste Tigkey

Comparacdo em escala laboratorial de um tempo atgoe(4 minutos) entre os eletrodos. As
ferramentas estatisticas utilizadas foram o testulley o PCA e o HCA.

Combinacéo do processo de eletro-oxidacdo comt® desjarros. Utilizaram-se os eletrodos de
platina e aco inox em um tempo de reacdo de qudtrotos e foram aplicados 100% e 50% das
dosagens de coagulante e auxiliar de coagulacaferf@mmentas estatisticas utilizadas foram o
teste deTukey o PCA e o HCA.

Sistema de tratamento de agua em escala pilotcacoemmbinagéo entre a eletrocoagulagéo e a
eletro-oxidagdo na etapa de pré-oxidacdo. Fozath uma vazéo de 1nin? e ndo foi realizada

a cloracao final nessa etapa. A ferramenta estatistilizada foi o teste dEukey

Sistema de tratamento de agua em escala pilot@@piicacdo da eletro-oxidagao na etapa de pré-
oxidacao. Foi realizado um planejamento fatoria#ie foi realizada a cloracéo final nessa etapa.
Comparacao entre a eletro-oxidacao na etapa dexmtaedo com o didxido de cloro, o cloro e um
tratamento sem pré-oxidacao em um sistema de teatande agua em escala piloto. Foi utilizada
uma vazao de 10-nin? para todos os tratamentos e foi realizada a dorfigal nessa etapa. As

ferramentas estatisticas utilizadas foram o testulley o PCA e o HCA.

4.9 Programacao computacional na anélise estatistic

Utilizou-se o program@he R Project for Statistical Computing®erséao 2.15.1)

para todas as analises estatisticas aplicadasgaip®. Para o Teste @lakey foi aplicado o

pacoteagricolae para o PCA e HCA, foi utilizado o pacd®emdrPuglin.FactoMineRpara o

planejamento fatorial, foram utilizados, concomiiéamente, os pacotegualityTools

mvnormtestcar e alr3.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 12 etapa — Comparacao entre os tempos de reagi@oa cada eletrodo
5.1.1 Calculo da densidade de corrente na etapasrala laboratorial
O Apéndice A mostra as poténcias obtidas na etapzseala laboratorial. A Tabela
4 demonstra as informacdes sobre o calculo da neédiavio-padréo das poténcias, a area dos
eletrodos, e a corrente elétrica e densidade dentercalculadas para a etapa em escala

laboratorial.

Tabela 4 — Informacdes para calculo da densidadeodente para a etapa em escala

laboratorial.
Informacao Platina  Aco inox Aluminio Aco carbono
Média das poténcias (W) 98 92 56 61
Desvio padréo (W) 3 1 3 3
Corrente (A) 0,45 0,42 0,25 0,28
Area (cr) 50 50 50 50
Densidade de corrente (mAcm2) 9,00 8,40 5,00 5,60

Fonte: AUTOR (2016).

As médias das densidades de corrente foram den®00m? para os eletrodos
platina; 8,40 mA-cm para os eletrodos de aco inox; 5,00 mA?cpara os eletrodos de
aluminio; 5,60 mA.-cr para os eletrodos de aco carbono.

5.1.2 Efeitos do processo eletrolitico nos paraoeette turbidez e cor aparente

O Apéndice B mostra os dados da comparagdo enttengsos de reagdo dos
eletrodos em escala laboratorial realizada emdata. A Tabela 5 mostra a média e o desvio-
padrédo de turbidez e cor aparente da agua brutacadh tempo de reacéao dos eletrodos. Foi

aplicado Teste déukeycom nivel de confianca de 95%.
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Tabela 5 — Média e desvio padréo de turbidez egarente da agua bruta e de cada tempo de

reagéo dos eletrodos.

Platina Aco Inox
Média Turbidez (uT)  Cor aparente (uH) Turbidez (uT) Cor aparente (uH)
Agua Bruta 6,00" + 0,30 46,7 +5,8 5,56" + 0,68 46,7 +£5,8
1 minuto 3,3 +0,82 39,2 +18,8 4,07 +1,19 40,6 £17,3
2 minutos 3,28 +0,76 31,7 +14,4 4,02 +1,03 41,7 +14,4
3 minutos 3,12 +0,67 28,3+ 11,5 3,99 + 0,69 46,7 +14,4
4 minutos 3,29 +0,81 22,3 +13,0 3,75 + 0,54 48,3 +11,5
5 minutos 3,3B+0,81 19,20 +10,1 3,79 +£0,38 50,6 £8,7
Aluminio Aco carbono
Média Turbidez (uT)  Cor aparente (UH) Turbidez (uT) Cor aparente (uH)
Agua Bruta 492 +217 46,7 +5,8 2,15 +0,24 33,#+5,8
1 minuto 9,03 +2,06 40,68 + 8,7 7,68 +1,44 175,68 + 90,1
2 minutos 7,98 £ 0,95 26,7 +58 10,17 + 1,68 308,3' + 80,4
3 minutos 6,050‘ +1,42 16,7'3 +5,8 11,65 + 2,07 375,0 +90,1
4 minutos 5,22 +0,98 6,°+1,4 11,31 + 2,44 425,60 +129,9
5 minutos 5,59 + 0,97 38+14 10,62 + 2,54 425,0 £129,9

Fonte: AUTOR (2016).

As Figuras 27 (a) e (b) mostram os graficos da @vagdo entre os tempos de
reacao dos eletrodos de platina para turbidez emarente, respectivamente. Em relagéo ao
parametro de turbidez, houve diminuicdo signifiGatpara os eletrodos de platina desde o
primeiro minuto de reacdo em que houve reducéaartelez de 6,00 uT para 3,30 uT (Figura
27 (a)). Houve diminuicdo da cor aparente da ag8& (uH para 19,2 uH em 5 minutos de
reacao) pelos eletrodos de platina, porém naorf@ teducéo significativa (Figura 27 (b)).
Para Jeong, Kim e Yoon (2009), na eletro-oxidac#oa variedade de oxidantes pode ser
produzida dependendo das condi¢cbes de reacdo,@®owmpostos de cloro ativo 6CHOCI
e OCI), além dos compostos reativos de oxigénio (@] H20. e ), as quais séo produzidas
por oxidacdo na agua. Consoante Juah@l (2013), a forte reatividade desses agentes
oxidantes pode oxidar compostos organicos em ditok&carbono, agua e sais inorganicos, o
que explica a remocdao significativa de turbideématia reducédo da cor aparente, mesmo néo

sendo significativa, pois ndo houve diferenca mapas do Teste deukey
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Figura 27 — Comparacéo da turbidez (a) e da coenfga(b) entre os distintos tempos de reagéo

para os eletrodos de platina.
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Fonte: AUTOR (2016).

As Figuras 28 (a) e (b) mostram os graficos da ewagdo entre os tempos de
reacao dos eletrodos de aco inox para turbidez @&pewente, respectivamente. Nao se registrou
diminuicao significativa da turbidez da agua (5.86para 3,79 uT em 5 minutos de reacao)
(Figura 28 (a)) e houve reducéo nao significate@&ar aparente no primeiro minuto de reacao
de 46,7 uH para 40,0 uH, porém ocorreu também umeato ndo significativo ao longo do
tempo de 41,7 uH em 2 minutos para 50,0 uH em btwsn(Figura 28 (b)). Segundo a pesquisa
de Angeliset al (1998) com eletrodos de aco inoxidavel, no aneélosarias reacdes que
ocorrem, como a oxidacdo da matéria organica queaca turbidez da agua, e a formacao de

fons Fé*, que causa o aumento da cor da agua.
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Figura 28 — Comparacéo da turbidez (a) e da coenfe(b) entre os tempos de reacdo para 0s

eletrodos de aco inox.
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Fonte: AUTOR (2016).

As Figuras 29 (a) e (b) mostram os graficos da @vagdo entre os tempos de
reacao dos eletrodos de aco carbono para turbidez aparente, respectivamente. Houve um
aumento significativo da turbidez no processo careletrodos de aco carbono desde o
primeiro minuto de reacéo de 2,15 uT para 7,68 kijufa 29 (a)) e ocorreu um aumento
significativo na cor aparente de 33,3 uH para 308{3m dois minutos de reacao (Figura 29
(b)). Akyol (2013) e Phalakornkule, Worachai e &atiit (2010) dizem que os eletrodos de aco
carbono geram ions Fee Fé* que sdo alvos de reagdes espontaneas e produzstansins
monomeéricas ou poliméricas, como Be(OH)?**, Fe(OH):, Fe(OH)3", Fe(OH)j,
Fe(H,0);, Fe(H,0)s0H**, Fe(H,0),(0H)3, Fe(H,0)s(0H)3*, Fe(H,0)6(0OH)3,
Fe(OH)5. Consoante alcancam Chen e Deng (2012), o fesidua causa problemas estéticos,

como aumento da turbidez e da cor, por exemplo.
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Figura 29 — Comparacéo da turbidez (a) e da coenf@m(b) entre os tempos de reagéo para 0s
eletrodos de ago carbono.
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Fonte: AUTOR (2016).

As Figuras 30 (a) e (b) mostram os graficos da ewagdo entre os tempos de
reacao dos eletrodos de aluminio para turbidez emarente, respectivamente. Os eletrodos
de aluminio ocasionaram aumento na turbidez, po@wnfoi significativo (Figura 30 (a)), o
que indica a coagulacdo das particulas, porém, @péisneiro minuto (9,03 uT) no processo
com eletrodos de aluminio, a turbidez da agua desa 5,59 uT em 5 minutos de reacéo.
Ghosh, Solanki e Purkait (2008) explicam que o amstp coagulante (aluminio) é o
responsavel pela agregacdo das particulas. As masjumlhas de hidrogénio e oxigénio,
formadas durante a eletrélise da 4gua, colidem @emparticulas e ocorre a eletroflotacdo, o
que indica o decaimento da turbidez desde o segomdoto de reacdo. Esse fato explica
também a diminuicdo significativa da cor aparekigura 30 (b)) com origem no segundo
minuto de reacdo (decaimento de 46,7 uH para 28)7 porque os hidroxidos formados
conseguem adsorver os compostos sollveis no mamsagKatal e Pahlavanzadeh (2011)
listam alguns hidroxidos que podem ser formadodl(OH)?**, Al(OH)3™,

AL, (OM)¥* AL(OH)*~ Al(OH)3E, Al,(OH)#F, Alg(OH)3S, Ali30,(0H)3, Ali3(OH)SE .
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Figura 30 — Comparacéo da turbidez (a) e da coeaf@m(b) entre os tempos de reagéo para 0s
eletrodos de aluminio.
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Fonte: AUTOR (2016).

Com suporte nas informacdes dessa etapa, obsequaeses eletrodos de platina
foram mais eficientes na remocao de turbidez agdao tempo de processo, visto que houve
diferenca significativa no primeiro minuto de reagin relacdo a agua bruta, enquanto os
eletrodos de aluminio foram mais eficientes na gEoale cor aparente ao longo do processo,
visto que houve diferenca significativa no segumdlouto de rea¢do em relagdo a agua bruta.

5.2 22 etapa — Comparacao entre os eletrodos

O Apéndice C mostra os dados da comparacdo entedet®dos em escala
laboratorial realizada em triplicata. A Tabela &ta média e o desvio-padrédo das analises
fisico-quimicas da agua bruta e de cada eletralitbaio no processo. Também sdo mostrados

0S grupos para cada parametro avaliado pelo Tedteketycom nivel de confianca de 95%.
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Tabela 6 — Média, desvio-padréo e grupos (tesfeudley das analises fisico-quimicas.

Agua Bruta Platina Aco Inox Aluminio Aco carbono
pH 8,07 +0,27 8,16 +0,22 8,29+ 0,11 7,86+ 0,33 8,03*+ 0,18
Turbidez (uT) 4,86+ 2,37 2,58+0,12 2,68+0,45 5,38+1,13 12,37+ 0,38
Cor aparente (uH)  43,3+5,8 58+1,4 33,3+ 14,4 13,3+ 7,2 500,3*+ 0,0
CRL (mg-L?) NDC¢ 4,5F + 0,92 9,82+1,73 NDF NDC¢
F~ (mg-L?) 0,218'+ 0,012 0,21#+0,034 0,203+0,032 0,014+0,013 0,238'+0,012
Clo; (mg-LY) NDA 0,119+ 0,009 0,128+0,112 N NDA
Cl™ (mg-L?Y) 167,99+ 7,52 161,66'+7,36 161,79+10,10 163,23+5,53 162,04+5,80
NO; (mg-L? NDB 0,012+0,012 0,007+ 0,006 NE? NDB
Clo3; (mg-L?Y) 0,145+ 0,251 2,667+0,364 1,826+0,126 0,27*+0,236 0,254+ 0,083
NO;3 (mg-L?Y) 0,022+0,002 0,040+0,012 0,0322+0,004 0,026+0,006 0,025°+ 0,002
5$0%~ (mg-LY 9,43+ 0,12 9,24+ 0,03 9,514+ 0,22 8,29+ 0,21 9,37+ 0,06
PO3~ (mg-L?) 0,074'+0,064 0,082+0,071 0,080+0,069 0,080+0,070 0,076+ 0,066
ALY (mg-LY) 0,048+ 0,032 0,04F+0,042 0,02%¥+0,028 12,542+9,765 0,06+ 0,013
Mn (mg-L?) 0,05'+ 0,01 0,05+ 0,02 0,05+ 0,01 0,08+ 0,01 0,05+ 0,01
FT (mg-L%Y) 0,08+ 0,007 0,06%+0,003 1,00#+0,278 0,03$+0,004 17,740'+ 1,973
AT (mg-L™Y) 100,33+ 0,51 98,07+1,83 101,09+ 3,43 88,08+ 6,82 99,5%+ 2,33
Nat (mg-L?) 88,92+1,75 87,46'+1,35 89,86'+ 0,8 88,71+ 0,33 88,82+ 0,3
K* (mg-L?) 7,804+ 0,54 7,68+ 0,33 7,71+0,21 7,76+ 0,17 7,9%+0,15
DT (mg-L™Y) 152,07+ 2,98 147,77+2,79 153,03+2,15 1240F+1,92 140,2%+1,11
Ca?* (mg-L?) 22,59+0,37 21,748+0,52 22,60+ 0,59 20,98+ 0,46 20,1£+0,14
Mg?*t (mg-L?) 23,23*+£0,50 22,708+0,36 23,46'+0,17 17,46+ 0,28 21,82+0,19
COT (mg-LY) 9,016'+0,109 9,383+0,248 8,737¥+0,098 5,466+ 0,433 7,087+ 0,262
OD (mg-LY) 598+0,7 7,915 7,5+0,9 4,0°+ 0,4 2,3¥+0,9

Legenda:ND = néo detectado pelo método; CRL = cloro rediiue; FT = ferro total; AT = alcalinidade total;
DT = dureza total; COT = carbono orgéanico total; ©Bxigénio dissolvido.

Fonte: AUTOR (2016).

Para os parametros de pH, clorito, cloreto, fosfatalio e potassio, ndo houve
alteracgdes significativas entre cada grupo de amost

Em relacéo a turbidez (Figura 31), foi constatadmento significativo no uso dos
eletrodos de aco carbono (12,37 uT) em relacdoalagta (4,86 uT), enquanto houve discreto
aumento para o uso dos eletrodos de aluminio (B;3&Em contrapartida, o uso dos eletrodos
de platina e aco inox causou discreta diminuicgb8(2 2,68 uT, respectivamente). Essas
mudancas causadas pelos eletrodos de aluminionagce platina, entretanto, ndo foram
significativas. O cloro e outros potenciais oxi@aproduzidos pelos eletrodos de platina e aco
inox conseguem oxidar parte dos compostos em ss&p@a agua. Jeong, Kim e Yoon (2006)
assinalam que, além do cloro ativo, pode haverradgdo também de compostos reativos do
oxigénio, como *OH, &) H-02 e Q. Os eletrodos de aluminio e a¢o carbono, tod&&naum

efeito coagulante e floculante.
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Figura 31 — Comparacao da turbidez da agua brap@® o final do processo de cada eletrodo.

‘ [ JAguaBruta [S3]Platina [ | Aco Inox HH Aluminio [l Aco carbono ‘
14,00

12.00
10,00
8,00

6,00 w

Turbidez (uT)

4,00 J

2,00 \ :
0,00

Amostras

Fonte: AUTOR (2016).

Os eletrodos de platina reduziram significativaraentor aparente na agua de 43,3
uH para 5,8 uH, em decorréncia da acéo dos congpdstoloro ativo e dos compostos reativos
de oxigénio que podem oxidar compostos soluveiggua (JEONG; KIM; YOON, 2009;
JUANG et al, 2013). Os eletrodos de aluminio também dimimuisgnificativamente a cor
aparente da agua para 13,3 uH, visto que os hdtréxiormados conseguem adsorver 0s
compostos soluveis no meio aquoso em virtude dgutaate gerado (aluminio) (GHOSH,;
SOLANKI; PURKAIT, 2008). Os eletrodos de aco carbporentretanto, aumentaram
significativamente (500,0 uH) a cor aparente dagmur gerarem ions Fee F€" que causam
0 aumento da cor (AKYOL, 2013; PHALAKORNKULE; WORARAI; SATITAYUT, 2010;
CHEN; DENG, 2012).

Observou-se um discreto aumento do pH para osgsos€om os eletrodos de aco
inox (8,29) e platina (8,16), que, segundo Abdad&ioN2012), é causado pelo consumo dos
ions H no céatodo para se converter em gas hidrogénieléd®dos de aco carbono (8,03) e
aluminio (7,86) demonstraram um abaixamento naofiigtivo do pH da agua processada em
relacdo a agua bruta (8,07). De acordo com Chedj20Qi-yaret al. (2007), a formacao de
hidroxido do metal liberado pelo anodo libera Bl que pode levar a uma diminuicdo do pH.

A Equacgéo 22 mostra como esse fato pode ocorrer:

Me) + yH, 0y M(OH)x(aq) + YHq) (22)
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A reacdo provocada pelo eletrodo de aluminio consisignificativamente a
alcalinidade do meio de 100,30 ing para 88,03 mg ™, além de reduzir significativamente
os ions célcio (20,99 mg') e magnésio (17,40 mg') em comparagdo com a agua bruta
(22,59 mgL™! para jons célcio e 23,23 rhg para ions magnésio). A insercdo ions aluminio
no meio aquoso provoca a diminui¢do na alcalinidatié (SKORONSKIet al, 2014). Ja os
eletrodos de ago carbono removeram significativaenen ions calcio e magnésio do meio
aquoso. Esses ions estédo no flotado, visto quendedschlesingest al. (2012), o flotado com
Mg(OH). e Ca(OH) pode desempenhar um papel importante na floculdedmateriais
suspensos na agua. Ferreira, Marchesiello e T{204B) destacam também que os ion¥ Ca
podem precipitar com os ions bicarbonato durametadlise. Assim, h4 uma diminui¢cdo na
dureza total da agua quando se empregam os elgttedduminio e aco carbono.

A concentracio de ions fluoretos teve diminuic§oicativa de 0,215 myg ™ para
0,014 mgL! ap6s a utilizagdo dos eletrodos de aluminio. Aogfin desse composto pode se
tornar prejudicial ao tratamento, visto que esssspioefeitos desejados a prevencdo da carie
dental (BRASIL, 1975) e é limitada em 1,5 mg-por Brasil (2011). Hu, Lo e Kuan (2003) e
Un, Koparal e Ogutveren (2013) dizem que o alumfaim uma forte absorcao pelos ions
fluoretos e pode reagir por complexacao e precg@da(Equacdo (22)) ou por adsorcao
(Equacéo (24)):

nAl3t

AlLy(0H)sp o + MFiaq) = Al Fry(OH) 30 + MOH g (24)

A concentracdo de sulfato também reduziu de 9,48 tgara 8,29 md. " com o
emprego dos eletrodos de aluminio. De acordo cametal. (2008), esse fato ocorre por causa
da interac@o desse anion com o hidroxido de alunigrmado, como mostrado na Equagéo
(25):

Al(OH)3_xF; + ySO0;™ = Al(OH)3_xFy_2,(SO4)y + 2yF~ (25)

Observa-se que houve aumento significativo na euragéio de ferro na agua apés
a utilizacdo dos eletrodos de aco carbono de Gv@B3* para 17,740 mi2. Os eletrodos de
aco carbono geram jons e Fé*, alvos de reacdes espontaneas, e produzem suastanc
monomericas ou poliméricas (AKYOL, 2013; PHALAKORNKE; WORACHAI;
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SATITAYUT, 2010). Também houve aumento na concedwade ferro na utilizacdo dos
eletrodos de aco inox (1,009 rhg), porém néo foi significativo. Esse incrementoroggor
causa da composicdo desse elemento nas ligas guedem os eletrodos. Portanto, os
eletrodos de aco inox ndo sdo inertes e liberars &t e FE" (ANGELIS et al, 1998).
Segundo Harris (2008) e Heister, Kleingeld e Ld®90), um eletrodo inerte sé pode transferir
elétrons e ndo reage quimicamente com a solucdoprBtica, porém, ndo ha eletrodo
estritamente inerte. Brasil (2011) estabelece ulor@anaximo permitido de 0,3 mgtlpara
ferro total.

Além do ferro, outra substancia quimica que conferea agua é o manganés, e
apenas o eletrodo de aluminio foi capaz de rensgaificativamente esse elemento da agua
de 0,05 mg.* para 0,01 md. . Shafaeet al (2010) demostraram que a eletrocoagulacéo com
eletrodos de aluminio € um processo viavel paera¢io de manganés. Os ions’\Vs&o
removidos pela reducéo direta na superficie dalcatmmo pelos hidréxidos formados durante
0 processo eletrolitico e por coprecipitacdo corhidsdxidos de aluminio. O valor maximo
permitido para manganés por Brasil (2011) € 0,1Lmg-

Os eletrodos de aluminio ocasionaram elevado raisiiuions de aluminio ()
na agua, visto que, como determina Brasil (20113om@centragdo maxima permitida de
aluminio na agua € 0,2 mgLe o teor dessa substancia na agua foi mais de£® que o
permitido (12,542 mg-t). Behbahani, Moghaddam e Arami (2011) citam qee®$ns sio
produzidos pela dissolucao eletrolitica do anodgué€des (26), (27), (28), (29)) e ocorrem
imediatamente as reacdes de hidrolise espontaneas pgpduzem varias substancias

monomeéricas de acordo com a sequéncia:

AP* (g + Hy00) = ALQOH)?* (o + H (g (26)
AL(OH)* o + H00) = AL(OH)E o + H (ag) 27)
ALOH) (40 + H20qt) = AL(OH)3 0 + H (ag) (28)
AL(OH)3 ,, + Hy00) = ALOH)3 (g + H (ag) (29)

Além disso, a hidrélise do aluminio também podenfar os seguintes compostos:
Al,(OH)3*, Al (OH)EY, Als(OH)iE, AL, (OH)17, Alg(OH)35, Ali30,(0H)E, Ali3(OH)3E
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(BEHBAHANI; MOGHADDAM; ARAMI, 2011). Assim, a utilzacdo desse eletrodo faz-se
inviavel para tratamento de agua dirigida a abastat®o humano.

Somente os eletrodos de platina aumentaram sigtivanente as concentracoes
de ions nitrito e nitrato na agua. Houve formagd®®17 mgd."* de nitrito e, para o nitrato,
houve aumento de 0,022 g para 0,040 mgi ™. A formacao de nitrato e nitrito decorre da
oxidagdo de substancias nitrogenadas, havendo maigeMAMJOMEH; SIVAKUMAR,
2009a). Brasil (2011) estabelece valores maximasipdos de 1 mg-i para nitrito e 10
mg- L' para nitrato, e as concentracdes geradas peltsdele ndo trariam problemas ao
tratamento.

Em relacdo ao oxigénio dissolvido, foi observade gyenas a concentragao
resultante dos eletrodos de a¢o carbono foi s@atifiamente diferente da agua bruta, havendo
reducéo de 5,9 mig! para 2,3 mgd. . Prakaslet al. (2012) dizem que os atomos de ferro no

anodo s&o oxidados a iongFe perdem dois elétrons (Equacéo 30).

Fe(y — Fely + 2e” (30)

Posteriormente, os ions ¥ena solucdo sdo oxidados a*Feelo oxigénio

dissolvido no meio aquoso (Equacéo 31).

F62+(aq) + HZO(l) + Oz(aq) 4 4F€3+(aq) + 40H_(aq) (31)

A formacédo de cloro na solucéo foi observada someos eletrodos de platina
(4,50 mgL™?) e ago inox (9,82 mpg™), enquanto ndo houve formagao nos eletrodos dei @il
e aco carbono. Esse fato pode ser explicado peten@ais de oxidagcdo dos elementos
representados nas Equacdes (32), (33) e (34):

Fesy = Felyy +2e"E° = +0,44V (33)

2C1aq) = Claggy + 2¢E° = —1,36V (34)
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Como os potenciais de oxidacdo do aluminio (Equ#83)p e do aco carbono
(Equacdo (33)) sdo maiores que do ion cloreto (Equd34)), os metais tendem a ser
consumidos na oxidacao do anodo.

Em relacdo aos eletrodos de platina e aco ingrogsiedades inertes das ligas que
compdem esse material tendem a formar diversosiwotad, como ocorre na formagé&o do cloro
residual livre pela oxidacdo do ion cloreto. Hemlg2005) cita que os eletrodos de platina
podem ser utilizados para minimizar a geracdo dealo processo, 0 que expressa maior
producao de cloro residual livre formado quandatgzam eletrodos de aco inox. Esse fato
pode ser explicado por causa da elevada atividatte@atalitica dos eletrodos de platina na
geracao de radicais *OH (SAL& al, 2012).

Brasil (2011) determina que a concentracao maxienaato residual livre ao final
do tratamento deve ser no maximo de 5 rgiessa maneira, o emprego dos eletrodos de
platina pode ser viavel na etapa de desinfec¢cdmda, visto que produz cloro na agua sem
haver incremento de ions na solugdo que possamarcauento da cor e turbidez, mas séo
necessarios tempos mais curtos de reacao parawé@odxtrapolacao do limite permitido pela
Portaria vigente.

Em relagdo aos subprodutos inorganicos, os eletrddaluminio e aco carbono
n&do causaram mudancas significativas nas concéagaps ions clorato (0,272 g e 0,254
mgL™, respectivamente) e clorito (concentracdo nacctieta pelo método). Os eletrodos de
platina e ago inox geraram clorito na agua (0,139 e 0,128 md.", respectivamente),
porém nao houve diferenca significativa. Além digssas concentracdes nao representariam
riscos, pois Brasil (2011) determina que a conegity maxima permitida seja de 1 mg.L
Para o ion clorato, entretanto, esses eletrodaagerconcentracdes superiores ao que €
recomendado por Who (2011) que € 0,7 rmigpéra os eletrodos de platina e de aco inox (2,667
mg-Lte 1,826 mg-1%, respectivamente). A geracio de clorato pode ecem grande parte
pela acdo oxidante dos compostos de cloro e dopasios reativos do oxigénio. Os ions
cloreto na reagcdo da eletrolise também podem forimas cloratos, porém em menor
concentracdo do que os compostos de cloro e dgsosbos reativos do oxigénio (JUNBal.,
2010). Portanto, em um sistema de tratamento enseugilizam eletrodos de platina e aco
inoX, € necessario que se monitorem esses subpsopata que seus limites ndo ultrapassem
os limites de Brasil (2011).

Para avaliar a remocéao de matéria organica, uidseo parametro de COT (Figura
32).
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Figura 32 — Comparacao de COT da agua bruta ecefidal do processo de cada eletrodo.
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Fonte: AUTOR (2016).

A matéria organica na agua pode resultar em subfre@pds reagir com algum
oxidante durante o tratamento. Observa-se questre@bs de platina (9,383 mgt)Le aco inox
(8,737 mg- [}) n&o alteraram significativamente o teor em relagagua bruta (9,016 mgh),
enquanto os eletrodos de aluminio (5,466 ryd.aco carbono (7,087 mg*Lconseguiram
remover significativamente em apenas 4 minutos.aBardo com Jian@t al. (2002), no
processo de eletrocoagulagdo, os metais dos astrdd aluminio ou aco carbono sédo
dissolvidos e formam uma variedade de compostogutarates e hidroxidos de metal, que
desestabilizam e agregam as particulas em suspeas&orvem os contaminantes dissolvidos,
como a matéria organica dissolvida. Assim, o enmpdag eletrodos de aluminio e ago carbono

€ mais indicado para remog¢do da matéria organica.

5.2.1 Andlise das componentes principais e agrupémmaerarquico da 22 etapa

Para os parametros que apontaram diferenca s@gnicentre os grupos no Teste
de Tukey foram realizadas uma andlise das componentegigaia e uma analise de
agrupamentos hierarquicos. A matriz de dados acatstos para as amostras € mostrada na
Tabela 7.
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Tabela 7 — Matriz de dados autoescalados para@stias de agua bruta e Agua apis o0 processo

de eletrdlise.
Paréametro Componente 1 Componente 2
Turbidez -0,4642 0,8745
Cor aparente -0,2022 0,9384
Cloro Residual Livre 0,6784 -0,3557
Fluoreto 0,7899 0,6053
Nitrito 0,6551 -0,4289
Clorato 0,6958 -0,4483
Nitrato 0,7556 -0,2374
Sulfato 0,8513 0,4972
Aluminio -0,8679 -0,4920
Manganés 0,8670 0,4935
Ferro -0,1970 0,9173
Alcalinidade Total 0,8495 0,4956
Dureza Total 0,9507 0,1611
Célcio 0,6495 -0,4988
Magnésio 0,9351 0,3163
Carbono Organico Total 0,9669 -0,0232
Oxigénio Dissolvido 0,7728 -0,6338

Fonte: AUTOR (2016).

Na componente 1, verifica-se que, exceto as vasi@aheminio (-0,8679), turbidez
(-0,4642), cor aparente (-0,2022) e ferro (-0,19%fjas as outras variaveis denotam um peso
fatorial que permite classificar as amostras, vigte possuem maiores valores. Para a
componente 2, entretanto, as variaveis cor apafe/®884), ferro (0,9173) e turbidez (0,8745)
sao mais relevantes para o agrupamento das amestnaszao do maior valor registrado.

Nas Figuras 33 e 34, nota-se que a componenteelsponde a 56,16% da variancia
da matriz de dados, enquanto a componente 2 corméspa 30,45%. A Figura 33 ilustra a
relevancia das variaveis para cada componente. diforenidade com a Tabela 7, para a
componente 1, exceto os parametros de aluminibider, cor aparente e ferro, todas as
variaveis apontaram relevancias para classificayrogos. Para a componente 2, as variaveis
de cor aparente, ferro e turbidez tém maior importgapara determinar os agrupamentos das
amostras. Em relacéo a Figura 34, observa-se geletosdos de platina e a¢o inox estao mais
agrupados, enquanto as demais amostras (agua életrado de aco carbono e aluminio)
ficaram mais separadas. Com amparo nessa informag@clui-se que o processo dos

eletrodos de aco carbono e aluminio possui carsiitas diferentes do processo dos eletrodos
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de platina e aco inox, porém, os eletrodos de aiond aco carbono diferem quanto aos
residuais deixados na agua e a cor aparente bidemyfato que comprova a menor relevancia
das variaveis da componente 1.

Figura 33 — Graficos de dispersdo dos escoresiaeipst € segunda componentes principais
das variaveis.
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Fonte: AUTOR (2016).

Figura 34 — Graficos de dispersédo dos escoresinieipst € segunda componentes principais
das amostras.
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Fonte: AUTOR (2016).
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Com apoio na Figura 35, a analise por agrupameatérljuico (HCA) corrobora
as afirmacoes retrocitadas, porque se observanagd@®s de agrupamentos em quatro classes
distintas. No grupo 4 (eletrodos de platina e ag®), € notdria maior semelhanca entre os dois
tipos de materiais, pois apontaram efeitos sinslar@ agua. Os grupos 1 e 2 (eletrodos de
aluminio e ago carbono, respectivamente) ndo séelsantes a nenhum outro grupo, visto que
exprimiram outras propriedades na agua, entretar#o, ha correlacdo entre eles, porque
liberam substancias diferentes e conferem modiiesgistintas no aspecto da agua. Como o
grupo 3 (agua bruta) ndo se correlaciona com nergrupo, constata-se que cada tipo de
material utilizado no processo consegue causagnafies, que podem ter efeitos oxidativos ou

coagulantes.

Figura 35 — Gréfico tridimensional da analise pgnupamento hierarquico.
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Fonte: AUTOR (2016).

Com efeito, a aplicacdo de um processo eletroliticoa estacdo de tratamento de
agua para abastecimento humano pode ser viavelapa de pré-oxidacdo, coagulacao e

desinfeccao, devendo ser monitorada e controléoiareacao de residuais e subprodutos.

5.3 32 etapa — Teste de Jarros

A agua bruta (AB) indicou os valores de 6,63 + 1,d7e 55,0 + 5,8 uH para
turbidez e cor aparente, respectivamente. O trateo®m os eletrodos de platina e dosagem
de 100% dos reagentes foi chamado de Pt (100%gtantento com os eletrodos de platina e

dosagem de 50% dos reagentes foi denominado &®R);(o tratamento com os eletrodos de
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aco inox e dosagem de 100% dos reagentes chanu®iAke(100%); e o tratamento com 0s
eletrodos de aco inox e dosagem de 50% dos readgentedicado como Al (50%).

Os valores de cada experimento, média com Testelkiya 95% de confianca e
desvio-padrao de turbidez e cor aparente sao eshid Tabela 8, e a Figura 36 mostra que
houve reducdo de turbidez e cor aparente em tosldsmatmamentos aplicados. O Pt (100%)
indicou maior remocéao de turbidez (2,37 uT) e garante (5,0 uH), seguidos pelos Pt (50%)
(3,09 uT e 11,3 uH), Al (100%) (3,25 uT e 40,0 @Al (50%) (3,71 uT e 42,5 uH).

Tabela 8 — Valores de turbidez e cor aparentegsessaios realizados e a média com teste de

Tukeya 95% de confianga entre as aguas processadas.

Turbidez (uT)
Aco Inox (100%) Aco Inox (50%) Platina (100%) Platina (50%)

Experimento 1 3,96 3,82 2,76 2,82
Experimento 2 3,34 4,36 2,56 3,60
Experimento 3 2,75 3,21 1,98 2,81
Experimento 4 2,96 3,45 2,16 3,14
Média 3,258 3,7 2,37 3,098
Desvio-padrao 0,53 0,50 0,36 0,37

Cor aparente (uH)
Aco Inox (100%) Aco Inox (50%) Platina (100%) Platina (50%)

Experimento 1 50,0 50,0 2,5 7,5
Experimento 2 50,0 50,0 2,5 7,5
Experimento 3 30,0 35,0 7,5 15,0
Experimento 4 30,0 35,0 7,5 15,0
Média 40,04 42,8 50 11,3
Desvio-padrao 11,5 8,7 2,9 4,3

Fonte: AUTOR (2016).
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Figura 36 — Grafico da reducao da turbidez (a) eod@parente (b) das &guas processadas e da

agua bruta.
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Fonte: AUTOR (2016).

Em relac&o a turbidez, nota-se que o tratament®b@%) foi significativamente
igual aos tratamentos Al (100%) e Pt (50%), masitpiificativamente diferente do tratamento
Pt (100%). Em relacdo a cor aparente, nota-se gjti@@mmentos Al (100%) e Al (50%) séo
significativamente iguais, mas sao significativateatferentes entre os tratamentos Pt (100%)

e Pt (50%), esses significativamente iguais emtre s

5.3.1 Andlise das componentes principais e agrupamaerarquico da 32 etapa

A matriz de dados autoescalados dos processosd@mi@ expressa na Tabela 9.
Na componente 1, verifica-se que as variaveisdere cor aparente apontaram um mesmo
peso fatorial (0,9641), obtendo igual relevancacmponente 2, a turbidez foi mais relevante
para classificar as amostras, por ter indicado maor (0,2655) do que a cor aparente (-
0,2655).



Tabela 9 — Matriz de dados autoescalados parapradasso.

Parametro Componente 1 Componente 2
Turbidez 0,9641 0,2655
Cor aparente 0,9641 -0,2655

Fonte: AUTOR (2016).

A Figura 37 mostra o mapa das variaveis (a) e cardap amostras (b) pelo PCA.
Observa-se que a componente 1 corresponde a 9&ja5%ariancia da matriz de dados,
enquanto a componente 2 corresponde a 7,05%. Adign (a) ilustra a relevancia das
variaveis para cada componente. Para a componglai® ariaveis turbidez e cor aparente
exibiram maiores relevancias para classificar ap@s. Em relacdo a Figura 37 (b), observa-

se que todos os quatro tipos de tratamentos ficdistnbuidos ao longo dos quatro quadrantes.

Figura 37 — Analise das componentes principaigagdfiveis; b) amostras.
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Fonte: AUTOR (2016).

Dessa maneira, por apontar menor turbidez e coreajga e se diferenciar
estatisticamente dos outros tratamentos, Pt (10@lop tratamento mais eficiente nos
experimentos realizados no Teste de Jarros. O ggoadetrolitico pode ser Gtil no tratamento

de agua com a finalidade de que a agua produzaddatos padrées de potabilidade de Brasil

(2011).
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5.4 42 etapa — Escala-piloto (Eletrocoagulacao +dffo-oxidagao)
5.4.1 Calculo da densidade de corrente dos elesatoaco inox e aco carbono

A Tabela 10 mostra as informacdes sobre o calalmédia e desvio-padrao das
poténcias, a area dos eletrodos e a correntecalé&iensidade de corrente calculadas para os

eletrodos de aco inox e ago carbono na 42 etapa.

Tabela 10 — Informacdes para calculo da densidadeodrente para a etapa em escala

laboratorial.
Informacéo Aco inox Aco carbono
Média das poténcias (W) 271 120
Corrente (A) 1,23 0,55
Area (cr) 300 300
Densidade de corrente (mAcm2) 4,10 1,83

Fonte: AUTOR (2016).

A média da densidade de corrente foi de 1,83 mA-para os eletrodos de acgo

carbono e 4,10 mA. cApara cada conjunto de eletrodos de ago inox.

5.4.2 Valores de perda de carga do sistema e cksmlual livre na agua

A Tabela 11 contém os valores de perda de carfjiroalescendente ao longo da

carreira e do cloro residual livre da agua tratada.

Tabela 11 — Valores de perda de carga do filtho® cesidual livre das aguas tratadas.

Perda de carga (mHO) Cloro residual livre (mg-L?)

Tempo (min)

Cc2 C3 C1 Cc2 C3
30 0,26 0,28 0,27 - - -
60 045 045 042 0,06 0,05 0,05
90 0,67 0,66 0,60 - - -
120 0,88 0,88 0,85 0,07 0,07 0,04
150 1,10 1,09 1,05 - - -
180 1,32 1,30 1,30 0,05 0,07 0,05

Fonte: AUTOR (2016).

A média de tempo das carreiras de filtracdo fol8@ minutos. A perda de carga

final foi em torno de 1,30 — 1,32 rp®, momento em que houve o transbordamento do.filtro
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Segundo Kuroda (2006), o aumento da perda de @ode ser causado pelos organismos
fitoplancténicos da 4gua e tem como consequénaastrucdo dos filtros e aumento da
frequéncia de lavagem.

As amostras de agua tratada apontaram tracos aerekdual livre (0,04 — 0,07
mg-L?Y). A producgéo de cloro no processo pode ter oame@mn a oxidacdo do ion cloreto no
anodo, como exemplificado na Equacgao (35):

ZCl(_aq) d Clz(g) + 2e” I35

Portanto, com a producéo de cloro residual liveeie indicio de um processo de
oxidacao causado pelo processo eletrolitico. @elaragua pode produzir o acido hipocloroso,
um eficiente desinfetante, como descrito na Equé@@)o A dissociacédo desse acido resulta na

formacao do ion hipoclorito, como mostrado na E§adf7).

5.4.3 Estudo do pH, turbidez e cor aparente da&3se

Os valores de pH, turbidez e cor aparente sdoaddino Apéndice D e as médias
s&o mostrados na Tabela 12, com Testeulteya 95% de confianga.

Tabela 12 — Média de pH, turbidez e cor aparenta as trés carreiras de filtracdo com teste

deTukey

pH Turbidez (uT) Cor aparente (uH)
C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 cC3
Bruta 8,40 8,42 8,36° 502 4748 441 50 50 50
Média Reator 8,39 842 8,3% 7,86 1042 12,09 133* 233* 258

Tratada 7,88 7,87 792 038 03 043 2° e ZE
Fonte: AUTOR (2016).

Amostra

As médias de pH, turbidez e cor aparente da agtaaltr para todas as carreiras de
filtrac&o realizadas se mostraram de acordo coraloses maximos estabelecidos pela Portaria
n° 2914 (BRASIL, 2011), que séo: pH de 6,0 a Ufhitez e cor maximas de 0,5 uT e 15 uH,
respectivamente.

Observou-se que nao houve diferenca significatieee pH da agua bruta com a
agua pré-tratada pelo reator (grupo A). Assim,m@ove necessidade de inserir uma etapa de
correcdo do pH no decorrer do tratamento. O pH giaa &ratada diferiu, entretanto,
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significativamente (grupo B), do pH da agua brutale agua pré-tratada pelo reator,
provavelmente, causado pela coagulagédo quimicg(taae e auxiliar de coagulagéo).

Em relacao a turbidez e a cor aparente, observaursento significativo na agua
tratada pelo processo eletrolitico em relacao a guta. Tal ocorréncia pode ser explicada por
uma provavel liberacéo de ions ferros?{Feelos eletrodos, e por estes terem sido oxidados
(Fe*) pelo processo eletrolitico, exercendo forte divai superficie dos coloides, carregados
negativamente, diminuindo assim as forcas de rapudtetrostatica e permitindo a agregacao
das particulas e formacédo de coagulos e flocosnpiatizando acdes de coagulacdo na agua,
como mostrado nas Equacdes (30) e (36):

Feliy = Feliy + 1le” 36)

Apos a filtracdo, observou-se a clarificacdo deaagbtendo-se valores reduzidos
para turbidez e cor aparente (grupo C), adequarddma tratada aos padrées de potabilidade
estabelecidos pela Portaria n° 2914 (BRASIL, 20éd)o expresso na Figura 38.

Figura 38 — Amostras de agua bruta, agua pré-aatalb reator e agua tratada (esquerda para
a direita).

Fonte: SAMPAICet al, 2015.

5.4.4 Remocao de MON na 42 etapa

Os valores de COD, absorbancia da luz ultraviodgta 254 nm e SUVA sao
apontados no Apéndice E e as médias na Tabel@id3Teste ddukeya 95% de confianca.
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Tabela 13 — Médias de COD, Absorbancia (254 nm)¥é/Spara as trés carreiras de filtracao
com teste d@ukey

COD (mg-L%) Absorbancia (cm?) SUVA (L-mg?t-M1)
C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1l C2 C3
Bruta 11,34 10,52¢° 8,438 0,139% 0,134%* 0,13072 1,23 1,27 1,55
Média Reator 10,729 9,89% 8,38% 0,1146 0,116% 0,123¢ 1,07 1,18 1,47

Tratada 9,68% 9,567 7,99¢ 0,096% 0,096 0,091¢ 0,99 1,08 1,14
Fonte: AUTOR (2016).

Amostra

Observa-se diferenca significativa entre a agutal@a agua tratada para todos os
parametros, visto que a agua bruta pertence a® gkupnquanto a agua tratada pertence ao
grupo B ou C. Assim, a eficiéncia de remocao de A& de 19,51%, 20,47%, 26,45% para
as carreiras 1, 2 e 3, respectivamente. A redugadisativa da matéria organica natural da
agua pode diminuir a formacao de subprodutos dafdesao.

De acordo com Jiangt al. (2002), no processo de eletrocoagulacéo, os nktais
eletrodos de aco carbono sédo dissolvidos e forrmaenvariedade de compostos coagulantes e
hidroxidos de metal, que desestabilizam e agregapadiculas em suspensao e adsorvem 0s
contaminantes dissolvidos, como a matéria orgahgsalvida. Conforme Crespilho e Rezende
(2004), sob circunstancias alcalinas, Fe(H)Fe(OH) existem na solucdo em maior
guantidade. Os sélidos de Fe(@QH)rmam uma suspensado gelatinosa que pode remever o
poluentes do efluente por complexacéo ou atragdmstatica, seguida de coagulacdo. Além
disso, segundo Mohosd al.(2012), as bolhas de hidrogénio produzidas nalcdmbém séo
responséaveis pela remoc¢ado da MON, por causa @dgdlotdas particulas da agua.

5.4.5 Consumo de energia do processo eletrolitecd®detapa

O consumo energético observado pelo pré-tratanedatmlitico foi monitorado
por meio das poténcias medidas em cada uma dasraarde filtracdo. Para o céalculo da
energia elétrica consumida, foram utilizados oodath Tabela 14, que constam: valor médio
do consumo de energia elétrica (poténcia) dasté@siras de filtracdo, tempo medio de cada
carreira, média de volume de agua tratada prodezmaalor do quilowatt-hora local. Essas
informacBes permitem calcular o custo de energérieh na etapa do pré-tratamento

eletrolitico.
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Tabela 14 — Valor para energia elétrica consumiiavplume de agua produzido.

Informacdes Valor médio
Carreira 1 (W) 757
Carreira 2 (W) 747
Carreira 3 (W) 844
Média das poténcias (W) 783 + 53
Média de tempo da carreira de filtragdo (h) 3
Média do volume de agua produzido®(m 1,8
Preco kW-h (R$)* 0,20
Custo da agua produzida (R$- ) 0,26

* Valor pago pela ETA Gavido.
Fonte: adaptado de Sampaiaal, 2015.

Como o preco do quilowatt-hora custa R$ 0,20, toctde energia elétrica da etapa

de pré-tratamento eletrolitico foi R$ 0,26 paraacadt de agua tratada.

5.4.6 Desvantagem do sistema

O sistema composto por eletrodos de a¢o carbogo max, no entanto, exprimiu
desvantagem, visto que acumulava grandes quansidadsais de ferro nos filtros. Essa sujeira
no filtro causava diminuicdo na qualidade da agatada nas carreiras seguintes e havia a
necessidade de se realizar uma limpeza quimicaegimento que consumia grandes
quantidades de produto quimico (hidroxido de s¢d®m de requerer maior demanda de
tempo até que o filtro voltasse a funcionar novamellém disso, os eletrodos de aco carbono
apontaram a formacao de uma crosta entre as ptatassndo superaquecimento nas fontes de
alimentacdo estabilizadas. A Figura 39 mostra @ agada para lavar os eletrodos, apés o

processo.
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Figura 39 — Residuos da crosta acumulada entrietogdos de aco carbono.

Fonte: AUTOR (2016).
5.5 52 etapa — Escala piloto (Eletro-oxidacao)

Os resultados da condicdo 1 sédo expressos nos iBpéritle G; os resultados da
condicdo 2 nos Apéndices H e I; os resultados ddic@o 3 séo indicados nos Apéndices J e
K; os resultados da condicao 4 sao apontados néisdiges L e M; e os resultados da condicéo
5 se encontram nos Apéndices N, O e P.
5.5.1 Calculo da densidade de corrente dos elesat#oaco inox e platina

A Tabela 15 mostra as informacdes sobre o calalmédia e desvio-padrdo das
poténcias, a area dos eletrodos, e a correntécalétdensidade de corrente calculadas para a

etapa em escala laboratorial.

Tabela 15 — Informacdes para calculo da densidadeodrente para a etapa em escala

laboratorial.
Informacéo Platina  Aco inox
Média das poténcias (W) 90 229
Corrente (A) 0,41 1,04
Area (cn) 50 300
Densidade de corrente (mAcm?) 8,20 3,47

Fonte: AUTOR (2016).
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A média da densidade de corrente foi de 8,20 mA&-pana os eletrodos de platina

e 3,47 mA-ct para os eletrodos de ago inox.

5.5.2 Valores médios de pH

A Tabela 16 mostra a média e o desvio-padrao ddgpibua bruta, agua do reator

e agua tratada, para cada carreira de filtracao.

Tabela 16 — Média e desvio-padrao dos valores degsHaguas bruta, do reator e da agua

tratada para todas as carreiras de filtragéo.

Condi¢do Carreira de filtracdo Bruta Reator Tratada
1 1 8,35*+0,01 8,3%+0,01 8,08+ 0,10
2 8,421+ 0,04 8,45'+0,04 7,98+ 0,08
5 1 8,36'+ 0,02 8,46+ 0,02 7,98+0,11
2 8,49 + 0,03 8,56+ 0,03 8,07 + 0,06
3 1 8,34'+0,02 8,38'+0,03 7,868+ 0,12
2 8,45°+0,05 8,48+0,05 7,98+ 0,10
4 1 8,38'+ 0,02 8,38+ 0,01 7,98+ 0,08
2 8,5%'+ 0,00 8,52+ 0,01 7,98+ 0,10
1 8,49°+0,02 8,50"+0,03 8,08+ 0,12
5 2 8,7/+0,01 8,72+0,01 8,172+0,14
3 8,63'+0,02 8,64'+0,02 8,12+ 0,10

Fonte: AUTOR (2016).

Assim como ocorreu no experimento utilizando agb@ao e aco inox (42 etapa),
a meédia de pH da agua tratada para todas as aeardarfiltracdo realizadas se mostrou em
acordo com o valor estabelecido pela Portaria a2 ZBRASIL, 2011), que € de 6,0 a 9,0.

Observou-se que ndo houve diferenca significativeee pH da 4gua bruta com a
agua pré-tratada pelo reator (grupo A), ndo havermiessidade de inserir uma etapa de
correcdo do pH no decorrer do tratamento. O pH gaa éatratada, no entanto, foi
significativamente diferente (grupo B) em relacagoél da agua bruta e da agua pré-tratada
pelo reator. Essa mudanca foi causada pela co@gulqgimica (coagulante e auxiliar de

coagulacgao).

5.5.3 Valores médios para turbidez, perda de cacgaaparente e SUVA

As caracteristicas da agua bruta foram: turbidealig 4,89 + 0,54 uT, cor aparente
igual @ 49,9 + 1,2 uH e SUVA igual a 1,78 + 0,04nig- M2,
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A Tabela 17 mostra a média de turbidez, cor apame®UJVA da dgua tratada para

cada carreira de filtragao.

Tabela 17 — Média dos valores de turbidez, coraappare SUVA da agua tratada para todas as

carreiras de filtragao.

Carreira de filtragdo  Turbidez (uT) Cor aparente (UH)  SUVA (L-mg?-M1)

i 1 0,36 + 0,05 15+0,3 1,27 + 0,03
Condicdo 1
2 0,39 + 0,09 1,8+0,5 1,31+0,03
- 1 0,31 + 0,05 1,3+0,3 1,26 +0,01
Condicao 2
2 0,27 £ 0,06 1,1+0,2 1,28 +0,02
i 1 0,95+ 0,21 45+11 1,35 +0,02
Condicdo 3
2 0,99 + 0,05 49+0,3 1,33+0,01
- 1 0,59+0,12 2,8+0,6 1,26 + 0,01
Condicao 4
2 0,69 + 0,05 3,1+0,3 1,30 £ 0,05
1 0,37 £ 0,09 15+05 1,26 + 0,02
Condicao 5 2 0,35+ 0,07 1,4+04 1,27 + 0,03
3 0,39 + 0,05 1,6 +0,2 1,28 +0,01

Fonte: AUTOR (2016).

As condicdes de operacao 3 e 4 tiveram suas ' filtragdo encerradas apoés
duas horas do inicio, pois a agua produzida indiceator médio de turbidez acima do que
estipula Brasil (2011). A condicdo 3 mostrou 0,9%,%9 uT, e a condi¢cao 4 0,59 e 0,69 uT.
Essas condi¢fes, entretanto, conseguiram atinigiregaabaixo de 15,0 TCU para o parametro
de cor aparente, o que atende a legislacao vigente.

As condicdes 1, 2 e 5 conseguiram atingir a mésliadbidez e cor aparente abaixo
de 0,50 NTU e 15,0 TCU, respectivamente, e tivesaas carreiras encerradas somente apos o
transbordamento do filtro descendente. Para adezba condi¢cdo 1 apontou 0,36 e 0,39 uT, a
condicéo 2 0,31 e 0,27 uT, enquanto a condica8% 0,35 e 0,39 uT. Para a cor aparente, a
condicéo 1 indicou 1,5 e 1,8 uH, a condicao 2 113leuH, e a condicdo 5 mostrou 1,5, 1,4 e
1,6 uH. Efetivamente, essas trés condicbes de goepderiam ser utilizadas em um sistema
de tratamento de agua com o reator com processoliieo, visto que atendem aos limites de
turbidez e cor aparente impostos por Brasil (2011).

Apesar de o0 COD e de o0 SUVA serem geralmente nuostnaara correlacionar a
formacdo de subprodutos, especialmente em aguasapoentracdo relativamente alta de
COD (> 3 mgL™}) e valores altos de SUVA (> 2 — 3nmg*M™), ha informaces limitadas na
literatura sobre as correlagfes de tais parametrmsformacao de subprodutos em 4guas com

baixo COD e valores baixos de SUVA. Essas aguasmaer caracterizadas por ter MON de
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carater hidrofilico e menos aromaticidade (ATESTI&L YETIS, 2007; SELBERG:t al,
2011).

Assim como ocorreu na etapa do experimento utifi@aaato carbono e ago inox (42
etapa), as bolhas de hidrogénio produzidas no cdedbém podem ter sidos responséaveis
pela remogédo da MON por causa da flotacdo dacpkasina agua (MOHORE al,, 2012).

A Tabela 18 encerra os valores médios e desvicapatk perda de carga no filtro
descendente até 120 minutos.

Tabela 18 — Valores de perda de carga do filtra parcinco condi¢des testadas.

Tempo (minutos) Condi¢cdo 1 Condicdo 2 Condicdo 3 Condicdo 4 Condigdo 5

30 0,28+0,06 0,27+0,01 0,23+0,00 0,23+0,03 52,03
60 0,45+0,11 0,42+0,00 0,31+0,01 0,34 +0,04 0,39 +0,04
90 0,62+0,15 0,60+0,01 0,40+0,00 0,48+0,04 639,04
120 0,82+0,18 0,77 0,03 0,50+0,01 0,63+0,06 0,72 + 0,04

Fonte: AUTOR (2016).

Percebe-se que as condi¢bes 3 e 4 registraram esevalores de perda de carga
que as demais condi¢des, o0 que € ilustrado nadfyre foram menos eficientes na remocao
de turbidez. Segundo Libanio (2008), a medida dfile@cao evolui, a retencao de particulas
reduz a porosidade e aumenta a magnitude da perdarga. De tal modo, por haver maior
passagem das particulas pelo meio filtrante, adapetle carga das condi¢cdes 3 e 4 foram
menores por haver menor retencéo no leito.
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Figura 40 — Gréfico da perda de carga das condi@es em 120 minutos.
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Fonte: AUTOR (2016).

5.5.4 Planejamento fatorial

A Tabela 19 mostra a eficiéncia de remoc¢éo dedarao longo da carreira para
todas as condigdes.
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Tabela 19 — Eficiéncia na remocéo de turbidezatartnento para todas as carreiras de filtracao.

Condicao

1
Condicao

2
Condicao

3
Condicao

4
Condicao
5

Fonte: AUTOR (2016).

Carreira
de
filtracao

1

NP NEFEPDNPEFENEDN

w

Coleta (% remocéo de turbidez)

Média
1 2 3 4 5 6 7 8 (0)

92,74 91,77 92,32 91,20 94,07 91,35 - = 92,24
88,37 91,16 92,58 91,63 95,17 92,54 95,22 91,87 92,32
93,17 91,71 94,99 94,12 93,16 93,55 94,27 90,893,23
91,36 93,25 93,43 95,18 94,12 9595 93,78 - 93,87
71,40 80,92 84,23 84,38 - - - = 80,23
77,35 76,92 79,42 8197 - - - = 78,92
89,09 87,22 89,27 81,68 - - - - 86,82
84,91 84,33 84,05 85,49 - - - - 84,70
91,30 90,94 92,57 91,87 93,87 95,46 93,62 94,48 93,01
92,59 91,16 92,74 94,29 93,81 94,56 95,20 92,04 93,30
91,59 90,69 93,51 93,60 92,80 92,74 91,58 - 92,36

A visualizacdo do diagrama da Figura 41 permiterinfjue o fator “reagentes” é

estatisticamente significativo ao nivel de sig@ificiao = 0,1, sendo positivo o efeito deste

fator, indicando que o maior nivel, dentro do daméxperimental, produz maior eficiéncia de

remocao de turbidez no tratamento. O fator “vaz&w foi significativo, pois a estimativa do

seu efeito foi menor do que o erro, significando gue a vazio de 6 L-mim&o diferiu da

vazdo de 10 L-mih Portanto, a vaz&o do sistema que determina octel@peacio no reator

nao influiu significativamente na remocao de tuelzichssim como a interagao dos dois fatores

também ndao influiu significativamente.
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Figura 41 — Diagrama de Pareto para o efeito p&hda para turbidez.

Diagrama de Pareto para turbidez
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Fonte: AUTOR (2016).

Todos esses efeitos podem ser mais bem visualizaatosia da superficie de
resposta na Figura 42.

Figura 42 — Superficie de resposta para remocaarblielez.
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Fonte: AUTOR (2016).

Nota-se maior inclinacdo do grafico na dosagemrdagentes, o que indica ter

havido maior resposta para essa variavel (Figuya 43
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Figura 43 — Efeito das variaveis para a remoc&oitédez.
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Fonte: AUTOR (2016).

Esse modelo pode ser representado pela equacaqnealigdo dos dados de
turbidez (Equacéo (37)):

Remocgao de turbidez (%) = 89,1818 + 5,1237 - B + 2,9400 (37)

A Tabela 20 mostra a eficiéncia de remocao de pareate ao longo da carreira,

para todas as condic¢des.
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Tabela 20 — Eficiéncia na remocdo de cor aparemtgatamento para todas as carreiras de

filtracéo.
Coleta (% remocéao de cor aparente)
Carreira Média
de
(%)
filtragao 1 2 3 4 5 6 7 8

Condicéo 1 97,00 97,00 97,00 97,00 98,00 96,00 - = 97,00

Q 2 95,00 96,00 96,00 96,00 98,00 97,00 98,00 96,00 96,50
Condicéo 1 97,00 97,00 98,00 97,00 98,00 97,00 98,00 97,087,38
5 2 97,00 97,00 98,00 98,00 98,00 98,00 98,00 - 97,71
Condicéo 1 88,00 91,00 92,00 93,00 - ; ; ; 91,00
- 2 90,00 90,00 91,00 90,00 - ; - - 90,25
Condicéo 1 93,75 94,00 96,00 93,00 - - - - 94,19
4 2 94,00 93,00 94,00 94,00 - - - - 93,75
o 1 95,00 96,00 97,00 97,00 98,00 98,00 97,00 98,00 97,00
crglisee 2 96,00 96,00 97,00 98,00 97,00 98,00 98,00 97,00 97,13
5 3 96,00 96,00 97,00 97,00 97,00 97,00 97,00 - 96,71

Fonte: AUTOR (2016).

Baseado na Figura 44, ao nivel de significaac 0,1, o parametro do modelo
“reagentes” foi estatisticamente significativo,depositivo o efeito deste fator, indicando que
0 maior nivel produz maior eficiéncia de remogéocde aparente no tratamento. O fator
“vazao” tambeém foi significativo, pois a estimatiga seu efeito foi maior do que o erro, fato
significativo de que a vaz&o de 6 L-rhidiferiu significativamente da vazdo de 10 L-tiA
interagdo desses dois parametros do modelo, erttetado influiu significativamente na

remocao de cor aparente.
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Figura 44 — Diagrama de Pareto para o efeito pahda para cor aparente.
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Fonte: AUTOR (2016).

Todos esses efeitos podem ser mais bem visualizaalosia da superficie de
resposta na Figura 45.

Figura 45 — Superficie de resposta para remoc&ordgparente.
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IS TA AT AT LT
ST
oo s tas s oeLee
X u.'o,‘;g.o.o NN

Fonte: AUTOR (2016).

Ha maior inclinacdo do gréafico na dosagem dos rdgageindicando que houve

maior resposta para essa variavel (Figura 46).
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Figura 46 — Efeito das varidveis para a remocamdeaparente.
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Fonte: AUTOR (2016).

A equacao para predicéo dos dados (Equacao (p8gsenta o modelo de remocéao

da cor aparente:

Remocao de cor aparente (%) = 95,3291 — 1,0350- A + 2,4250- B + 1,2790 (38)

A Tabela 21 mostra a eficiéncia de SUVA ao longocdaeira, para todas as

condicoes.
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Tabela 21 — Eficiéncia na remoc¢&o de SUVA no trataimpara todas as carreiras de filtracao.
Coleta (% remocgéo de SUVA)

Cardrelra Média
e
fvacgo 1 2 3 4 5 & 7 8 (%)
Condico 1 - 3111 - 2833 - 2944 - - 2063
X 2 . 3022 - 2802 - 2692 - 2802 2830
Condico 1 3000 - 3111 - 3000 - 30,00 3028
) 2 . 2935 - 2089 - 3207 - 3043 3044
Condico 1 . 2184 - 2356 - : : - 2270
3 2 . 2528 - 2584 - : : - 2556
Condigdo 1 28,16 - 2759 - : : . 27.88
4 2 . 8152 - 2172 - : : - 29,62
o 1 . 2807 - 2515 - 2515 - 2632 2617
CEERED 2 . 2881 - 2994 - 2655 - 2712 2811
5 3 . 2784 - 2727 - 2784 - 2727 2756

Fonte: AUTOR (2016).

De acordo com o diagrama da Figura 47, todos asefatsdo estatisticamente
significativos ao nivel de significanaie= 0,1, assim como a interacao dos dois fatorebéam
influiu significativamente. A maior remocao de SUV@# alcancada utilizando a dosagem de
100% de reagentes e vaz&o de 6 L-imin

Figura 47 — Diagrama de Pareto para o efeito pahda para SUVA.

Diagrama de Pareto para SUVA
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Fonte: AUTOR (2016).
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Todos esses efeitos podem ser mais bem visualizaatosia da superficie de
resposta, na Figura 48.

Figura 48 — Superficie de resposta para remoc&iNA.
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Fonte: AUTOR (2016).

As inclinacdes dos graficos para a dosagem dosmnésgje para a vazao do sistema

sdo semelhantes, o que indica efeitos proximosmagéo de SUVA (Figura 49).

Figura 49 — Efeito das variaveis para a remocasUi¢A.
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Esse modelo pode ser representado pela equaciaredigio dos dados de SUVA
(Equacéo (39)):

Remogio de SUVA (%) = 27,8409 — 1,5037 - A + 1,6113 - B + 0,8062 - AB + 1,1830  (39)

5.6 62 etapa — Comparacao entre os pré-oxidantes

5.6.1 Escolha da condi¢cédo a ser comparada

Para a sexta etapa, optou-se pela condicdo 1 parpatacdo com outros pre-
oxidantes, porque denotou os parametros de turleicex aparente em conformidade com a
Portaria 2.914/MS e apontou maior producdo de agsi que o reator operava com vazao
maior do que as demais condi¢fes aplicadas. Essa pnraducdo de 4gua interfere no custo
final por metro cubico de agua tratada, o quelimeficios econdmicos para a ETA e sociais,

pelo fato de ser menor o valor da agua a ser rapasspopulacao.

5.6.2 Comparagéao dos dados das carreiras de fiftoag

Os Apéndices Q, R e S mostram os dados de pHdambtor aparente e perda de
carga da comparacao entre os pré-oxidantes enagstmb realizados em triplicata para cada
carreira, e os Apéndices T, U, V e W mostram osslads andlises quimicas, hidrobioldgicas,
SUVA e trihalometanos totais realizados em tripiic& Tabela 22 encerra a média e o desvio-
padrdo das analises fisico-quimicas e hidrobiod&gda agua bruta e da agua tratada de cada
pré-oxidante testado. Também séo indicados os gigra cada parametro avaliado pelo Teste

de Tukeycom nivel de confianca de 95%.
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Tabela 22 — Média, desvio-padréo e grupos (TesfEuley das andlises quimicas, fisicas e
hidrobioldgicas.

Legenda:ND = ndo detectado pelo método; FT = ferro totdl;-Aalcalinidade total; DT = dureza total; Cond.

Agua Bruta Reator Dioxido Cloro Branco
pH 8,35 + 0,04 7,9C° + 0,06 7,84 +0,04 7,92 +0,07 7,96 + 0,06
Turbidez (uT) 3,421 +0,28 0,36+ 0,06 0,38+0,03 0,37+ 0,05 0,62 + 0,04
Cor aparente (uH) 40,00 £ 0,0 1,7+0,4 1,+0,1 2,1°+0,2 3¥$+1,0
AT (mg-L™Y) 115,10 £6,53 112,26+9,70 108,90+8,72  111,00+9,36 111,30+ 8,36
Cond. uScm?) 534,84 + 38,0 534,9' + 37,9 541,0 + 33,3 538,3' £ 42,7 531,2 + 36,8
Cl” (mgLY 99,07 + 1,63 96,64+ 6,66 102,10+ 3,15 101,960+5,27 106,40+ 11,24
503~ (mgL™) 14,08 + 4,14 10,88 + 1,32 10,18 + 0,59 9,88 +1,70 10,38 + 0,57
Nat (mgL™) 79,21 +5,5 80,447 80,7+5,1 80,4 +55 79,9 +5,1
K* (mg-LY) 9,94 +0,8 10,22 +0,2 10,22 +0,2 9,74 +0,6 10,00 +0,1
NO3 (mg-L™?) 0,013 +£0,006 0,018+0,011 0,020+0,007 0,018+0,005 0,013+ 0,008
NH; (mg-L™Y) 0,333*+0,112 0,318+0,105 0,314+0,119 0,31¢8+0,120 0,314 +0,119
ABY (mg-L™Y) 0,022 +0,015 0,127+0,025 0,113+0,035 0,127+0,023 0,147+ 0,021
F~ (mgLY) 0,53 £ 0,06 0,48 £ 0,05 0,47 + 0,04 0,48 + 0,04 0,46* £ 0,03
Mn (mg-L?) 0,03 +0,01 0,08+0,01 0,08+0,01 0,08+ 0,02 0,08+0,01
FT (mg-L™?) 0,10¢* + 0,040 0,03%+0,014 0,022+0,011 0,03¢+0,011 0,034 +0,017
DT (mg-L) 104,67 +£13,53 110,36+1,99 112,39+2,80 108,85+1,87 109,43+2,36
Ca** (mg:L?) 17,80 £ 1,14 16,94 + 0,70 16,67 + 0,58 17,17 £ 0,20 16,69 + 0,35
Mg?*t (mgL?) 14,62 + 2,67 16,53+ 0,86 17,23+0,89 16,02 + 0,57 16,45+ 0,77
SUVA (L'mg*M1) 1,96+ 0,19 1,34 +0,04 1,472 +0,11 1,5¢ + 0,10 1,6 +0,12
i ari + + + +
Cetuamy  lorots  iezes  soshe 4041954 PGS
THMt (pg-L™?) ND 205" £ 42 1914 + 44 219" + 39 185" + 65

condutividade; SUVA = absorbéncia especifica daultravioleta; THMt = Trihalometanos totais.
Fonte: AUTOR (2016).

Os parametros de alcalinidade total, condutividelteeto, sédio, potassio, nitrato,
amonia, fluoreto, sulfato, dureza total, calcio agmesio nao tiveram diferencas significativas
entre a agua bruta e as aguas tratadas, alémuss@gduzidas estarem com as concentracdes
desses parametros dentro dos limites da Porta8d4/21S. Nao foram detectadas
concentracdes de nitrito em nenhuma amostra.

Para o parametro de pH, houve diminuicao signifiaado pH das aguas tratadas
em relacdo a agua bruta (Figura 50). As médiagtdoram: 8,35 para a agua bruta (grupo A),
e 7,90 para o reator, 7,84 para o didéxido, 7,92 pacloro e 7,96 para o branco (todos os
tratamentos pertencentes ao grupo B). Esse fatoencem virtude das acdes do coagulante e
do auxiliar de coagulacéo, mas todos estiveranralelois limites impostos por Brasil (2011)
que é de 6,5a9,0.
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Figura 50 — Gréfico do pH da agua bruta e dosrtrataos aplicados.
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Fonte: AUTOR (2016).

Em relacdo a turbidez, todos os tratamentos aglicaonseguiram uma diminui¢ao
significativa, como mostrado na Figura 51. As media turbidez foram: 3,42 uT para a agua
bruta (grupo A), e 0,30 uT para o reator, 0,31 ala dioxido, 0,37 uT para o cloro e 0,62 uT
para o branco (todos os tratamentos pertencentgsipo B). O tratamento sem pré-oxidante,
no entanto, ndo atingiu uma eficiéncia em que etrgumagua produzida em acordo com Brasil
(2011), visto que o limite € 0,5 uT.

Figura 51 — Gréfico de turbidez da agua bruta émdamentos aplicados.
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Fonte: AUTOR (2016).
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A perda de carga no filtro esta relacionada comrlaidez da agua. A Tabela 23

expressa os valores médios e o desvio-padrdo da percarga no filtro descendente até 90
minutos.

Tabela 23 — Valores de perda de carga do filtra parquatro tratamentos aplicados.

Tempo (minutos) Reator Dioxido Cloro Branco
30 0,26 £ 0,05 0,26 +0,04 0,26 +0,04 0,24 +0,05
60 0,35+0,04 0,34+0,04 0,35+0,04 0,31+0,04
90 0,46 £ 0,03 0,45+0,05 0,45+0,05 0,37 +0,02

Fonte: AUTOR (2016).

Percebe-se que o tratamento sem pré-oxidante rapcesentou menor valor de
perda de carga do que os demais tratamentos, é iustrado na Figura 52. O branco exibiu
menor eficiéncia na remocao de turbidez e, portanagor passagem das particulas pelo meio

filtrante, a perda de carga foi menor por haveranegtencao no leito.

Figura 52 — Gréfico da perda de carga dos tratameeaglicados.

Reator |:| Dioxido de cloro Cloro |:| Branco |
0,60
0.50 l T
C. 040 | .\_I_
E [ SN
gﬁ 0,30 T T %
° =
= 0,20
o}
=
8
0,10
0,00
’ 30 60 90
Tempo da carreira de filtragdo (minutos)

Fonte: AUTOR (2016).

Sobre a cor aparente, houve reducéo significativéoelos os tratamentos (Figura
53). As médias de cor aparente foram: 40,0 uH aargua bruta, e 1,7 uH para o reator, 1,9
uH para o dioxido, 2,1 uH para o cloro e 3,9 uHamabranco. Os tratamentos com o reator,

com o diéxido e com o cloro (grupo C) foram, eranéd, mais eficientes na remoc¢éo de cor
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aparente do que o tratamento sem pré-oxidante d)ipTodos os pré-oxidantes aplicados

conseguiram enquadrar a agua dentro dos limitesstap pela Portaria 2.914/MS, que € 15
uH.

Figura 53 — Grafico de cor aparente da agua brdts ératamentos aplicados.
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Fonte: AUTOR (2016).

Para os ions aluminio, houve aumento significaimdodos os tratamentos (Figura
54). As médias de aluminio foram: 0,027-mbpara a agua bruta (grupo B), e 0,127Lrig
para o reator, 0,113 nig' para o dioxido, 0,127 rig* para o cloro e 0,147 mg* para o
branco (todos os tratamentos pertencentes ao gkupbsse aumento foi provocado pelos
reagentes usados na coagulacéo e floculacdo emtlevida ocorréncia de aluminio em sua

composicado. Todas as amostras, contudo, estiveeatnoddo limite imposto pela Portaria
2.914/MS que é 0,2 mg™.
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Figura 54 — Gréfico de aluminio da agua bruta etddamentos aplicados.

‘ [ ]Agua bruta Reator [ | Diéxido HHH Clorc [l Branco |
0,200
— 0,150
2 w
=]t}
E 0,100 ‘
=
=
—
S 0,050
) |
0,000
Amostras

Fonte: AUTOR (2016).

Houve remocao significativa em todos os tratamepéns o ferro total (Figura 55).
As médias de ferro total foram: 0,100 -iig para a agua bruta (grupo A), e 0,033 Lrigpara
o reator, 0,037 mp™ para o diéxido, 0,036 mig* para o cloro e 0,034 nig! para o branco
(todos os tratamentos pertencentes ao grupo BasTasl amostras tiveram concentracdes de
ferro abaixo de 0,3 mig?! (limite da Portaria 2.914/MS), pois esse compagidmico €

removido em grande parte durante a filtracao.

Figura 55 — Grafico de ferro total da agua brut@®tratamentos aplicados.
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Fonte: AUTOR (2016).
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Outro composto quimico que pode conferir cor a &yoiananganés e sua remogao
foi significativa para todos os tratamentos (Figh6. As médias de manganés foram: 0,05
mgL* para a agua bruta (grupo A), e 0,01 Imgpara todos os tratamentos (grupo B). O limite
da Portaria 2.914/MS é de 0,1 1ng e todas as amostras estiveram conformes.

Figura 56 — Grafico de manganés da agua bruta gatamentos aplicados.
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Fonte: AUTOR (2016).

Em relacdo as cianobactérias da agua, todos aseatos conseguiram diminuir
significativamente a concentragdo (Figura 57). Asliais de cianobactérias foram: 76.950,2
célulasmL™? para a &gua bruta (grupo A), e 3.311,2 célmb3 para o reator, 8.478,2
célulasmL? para o dioxido, 4.404,9 células_™ para o cloro e 9.381,2 célulad.* para o
branco (todos os tratamentos pertencentes ao gu@omo as cianobactérias sdo potenciais
formadoras de toxinas, a remocéao significativecgéhdas indica boa eficiéncia dos tratamentos
na prevencdo da formacdo dessas excretas. O poekessolitico associado a coagulacdo
quimica e a filtracao direta descendente tambérmmeguiu uma remocao significativa, assim
como 0s outros pré-oxidantes empregados. E neiessarém, uma realizacdo de analises
para se observar um possivel rompimento das cgliaiiss que pode provocar liberacdo de

toxinas.
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Figura 57 — Gréfico de cianobactérias da agua lerdi@s tratamentos aplicados.
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Fonte: AUTOR (2016).

Na remocdo de matéria organica, todos os tratamerdaseguiram remover
significativamente a SUVA da agua, como mostradbigara 58. As meédias de SUVA foram:
1,96 Lmg'-M para a agua bruta (grupo A), e 1,3tig’-M? para o reator, 1,47-ing*-M*
para o didxido, 1,50 ‘mgM para o cloro e 1,60 -ing>M para o branco (todos os
tratamentos pertencentes ao grupo B). As remog¢éascadas ndo foram, todavia, suficientes
para evitar que houvesse formacédo de trihalomettotass acima do limite da Portaria
2.914/MS, que é 0,1 mg'. As médias de trihalometanos totais foram: 298 para o reator,
191 pgLt para o dioxido, 219g-L™? para o cloro e 18ng-L™* para o branco (todos os
tratamentos pertencentes ao mesmo grupo no Te3tekdy. Assim, torna-se necessario um
monitoramento frequente da agua produzida nas ET@as redes de distribuicdo para se ter

um controle da formacao de subprodutos.
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Figura 58 — Grafico de SUVA da agua bruta e ddarmantos aplicados.
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Fonte: AUTOR (2016).

Quando comparado com o cloro e o didxido de cloraeator por processo
eletrolitico usando eletrodos de platina e aco twxr 0 emprego de corrente continua pulsada
também conseguiu remover significativamente 0os oshog quimicos que causam turbidez e
cor a agua. Assim, a aplicacdo do processo elgtmtiode ser viavel na etapa de pré-oxidacao

em um tratamento de agua em escala real.

5.6.3 Andlise das componentes principais e agrupéor@erarquico

Para os parametros que denotaram diferenca s@gnricentre os grupos no Teste
de Tukey foram realizadas uma analise das componentegigaia € uma analise de
agrupamentos hierarquicos. A matriz de dados acdtaEos para as amostras € indicada na
Tabela 24.



110

Tabela 24 — Matriz de dados autoescalados pamm@stias de agua bruta e agua tratada.

Parametro Componente 1 Componente 2
pH 0,9849 0,1054
Turbidez 0,9990 0,0238
Cor aparente 0,9994 -0,0196
Aluminio -0,9506 0,2896
Manganés 0,9974 -0,0697
Ferro total 0,9943 -0,0165
SUVA 0,9442 0,2925
Cianobactérias 0,9978 -0,0230

Fonte: AUTOR (2016).

Na componente 1, verifica-se que, exceto a variakehinio (-0,9506), todas as
outras variaveis demonstram um peso fatorial queipe classificar as amostras, visto que
possuem maiores valores. Para a componente 2, tant@nas variaveis SUVA (0,2925),
aluminio (0,2896), pH (0,1054) e turbidez (0,0288) respectivamente mais relevantes para o
agrupamento das amostras em decorréncia do maaoregistrado.

Nas Figuras 59 e 60, nota-se que a componenteelsponde a 96,76% da variancia
da matriz de dados, enquanto a componente 2 coméspa 2,34%. A Figura 59 ilustra a
relevancia das variaveis para cada componente. difiorcnidade com a Tabela 24, para a
componente 1, exceto o parametro de aluminio, taslaariaveis exprimiram relevancias para
classificar os grupos. Para a componente 2, adwasi SUVA, aluminio, pH e turbidez tém
maior importancia para determinar os agrupamendgsathostras. Em relacdo a Figura 60,
observa-se um agrupamento mais proximo entre asquiacoes pelo reator, didéxido e o cloro
e o tratamento sem pré-oxidacao (branco), enqueatma bruta ficou mais separada.
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Figura 59 — Graficos de dispersédo dos escoresiaieips € segunda componentes principais
das variaveis.
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Fonte: AUTOR (2016).

Figura 60 — Graficos de dispersédo dos escoresinieipst € segunda componentes principais

das amostras.
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Foi verificada a formagédo de agrupamentos em te&ses distintas (Figura 61).
No grupo 3 (reator, dioxido de cloro e cloro), aliaese maior semelhanca entre as pré-
oxidacOes, pois mostraram efeitos similares na.afjuaré-oxidacdo com o cloro e com o
didxido obteve maior correlagdo do que a pré-oxdapm o reator. O grupo 2 (branco) nao é
semelhante a nenhum outro grupo, visto que dermitas caracteristicas na agua. Como o
grupo 1 (agua bruta) possui baixa correlacdo conoubs grupos, constatou-se que 0s

tratamentos aplicados resultaram em alguma alersg@agua bruta.

Figura 61 — Gréfico tridimensional da analise pgnupamento hierarquico.
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Fonte: AUTOR (2016).

Com suporte nessa informacgéo, conclui-se que aexulacdes pelo reator por
processo eletrolitico usando eletrodos de platirege inox, com o emprego de corrente
continua pulsada, diéxido de cloro e cloro, conesgproduzir uma dgua com caracteristicas
diferentes do que um produto sem a etapa de pdaghod no tratamento. Além disso, 0

processo eletrolitico se mostrou eficiente quardoteos pré-oxidantes ja utilizados em ETAs.



113

5.6.4 Consumo de energia elétrica do reator

O consumo energético observado pelo pré-tratamedatmlitico foi monitorado
por meio das poténcias medidas em cada uma dasrasarde filtracdo. Para o calculo da
energia elétrica consumida, foram utilizados o®dath Tabela 25, onde constam: valor médio
do consumo de energia elétrica (poténcia) dastéeiras de filtracdo, tempo médio de cada
carreira, média de volume de agua tratada prodezma&alor do Quilowatt-hora local. Essas
informacdes permitem calcular o custo de energérieh na etapa do pré-tratamento

eletrolitico.

Tabela 25 — Valor para energia elétrica consumatavplume de agua produzido.

Informacdes Valor médio
Carreira 1 (W) 762
Carreira 2 (W) 741
Carreira 3 (W) 750
Média das poténcias (W) 751 +11
Média de tempo da carreira de filtracéao (h) 15
Média do volume de agua produzido®(m 0,9
Preco kW-h (R$)* 0,20
Custo da agua produzida (R$- ) 0,25

* Valor pago pela ETA Gaviéo.
Fonte: AUTOR (2016).

Como o preco do quilowatt-hora custa R$ 0,20, tocds energia elétrica da etapa

de pré-tratamento eletrolitico foi R$ 0,25 paraachad de agua tratada.
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6 CONCLUSOES

Quando comparados em varios tempos de reacdo ea daboratorial, 0s
eletrodos de platina e aco inox demonstraram sfexalativos na agua, enquanto os eletrodos
de aluminio e aco carbono exprimiram caracterista@agulantes sobre 0s compostos em
suspensao e solaveis.

Os eletrodos de platina e aco inox ndo foram capdeeeduzir significativamente
o COT, visto que resultaram em concentragdes fidais9,383 md.* e 8,737 md.?,
respectivamente, em relacdo a agua bruta (9,016 @ produziram ions clorato em niveis
acima do que a Portaria 2.914/MS permite. Os e@lega@e aluminio e aco carbono, contudo,
conseguiram remover significativamente o COT, tasdlo em concentracdes finais de 5,466
mgL*e 7,087 mg.™.

Os eletrodos de aluminio conseguiram remoc0Oes fisigtivas de varios
parametros, como cor aparente (43,3 uH para 13,Flubreto (0,215 md. ™ para 0,014 mdy”

D, sulfato (9,43 mdi ! para 8,29 md@!), manganés (0,05 mig' para 0,01 md?),
alcalinidade total (100,30 nig! para 88,03 mg ™), dureza total (152,07 mg* para 124,07
mgL™), célcio (22,59 md.* para 20,99 mi;t) e magnésio (23,23 nig! para 17,40 md%).
Resultaram, porém, em uma concentracdo de iondratuma agua acima do que a Portaria
2.914/MS estipula, visto que a concentracdo pass@y048 md " para 12,542 mg™.

Os eletrodos de ac¢o carbono, por sua vez, tambprassaram elevado residual de
ferro total com concentragdo de 17,740lig e contribuiram para elevar a cor aparente na
agua tratada (500,0 uH), o que é indesejado aametto. Os eletrodos de aco inox também
contribuiram com o incremento de ferro na aguad@ gL 1), mas em menor concentracio
do que produzido pelos eletrodos de ago carbono.

Nos ensaios de Teste de Jarros, todos os procelssasgiticos combinados com
coagulante e auxiliar de coagulacdo causaram migtiMa reducdo na turbidez e na cor em
relacdo a 4gua bruta. Por meio do Testéudeye PCA, os eletrodos de platina com 100% da
dosagem de coagulante e auxiliar de coagulacdooséraram mais eficientes na etapa de
clarificacdo da agua, uma vez que reduziram aderbila agua bruta de 6,63 uT para 2,37 uT
e a cor aparente de 55,0 uH para 5,0 uH.

Quando se aplicou o processo eletrolitico com oregmpde corrente continua
pulsada usando eletrodos de aco carbono e agcemaonjunto com a coagulacdo quimica e
filtracdo direta descendente em escala-piloto, aewmocao significativa da MON da agua,

em gue a reducdo da absorbancia especifica ddtlavialeta atingiu eficiéncia de 19,51% a
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26,45%, com tempo de detencao hidraulica de 1,8Rtmi Além disso, as médias dos valores
de turbidez e cor aparente da agua tratada estivera acordo com 0s valores maximos
permissiveis pela Portaria 2.914/MS, obtendo médiazarreiras de filtracdo entre 0,32 — 0,43
uT para turbidez e 2 uH para cor aparente. O psoaa&o alterou significativamente o pH, e 0
consumo de energia elétrica por f de agua tratada foi de R$ 0,26. Como desvantagem,
todavia, o processo acumulava grandes quantidaglesid de ferro nos filtros, havendo a
necessidade de se realizar uma limpeza quimicaaeda um grande consumo de produto
quimico e maior demanda de tempo.

Ao aplicar um planejamento fatorial no processtr@iéico usando eletrodos de
platina e ago inox com o emprego de corrente coatpulsada em escala-piloto, as condi¢cdes
1 (100% de reagente e vaz&do de 1@ih?), 2 (100% de reagente e vazdo derdin') e 5
(75% de reagente e vaz&do de #in?) se mostraram aptas a tratar a agua e deixa-la em
conformidade com a Portaria 2.914/MS. Para o paramde turbidez, apenas o fator
“reagentes” foi significativo para sua remocéo; fatres “reagentes” e “vazao” foram
significativos para a remocao de cor aparente,amqupara a remocao de SUVA, esses dois
fatores e sua interacdo foram significativos.

Quando comparado com outros pré-oxidantes, o pocetetrolitico usando
eletrodos de platina e a¢o inox com o emprego deme continua pulsada foi tdo eficiente
guanto o dioxido de cloro e o cloro, uma vez qupiadrou diversos parametros da agua tratada
com os limites impostos pela Portaria 2.914/MS.r&amento sem pré-oxidante (branco),
contudo, ndo conseguiu produzir uma agua tratacketabidez abaixo de 0,5 uT.

Todos os tratamentos aplicados geraram mais THMjwo € permitido pela
Portaria 2.914/MS (0,1 rrig?). Os tratamentos utilizando o reator, o diéxidaldeo e o cloro
geraram 20mg-L 2, 191pugL?, 219ug-Lt e 185ug-L L, respectivamente. E necessario realizar
um monitoramento frequente para ter controle dessg@srodutos da cloracao.

Quando aplicados PCA e HCA, constatou-se que cepsoceletrolitico usando
eletrodos de platina e ago inox com 0 emprego dermte continua pulsada pertencia ao mesmo
grupo do diéxido de cloro e do cloro, enquantoambo pertenceu a outro grupo, demonstrando
a necessidade de uma etapa de pré-oxidacdo emérdatade agua. O consumo de energia
elétrica do processo de eletro-oxidacdo por Hendgua tratada foi de R$ 0,25.

A eletrélise com corrente continua pulsada se mostficaz na etapa de pré-
oxidacdo em tratamento de agua. Dessa maneirayrse ima opc¢ao, por parte da equipe

técnica, de uma companhia de saneamento, de untasangqu de uma industria a ser aplicada
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em um projeto de dimensionamento de uma estacdatdenento de agua e da selecédo de
tecnologia aplicada ao tratamento.
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7 RECOMENDACOES

Aplicar uma etapa de decantagdo no tratamento quamdtilizarem eletrodos de
aco carbono, a fim de evitar que o ferro proveriatd eletrolise seja carreado até o filtro
descendente.

Instalar no reator somente eletrodos de platinaerdficar se ha aumento da
eficiéncia do tratamento do que o reator com elesale aco inox e platina.

Configurar novos circuitos elétricos de corrent@towa pulsada com outras

frequéncias.
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