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RESUMO 
 

Essa pesquisa avaliou o processo eletrolítico por corrente contínua pulsada no tratamento de 
água. Foram realizados testes em escala laboratorial e em escala-piloto. No experimento em 
escala laboratorial, investigaram-se os efeitos provocados por tipos de eletrodos (platina, aço 
inoxidável, alumínio e aço carbono) em diversos tempos de reação na água bruta do açude 
Gavião, além de comparar as reações químicas e físicas dos quatro eletrodos em um tempo de 
reação. No teste de jarros, foram utilizados os eletrodos com características oxidantes 
combinado com um processo de clarificação da água e avaliado qual eletrodo era mais eficiente. 
Foram testadas 50% e 100% da dosagem de reagentes no processo. No teste em escala-piloto, 
foram testadas duas configurações na etapa de pré-oxidação da água: um sistema combinado 
com eletrocoagulação (eletrodos de aço carbono) e eletro-oxidação (eletrodos de aço 
inoxidável) e um sistema somente de eletro-oxidação (eletrodos de aço inoxidável com 
eletrodos de platina). No sistema de eletrocoagulação e eletro-oxidação, avaliou-se a remoção 
de turbidez, cor aparente e SUVA (absorbância específica da luz ultravioleta) em uma vazão de 
operação de 10 L∙min-1 e com taxa de filtração de 326 m3·m-2·dia-1. No sistema de eletro-
oxidação, foi realizado um planejamento fatorial utilizando a variável “reagentes” na 
coagulação e floculação e “vazão”. Após a otimização do sistema de eletro-oxidação, outros 
pré-oxidantes foram comparados com a tecnologia. Na escala laboratorial, os resultados 
mostraram que os eletrodos de alumínio e aço carbono denotaram ações coagulantes sobre a 
água bruta, enquanto os eletrodos de aço inoxidável e platina exprimiram ações oxidativas. No 
teste de jarros, a combinação dos eletrodos de platina com 100% da dosagem de reagentes 
apontou maior eficiência na remoção de cor aparente e turbidez. O sistema de eletrocoagulação 
e eletro-oxidação em escala-piloto atendeu às exigências da Portaria 2.914 em relação a cor 
aparente e turbidez e conseguiu uma remoção de 19,51% a 26,45% de SUVA. No sistema de 
eletro-oxidação em escala-piloto, três condições diferentes do sistema atenderam às exigências 
da Portaria 2.914, em relação à cor aparente e turbidez. Foi verificado que somente o fator 
“reagentes” foi significativo para a remoção de turbidez, e os fatores “reagentes” e “vazão” 
foram significativos para a remoção de cor aparente, enquanto os fatores “reagentes”, “vazão” 
e a interação dos dois foram significativos para a remoção de SUVA. Na comparação com 
outros pré-oxidantes, o processo eletrolítico se mostrou tão eficiente quanto o cloro e o dióxido 
de cloro. Nenhuma tecnologia, entretanto, conseguiu atender os limites impostos pela Portaria 
2.914/MS quanto aos trihalometanos totais. O processo eletrolítico por corrente contínua 
pulsada se mostrou eficaz na etapa de pré-oxidação em tratamento de água.  
 
Palavras-chave: Eletrólise; Corrente Contínua Pulsada; Matéria Orgânica Natural; Tratamento 
de Água. 
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ABSTRACT 
 

This research evaluated the effectiveness of the electrolytic process by pulsed direct current in 
water treatment. Tests were conducted at both laboratory and pilot scales. In the laboratory-
scale experiment, the effects of electrode type (platinum, stainless steel, aluminum, and carbon 
steel) on reaction times in raw water from Gavião Dam were studied, in addition to comparisons 
of the chemical and physical reactions of the four electrodes over the course of the reactions. 
In the jar test, electrodes with oxidant characteristics were paired with a water clarification 
process and used to determine the most efficient electrode. Reagent dosages of 50% and 100% 
were tested in the process. In the pilot-scale test, two configurations were tested during the 
water pre-oxidation stage: a system based on a combination of electrocoagulation (carbon steel 
electrodes) and electro-oxidation (stainless steel electrodes), and a solely electro-oxidative 
system (stainless steel electrodes with platinum electrodes). In the combined electrocoagulative 
and electro-oxidative system, the reductions in turbidity, apparent color, and specific ultraviolet 
absorbance (SUVA) were evaluated at an operational flow of 10 L∙min-1 with a filtration rate 
of 326 m3·m-2·day-1. In the electro-oxidative system, a factorial design was made using variable 
reagents to control coagulation, flocculation, and flow. After optimization of the electro-
oxidative system, other pre-oxidants were compared with the technology. At the laboratory 
scale, the results showed that the aluminum and carbon steel electrodes caused coagulation in 
raw water, while the stainless steel and platinum electrodes displayed oxidation. In the jar test, 
the combination of platinum electrodes with a 100% reagent dosage showed greater efficiency 
in the reduction of apparent color and turbidity. At the pilot scale the combined 
electrocoagulative and electro-oxidative system met the Ordinance 2.914 requirements in 
regards to apparent color and turbidity, and achieved SUVA reductions ranging from 19.51% 
to 26.45%, while in the electro-oxidative system, three different conditions in the system met 
the Ordinance 2.914 requirements regarding apparent color and turbidity. It was confirmed that 
only the reagents were significant for the reduction of turbidity, while both the reagents and 
flow were significant for the reduction of apparent color, and that the reagents, flow, and the 
interaction of the two were significant for SUVA reduction. When compared with other pre-
oxidants, the electrolytic process showed similar efficiency to chlorine and chlorine dioxide 
treatments. However, no technology met the Ordinance 2.914 limits regarding total 
trihalomethane concentrations. The electrolytic process by pulsed direct current was shown to 
be effective for the pre-oxidation stage of water treatment.  
 
Keywords: Electrolysis; Pulsed Direct Current; Natural Organic Matter; Water Treatment. 
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1 INTRODUÇÃO 

A água é um bem essencial para a vida de todos os seres da Terra, visto que é o 

solvente universal e é a substância mais abundante em todos os sistemas vivos, sendo um 

elemento essencial à vida vegetal e animal. Segundo Atkins (2002), a água pode fornecer um 

ambiente fluido dentro das células, por via do qual outras moléculas podem migrar. O ser 

humano necessita de água de qualidade adequada e em quantidade suficiente para atender suas 

necessidades, para proteção de sua saúde e propiciar o desenvolvimento econômico (BRASIL, 

2006). 

A água consumida pelo ser humano deve obedecer a critérios de qualidade definidos 

por normas nacionais ou internacionais. A obediência a esses critérios determina que a seleção 

da tecnologia de tratamento a ser adotada considere, além da qualidade da água a ser tratada, a 

própria característica da comunidade a ser beneficiada. Em muitos países em desenvolvimento, 

não há disponibilidade de recursos financeiros para construir estações de tratamento 

sofisticadas, exigindo dos pesquisadores que difundam as tecnologias apropriadas, visando a 

convertê-las em projetos realistas, econômicos e confiáveis (DI BERNARDO; BRANDÃO; 

HELLER, 1999). 

Fedala et al. (2015) dizem que o tratamento de água se tornou um instrumento de 

pesquisa muito importante, visto que a comunidade científica testa vários métodos e tecnologias 

há alguns anos. Consoante leciona Letterman (1999), novos processos estão sendo 

desenvolvidos e postos em prática, e processos usados há décadas são estudados, refinados e 

melhorados. Dessa forma, esse desenvolvimento se torna benéfico para os engenheiros de 

companhias de saneamento que tencionam aplicar os processos em uma expansão ou uma 

implantação de uma estação de tratamento de água.  

Nas últimas décadas, a expansão das áreas urbanas e industriais ocasiona a 

contaminação do meio ambiente. No Brasil, diversos municípios lançam esgoto não tratado em 

rios, lagos ou lagoas (30,5% do total dos municípios) e utilizam estes corpos receptores para 

vários usos a jusante, como o abastecimento de água, a recreação, a irrigação e a aquicultura. 

Entre estes municípios, 16% lançam o esgoto não tratado nos corpos hídricos e estes são 

utilizados a jusante para o abastecimento humano (IBGE, 2011). A Companhia de Água e 

Esgoto do Ceará (CAGECE) atua em 150 municípios do Estado e somente 37,23% da 

população possuem um sistema de esgotamento sanitário. Na Capital Fortaleza, o índice é de 

53,60% da população que possui rede coletora de esgoto e o restante do Estado tem um índice 

de apenas de 22,76% (CEARÁ, 2010).  
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Dantas Neto et al. (2013) listam alguns problemas encontrados na aplicação de um 

sistema de tratamento de água no estado do Ceará: 

• utilização de mananciais subterrâneos com alta concentração de ferro e manganês, 

associado a tecnologias de tratamento inapropriadas, prejudicando a qualidade da água e 

aumentando as perdas no processo de tratamento; 

• utilização de mananciais superficiais lênticos (açudes e lagoas, por exemplo) 

muito eutrofizados, associado a tecnologias de tratamento inapropriadas, prejudicando a 

qualidade da água e aumentando as perdas no processo de tratamento; 

• utilização de mananciais superficiais lóticos (rios) com altas concentrações de 

material particulado em suspensão durante o período chuvoso, associado a tecnologias de 

tratamento inapropriadas, também prejudicando a qualidade de água e aumentando as perdas 

no processo de tratamento; 

• falta de pessoal com capacitação adequada para selecionar ou analisar o projeto 

executivo, a tecnologia selecionada, taxas de aplicação superficial e parâmetros hidráulicos que 

permitam o desenvolvimento de estações de tratamento de água apropriadamente projetadas e 

construídas para uma operação eficiente e barata a partir da qualidade de água bruta existente; 

• falta de padronização dos projetos, acarretando dificuldades na fiscalização das 

obras, grande incidência de erros construtivos e alta variabilidade de equipamentos, 

dificultando a logística de manutenção; e 

 • operação das estações de tratamento de água inadequada devido às deficiências 

construtivas, acarretando grande consumo de produtos químicos, energia elétrica e elevado 

custos operacionais. 

A maioria das estações de tratamento de água potável atuais usa métodos de 

tratamento convencionais, como coagulação-floculação, sedimentação, filtração de areia e 

desinfecção para produzir água potável. As águas brutas utilizadas nas estações de tratamento 

de água podem ser subterrâneas, de poço, ou água superficial, tais como rios, lagos, lagoas e 

sistemas de reservatório. Em razão das atividades humanas, no entanto, tais como a eliminação 

de resíduos industriais e a contaminação dos recursos hídricos, as estações de tratamento têm 

dificuldade em produzir eficazmente água potável, em decorrência de uma queda significativa 

na qualidade da água. Esse problema ocorre principalmente em países em desenvolvimento e 

subdesenvolvidos, onde faltam planos de proteção adequados para preservar a qualidade dos 

recursos hídricos e regulamentos legais para impedir o despejo de resíduos industriais nos 

corpos hídricos. Assim, algumas das atuais estações de tratamento de água não são capazes de 

promover uma água potável dentro da legislação vigente (ANG et al., 2015). 
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Um dos problemas que diminuem a qualidade da água para o tratamento é a 

eutrofização, resultado do enriquecimento com nutrientes (principalmente fósforo e nitrogênio). 

Esses são despejados dissolvidos ou particulados em lagos, represas e rios e são transformados 

em partículas orgânicas, matéria viva vegetal, pelo metabolismo das plantas (MOTA, 2008b). 

Mota (2008a) ensina que um dos influxos causado por esse fenômeno é a produção excessiva 

de algas e plantas aquáticas, que causam dificuldades no tratamento de água. Campos (2010) 

cita a possibilidade de haver uma proliferação de cianobactérias capazes de produzir compostos 

de alta toxicidade, causando gosto desagradável e odor nas águas potáveis. 

Se houver algas no manancial, a pré-oxidação pode ser necessária para produzir 

água tratada e que atenda os limites da Portaria 2.914/2011. O uso de pré-oxidantes pode: 

remover cor, controlar sabor e odor, diminuir alguns poluentes orgânicos, precipitar metais, 

diminuir a dosagem de coagulante e melhorar a etapa da coagulação (MOTA, 2008a). Di 

Bernardo (2003) exprime que vários produtos químicos são avaliados como potenciais pré-

oxidantes (dióxido de cloro, ozônio, permanganato de potássio, radiação ultravioleta e peróxido 

de hidrogênio, por exemplo) para aumentar a eficiência dos processos de tratamento de água, 

principalmente desde os anos 1970, quando se começou a descobrir os efeitos negativos dos 

subprodutos da cloração. Conforme Paschoalato, Trimailovas, Di Bernardo (2008), o pré-

oxidante pode reagir com a matéria orgânica natural (MON) ou com as excretas das algas e 

formar substâncias tóxicas às pessoas. 

Para Huang et al. (2015a), a formação de subprodutos de desinfecção é um grande 

problema para a qualidade da água potável e suscita preocupações na área da saúde pública. Os 

principais fatores que afetam a formação de subprodutos da desinfecção são os tipos precursores 

e suas concentrações. É demonstrado, recorrentemente, o fato de que a matéria orgânica natural 

(MON), composta principalmente de substâncias húmicas, é geralmente considerada como o 

principal precursor de subprodutos da desinfecção em águas superficiais. Numerosos estudos 

são realizados sobre a MON para determinar suas características e a formação de subprodutos 

na desinfecção da água. Portanto, uma remoção eficaz de MON é muito importante para a 

redução de subprodutos da desinfecção no tratamento da água. 

Grande desafio das estações de tratamento de água é conseguir aperfeiçoar o 

processo de modo a reduzir os custos e garantir um produto de melhor qualidade. Esta tese 

trabalho propõe o estudo da aplicação de um processo eletrolítico que consiga degradar a 

matéria orgânica natural na etapa de pré-oxidação de um sistema de tratamento de água em 

escala-piloto. Com efeito, a pesquisa privilegia o emprego da corrente contínua pulsada na 

eletrólise como alternativa de aumentar a eficiência do processo e de haver menor consumo de 
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energia elétrica, além da utilização de diversos tipos de eletrodos para envolver ao mesmo 

tempo a eletroflotação, a eletrocoagulação ou a eletro-oxidação, a fim de obter remoções 

significativas da matéria orgânica natural. Essa tecnologia visa a melhorar a qualidade da água 

produzida em conjunto com as outras etapas em um tratamento de água para abastecimento 

humano.  
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Geral 

 

• Investigar o processo eletrolítico com corrente contínua pulsada aplicada ao 

tratamento de água para abastecimento humano. 

 

2.2 Específicos 

 

• Estudar o processo eletrolítico com distintos eletrodos na água bruta do açude 

Gavião, no município de Pacatuba – CE, em escala de bancada. 

• Avaliar a resposta do processo eletrolítico combinado com um teste de jarros na 

clarificação da água bruta. 

• Desenvolver um sistema misto (eletrocoagulação e eletro-oxidação) na etapa de 

pré-oxidação no tratamento de água em escala piloto. 

• Aplicar um sistema de eletro-oxidação na etapa de pré-oxidação no tratamento de 

água em escala piloto. 

• Comparar o sistema de eletro-oxidação na etapa de pré-oxidação com o dióxido 

de cloro, com o cloro e com um tratamento sem pré-oxidante. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Matéria Orgânica Natural 

 

As águas superficiais podem denotar a seguinte composição: sólidos dissolvidos 

em forma ionizada, gases dissolvidos, compostos orgânicos dissolvidos e matéria em 

suspensão, tais como, microrganismos (bactérias, algas e fungos) e coloides. A maioria destes 

componentes apresenta cargas negativas em suas superfícies, repelindo-se umas às outras, 

mantendo-se em suspensão estável por longos períodos de tempo (PAVANELLI; 2001). Dentre 

esses, pode-se destacar a MON, que representa a maior fração da matéria orgânica em águas 

naturais (YILDIZ; KOPARAL; KESKINLER, 2008). 

Filella (2014) define a MON como toda a matéria orgânica em um reservatório ou 

ecossistema natural, exceto os compostos de síntese (micropoluentes orgânicos). Uma vez que 

os processos naturais de formação e degradação envolvidos são diversos, a MON ocorrente em 

águas naturais tem uma ampla escala de propriedades e é composta de uma mistura complexa 

de compostos.  

A MON pode ser encontrada em maior parte como substâncias húmicas (DUAN et 

al., 2002). As substâncias húmicas têm vários grupos funcionais – álcool, purina, amina, cetona 

e, principalmente, ácido carboxílico e fenol – além de uma estrutura de anéis aromáticos 

condensados aleatoriamente (DUAN; GREGORY, 2003; SHARP et al., 2006). Sua estrutura 

química é representada na Figura 1. 

 
Figura 1 – Estrutura molecular hipotética de uma substância húmica. 

 
Fonte: Adaptado de Duan e Gregory (2003). 
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Filella (2009) classifica a MON quanto ao tamanho físico baseado na distinção 

entre material dissolvido e material particulado em águas naturais, separadas por filtração com 

filtro de membrana de 0,45 μm. Segundo Esteves (2011), as substâncias húmicas dissolvidas 

formam um grupo heterogêneo de moléculas orgânicas, de médio a alto peso molecular, de 

coloração amarelada a amarronzada e que compõem de 50% a 95% do carbono orgânico 

dissolvido (COD), ou seja, correspondem a fração orgânica dissolvida. O grupo do COD pode 

conter inúmeras biomoléculas como açúcares, proteínas, ácidos carboxílicos, substâncias 

húmicas, entre outros, formando grupos de cerca de 4000 moléculas diferentes. Duan et al. 

(2002) expressam que a concentração de substância húmica nas águas doces superficiais varia 

entre 0,1 a 50 mg∙L-1 como COD, enquanto Kabsch-Korbutowicz (2006) exprime que os níveis 

variam de 0,1 – 115 mg∙L-1, com uma média global de 5,75 mg∙L-1 para águas correntes. 

Embora a classificação de substâncias húmicas em ácidos húmicos e fúlvicos se 

baseie na química do solo, a mesma terminologia é adotada para a matéria orgânica aquática 

(MCDONALD et al., 2004). Para Rodríguez, Schlenger e García-Valverde (2014), os ácidos 

fúlvicos e os ácidos húmicos são as duas frações principais das substâncias húmicas. Eles 

podem ser distinguidos pela diferença de solubilidade em pH 1 em que o ácido húmico precipita 

e o ácido fúlvico permanece em solução. Os ácidos fúlvicos representam uma fração maior 

(ácido fúlvico/ácido húmico) em que a proporção é, geralmente, cerca de 9:1, além de serem 

mais solúveis do que os ácidos húmicos, uma vez que têm em média um peso molecular inferior 

e um maior grau de acidez (principalmente, ácido carboxílico) que os ácidos húmicos (ácidos 

húmicos são muitas vezes em forma coloidal, em virtude do seu grande tamanho). Os ácidos 

húmicos, no entanto, contêm mais compostos aromáticos em sua estrutura molecular, absorvem 

mais radiação ultravioleta e têm mais cores do que os ácidos fúlvicos. Além disso, os ácidos 

húmicos geralmente possuem maior potencial de formação de THM e são mais facilmente 

coagulados por sais de Al3+ ou Fe3+ do que os ácidos fúlvicos (ZHAO et al., 2015). McDonald 

et al. (2004) também classificam uma fração, a humina, como um componente da MON, porém 

não é solúvel em qualquer pH da água. 

Samios et al. (2007) citam que os ácidos húmicos e fúlvicos possuem uma 

importância ambiental em decorrência das suas propriedades, como sua acidez e basicidade no 

meio em que se encontram e a condição de reagir com metais pesados por complexação e 

inseticidas por adsorção. 

Por ser responsável pela cor, sabor e odor indesejável de águas naturais e ser uma 

fonte de nutrientes para bactérias heterotróficas (NKAMBULE et al., 2011), a MON em fontes 

de água potável pode influenciar a eficácia de muitos processos de tratamento de água, 
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incluindo o desempenho dos processos unitários (oxidação, coagulação e adsorção) e na 

aplicação de desinfetantes (MOLNAR et al., 2013). Newcombe e Dixon (2006) também 

arrolam alguns problemas decorrentes do excesso de MON em águas captadas por estações de 

tratamento de água: excesso de aplicação de produtos químicos e formação de espuma, o que 

pode caracterizar um problema físico no processo; há a necessidade de um monitoramento 

contínuo para verificar a variação de MON na água captada, para otimizar a dosagem de 

coagulante e de auxiliar de coagulação; pode causar entupimento nas membranas de filtração e 

diminuição da vida útil da osmose reversa e filtração por ultramembrana; pode competir com 

os sítios de carvão ativado para remoção de microcontaminantes. Além disso, há uma 

correlação direta de que as substâncias húmicas sejam fortes precursores dos subprodutos da 

desinfecção (CHEN et al., 2011). 

Os métodos de remoção de cor na água podem se basear na utilização de resinas de 

troca iônica, carvão e lignito derivado de carbono ativado, osmose reversa e ozonização. Os 

processos por meio de resina de troca aniônica e osmose reversa são dispendiosos. O carvão 

com base em carbono ativado não é muito eficiente na remoção de cores; seus poros são muito 

pequenos para comportar as grandes moléculas de ácidos húmico e fúlvico. O lignito com base 

de carbono é muito mais eficiente na remoção de substâncias húmicas e tem menor custo. 

Nenhum destes sorventes, no entanto, funcionam bem em todas as situações (GHABBOUR; 

DAVIES, 2000). 

Os três mecanismos de coagulação para remover a MON mais comumente referidos 

são: neutralização de cargas, aprisionamento e adsorção (GREGOR; NOKES; FENTON, 1997; 

GOTTFRIED et al., 2008). A neutralização da carga ocorre na região onde a precipitação de 

hidróxido de alumínio é mínima, e o alumínio catiônico interage eletrostaticamente com a MON 

aniônica para formar produtos insolúveis. A desestabilização por aprisionamento acontece 

quando um segmento de uma cadeia polimérica é absorvido em mais de uma partícula, ligando, 

assim, as partículas entre si. Na adsorção, a concentração de coagulante deve ser alta o 

suficiente para provocar uma precipitação rápida da MON com o ��(��)�.  

Lu, Chen e Yang (1999) descrevem um modelo de reação de duas etapas para 

explicar o mecanismo de remoção de substâncias húmicas na utilização de eletrodos de 

alumínio. Quando o pH é acima de 5,0, cada molécula de substâncias húmicas é objeto de 

adsorção sobre a superfície de ��(��)�(�). O grupo carboxílico na molécula é inicialmente 

coordenado para os núcleos de alumínio na superfície de ��(��)�(�), seja por troca de ligação 

ou por permuta iônica. Durante a reação, o resto da molécula é progressivamente adsorvido na 
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superfície de ��(��)�(�) por meio de forças físicas e químicas, como as forças de van der 

Waals e as ligações de hidrogênio. Esse mecanismo é mostrado na Figura 2. 

 

Figura 2 – Adsorção da molécula de substâncias húmicas na superfície do Al(OH)3(s). 

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

 

A estrutura complexa da matéria orgânica, entretanto, como a carga altamente 

negativa e a ampla gama de moléculas com peso molecular variado, complicam a coagulação 

(XU et al. 2011). 

Quando os níveis de matéria orgânica são baixos numa amostra aquosa, pode-se 

utilizar o parâmetro de carbono orgânico total (COT), passível de fornecer um resultado mais 

preciso do que a demanda bioquímica de oxigênio. O método de ensaio utiliza calor e oxigênio, 

radiação ultravioleta, oxidantes químicos, ou alguma combinação destes métodos, para 

converter o carbono orgânico em dióxido de carbono, que pode ser medido com um analisador 

de infravermelho (MARTÍNEZ; UCHE, 2010). 

Liu et al. (2010) lecionam que, para estudar as propriedades da MON, pode-se 

utilizar a espectroscopia, pois a absorbância medida pode denotar uma precisão elevada, uma 

resposta rápida e baixo custo. A absorção específica da radiação ultravioleta a 254 nm (SUVA) 

é amplamente utilizada para fornecer uma estimativa da aromaticidade de compostos húmicos 

e é definida como a razão da absorbância da radiação ultravioleta a 254 nm e COD da amostra 

de água. É um parâmetro estabelecido para determinar o teor húmico (aromaticidade) 

(ESPARZA-SOTO; NÚÑEZ-HERNÁNDEZ; FALL, 2011). Na informação de Apha (2012) e 

Wu et al. (2011), alguns compostos orgânicos comumente encontrados na água, como lignina, 

tanino, substâncias húmicas e vários compostos aromáticos, absorvem fortemente a radiação 
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ultravioleta. Pode existir intensiva correlação entre a absorção de radiação ultravioleta e teor de 

carbono orgânico, cor e precursores de THM e outros subprodutos da desinfecção.  

Consoante noticiam Huang et al. (2015b), valores altos de SUVA indicam que a 

matéria orgânica é composta, principalmente, de material hidrofóbico, e a matéria orgânica tem 

alto peso molecular. Valores baixos de SUVA indicam que a água contém compostos orgânicos 

que são, principalmente, hidrofílicos e a matéria orgânica tem baixo peso molecular, além de 

ter ínfima densidade de carga. 

 

3.2 Formação de trihalometanos (THM) 

 

Os ácidos húmicos, que contêm anéis de 1,3-diidroxibenzeno, são de particular 

importância. O átomo de carbono (C-2), localizado entre os carbonos onde estão os radicais –

OH, recebe átomos de cloro oriundos do ácido hipocloroso (Figura 3) (BAIRD; CANN, 2011). 

 

Figura 3 – Reação do ácido hipocloroso com a matéria orgânica. 

 
Fonte: Adaptado de Baird e Cann (2011). 

 

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

 

Figura 4 – Cadeia formada pela clivagem. 

 
Fonte: Adaptado de Baird e Cann (2011). 

 

Na ocorrência de ácido hipocloroso, o carbono terminal se torna triclorado, de 

forma que o –CCl3 é facilmente deslocado pelo OH- da água para formar clorofórmio (Figura 

5). 
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Figura 5 – Formação do clorofórmio. 

 
Fonte: Adaptado de Baird e Cann (2011). 

 

Uma sequência de reações análogas produz outros THM. Mediante a ação sobre 

materiais húmicos, o ácido hipobromoso, HOBr, é formado quando o íon brometo, em meio 

aquoso, desloca o cloro do HOCl (Equação (01)). 

 

                   ��	�(
�) + 
��
(
�) ⟷ ��
�(
�) + 	��

(
�)                                                                                                          (01)                                                                                        

 

A US Environmental Protection Agency (USEPA) determinou o limite de 80 µg L-

1 para trihalometanos totais em água para abastecimento humano. Segundo Baird e Cann 

(2011), esse limite não é determinado para regular somente os THM, mas serve também de 

indicador de que a produção de outros subprodutos da desinfecção não é excessiva. 

 

3.3 Processo eletrolítico 

 

A aplicação da eletroquímica em tratamento de água foi proposta pela primeira vez 

em 1889, na Inglaterra. Nos Estados Unidos, uma patente de tratamento de água residuária 

utilizando eletrodos de alumínio e aço carbono foi recebida em 1909 e, em 1946, foi aplicado 

um método para tratamento de água potável em larga escala, utilizando eletrodos de alumínio 

para remover a cor pela ação dos flocos de hidróxidos de alumínio. Em 1956, desenvolveu-se 

na Grã-Bretanha um sistema similar ao de 1946 para tratar água de rio com eletrodos de aço 

carbono. Os sistemas montados em 1946 e 1956 mostraram resultados promissores na remoção 

de turbidez e cor, mas não foram amplamente aceitos por causa de altos custos gerados quando 

comparados com a aplicação de produtos químicos (MATTESON et al., 1995). 

Em 1972, uma indústria de alimentos realizou uma comparação entre o processo de 

eletrocoagulação e a aplicação de produtos químicos, seguida de flotação por ar dissolvido no 

efluente industrial. A formação de flocos foi rápida em ambos os sistemas, porém, a 

eletrocoagulação expressou uma compactação mais rápida dos flocos. Nos anos de 1980, houve 
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muitas pesquisas sobre a aplicação desse processo em águas residuárias e, principalmente, na 

aplicação da separação de óleo em água (MATTESON et al., 1995). 

O processo eletrolítico destaca-se como tecnologia eficiente aplicada no 

saneamento ambiental. A eletrólise é um processo não espontâneo, necessitando do uso da 

corrente elétrica para ocorrer (ATKINS; JONES, 2001), e, geralmente, agrega oxidação, 

flotação e coagulação. Todos estes mecanismos eletrolíticos estão baseados na utilização de 

eletrodos, de sacrifício ou não, de polaridade reversível, podendo ser gerados íons coagulantes 

com origem no ânodo, e as bolhas de hidrogênio no cátodo, que ocasionam a flotação dos flocos 

(RUBIO; SOUSA; SMITH, 2002). É um processo de fácil automação, versátil, e requer apenas 

uma pequena área da estação de tratamento, podendo ter um baixo custo. Além das vantagens 

para a saúde pública de não requerer a adição de produtos químicos potencialmente tóxicos, é 

um processo especialmente limpo, uma vez que o elétron é o reagente principal (GUSMÃO; 

MORAES; BIDOIA, 2010; RIBEIRO et al., 2013). 

Emamjomeh e Sivakumar (2009b) expressam que o processo eletroquímico é uma 

técnica que pode envolver a coagulação por adição de íons metálicos com base no eletrodo de 

sacrifício, como envolver sedimentação e flotação. Assim, eletrocoagulação e eletroflotação 

podem ocorrer simultaneamente no sistema. Essa interação de processos é mostrada na Figura 

6. 

 

Figura 6 – Interações que ocorrem dentro de um processo eletrocoagulação/flotação. 

 
Fonte: adaptado de Emamjomeh e Sivakumar (2009b).  

 

3.3.1 Eletroflotação 

 

Em tratamento de água, a eletrólise pode ser aplicada na remoção física de sólidos 

por flotação, na desinfecção ou na degradação de compostos químicos (HERNLEM, 2005). A 

eficiência da separação depende da geração de gás, enquanto a desinfecção é presumivelmente 
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dependente de geração de cloro. A geração de gás e a de cloro são dependentes de corrente 

elétrica aplicada ao sistema (HERNLEM; TSAI; 2000). 

A eletroflotação foi proposta pela primeira vez em 1904, na área da mineração, para 

flotação de minerais valiosos. São produzidas pequenas bolhas de hidrogênio geradas no cátodo 

e bolhas de oxigênio produzidas no ânodo (MANSOUR; KOLSI; KSENTINI, 2007), como 

mostrado nas Equações (02) e (03), respectivamente: 

 

2���(�) + 2�� → ��(�) + 2��(
�)
�                                                                                                                               (02) 

 

2���(�) → ��(�) + 4�(
�)
� + 4��                                                                                                                                  (03) 

  

A eletroflotação atua como a separação sólido/líquido baseada na suspensão de 

partículas e remoção de materiais hidrofóbicos por bolhas de gás (hidrogênio e oxigênio) 

geradas na superfície dos eletrodos. É semelhante à flotação por ar dissolvido, que se baseia na 

produção de dispersões de bolhas finas para flutuar materiais (ARAYA-FARIAS et al., 2008; 

HERNLEM; TSAI; 2000). No processo convencional de flotação, o diâmetro das bolhas 

produzidas varia de 600 a 1000 µm. Essas bolhas, por serem muito largas, não são efetivas para 

flotar partículas com diâmetros abaixo de 20 µm. A eletroflotação, no entanto, consegue 

produzir bolhas com diâmetro de 15 a 80 µm, eficientes na flotação de partículas (SARKAR, 

DONNE, EVANS; 2011). Além disso, Kolesnikov, Varaksin e Kryuchkova (2001) citam que 

a ocorrência de uma carga eletrostática na superfície da massa de água faz aumentar a eficiência 

do aprisionamento de partículas pelas bolhas. 

De acordo com Nahui et al. (2008) e Ricordel, Darchen e Hadjiev (2010), a 

eletroflotação promove a flotação e a coagulação simultaneamente e, em consequência, menos 

lodo é formado. Além disso, são os equipamentos da eletrocoagulação e eletroflotação 

compactos, sendo uma vantagem para ser instalado numa ETA onde o espaço disponível seja 

limitado. 

 

3.3.2 Eletro-oxidação 

 

Em geral, os poluentes podem ser destruídos no processo eletroquímico por 

oxidação direta no ânodo (Figura 07 (a)) ou por oxidação indireta (Figura 07 (b)). Na oxidação 

direta no ânodo, os poluentes são primeiramente adsorvidos na superfície do ânodo e, em 

seguida, destruídos pela reação de transferência de elétrons (radicais hidroxilas). Na oxidação 
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indireta, um forte oxidante, como hipoclorito, ou um íon metálico oxidado, pode ser gerado no 

processo, e os poluentes são destruídos na solução pelo agente oxidante. 

Figura 7 – Vias da remoção de poluentes no processo eletroquímico. 

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

 

Na perspectiva de Scialdone et al. (2009) e Anglada et al. (2011), a eficiência da 

oxidação eletroquímica de compostos orgânicos depende de muitos fatores, incluindo o tipo de 

material dos eletrodos, a densidade de corrente, o regime de fluxo dinâmico, o pH e a existência 

na solução de compostos capazes de atuar como mediadores (substâncias doadoras de elétrons). 

Ghernaout, Naceur e Aouabed (2011) citam os principais fatores que influenciam no 

rendimento do processo eletrolítico. 

• Potencial do eletrodo e densidade de corrente: sua taxa determina a eficiência do 

processo, o que determina a ocorrência das reações. 

• Distribuição de corrente: determina a distribuição espacial do consumo de 

reagentes e é recomendável ser mais homogênea o possível. 

• Transporte de massa: uma maior eficiência é obtida quando há um elevado 

coeficiente de transporte de massa que leva a uma maior uniformidade da concentração de 

poluentes na camada de reação perto da concentração da superfície do eletrodo. 

• Arranjo dos eletrodos: a dimensão da célula, o espaçamento entre os eletrodos e o 

formato do eletrodo afetam o rendimento do processo eletroquímico. 

• Meio eletrolítico: a escolha do eletrólito e a sua concentração, pH e temperatura. 

• Material de eletrodos: para a degradação de contaminantes orgânicos, o material 

ideal do eletrodo deve ser completamente estável no meio de eletrolítico; barato; e exibir alta 

atividade frente à oxidação orgânica e baixa atividade nas reações secundárias (por exemplo, 

geração de gás oxigênio). 

Jeong, Kim e Yoon (2006) e Curteanu et al. (2011) assinalam que, na utilização de 

um eletrodo inerte, além do cloro ativo (Equação (04)) produzido com origem nos íons cloretos, 
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pode haver a formação também de compostos reativos do oxigênio, como ∙ ��, ��, ����,∙ ��
�. 

Esses oxidantes podem destruir uma concentração alta de poluentes orgânicos e inorgânicos 

(KHELIFA; MOULAY; NACEUR, 2005). 

 

2	�(
�)
� → 	��(�) + 2��                                                                                                                                                      (04) 

 

Na superfície catódica, a água é, inicialmente, reduzida com produção de gás 

hidrogênio e íons hidroxilas, conforme está na Equação (05). 

 

2���(�) + 2�� → ��(�) + 2��(
�)
�                                                                                                                               (05) 

 

Simultaneamente, o ácido hipocloroso é gerado na solução por meio da reação 

química do cloro com a fase aquosa, produzido no ânodo, expresso na Equação (06). 

 

	��(�) + ���(�) → �	��(
�) + �(
�)
� + 	�(
�)

�                                                                                                         (06) 

 

O ácido hipocloroso se dissocia com formação dos íons hipoclorito e hidrogênio – 

reação essa diretamente dependente do pH do meio, conforme contido na Equação (07). 

 

�	��(
�) → 	��(
�)
� + �(
�)

�                                                                                                                                             (07) 

 

Esses íons hidrogênio reagem com os íons hidroxilas, produto da reação catódica, 

para formar água, conforme contém a Equação (08). 

 

�(
�)
� + ��(
�)

� → ���(�)                                                                                                                                                    (08) 

 

Santos et al. (2006) e Santos, Afonso e Dutra (2011) propõem o mecanismo de 

adsorção da água do processo eletroquímico e explicam que a água é adsorvida na camada do 

óxido do metal (MOx) (Equação (09)) e produz o composto MOx(∙OH)ads (Equação (10)) em 

virtude de uma interação do radical hidroxila com a superfície do eletrodo. 

 

��� + ��� → ���(∙ ��)
�� + �� + ��                                                                                                               (09) 

 

���(∙ ��)
�� → ����� + �� + ��                                                                                                                          (10) 
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A formação de radicais hidroxilas adsorvidos, (∙OH)ads, é uma etapa determinante 

para a oxidação de compostos orgânicos (Equações (11) e (12)) e a geração de oxigênio 

(Equações (13) e (14)). 

 

���(∙ ��) + �� → ��� +  	�� + !��� + �� + ��                                                                                 (11) 

 

����� + �� → ��� + ���                                                                                                                                          (12) 

 

���(∙ ��) → ��� + �

�
�� + �� + ��                                                                                                                       (13) 

 

����� → ��� + �

�
��                                                                                                                                                          (14) 

 

3.3.3 Eletrocoagulação 

 

Materiais de alumínio e aço carbono são geralmente utilizados como ânodos, a 

dissolução dos quais produz hidróxidos, oxi-hidróxidos e hidróxidos poliméricos. Esses 

coagulantes são geralmente mais eficazes do que os utilizados na dosagem de coagulantes 

químicos: são capazes de desestabilizar suspensões coloidais e as emulsões, para adsorver, 

neutralizar ou precipitar poluentes dissolvidos, e, finalmente, para formar flocos que podem ser 

removidos por sedimentação/filtração ou flotação (ESSADKI et. al., 2008). A injeção de 

composto coagulante na água pode ser controlada com a corrente eletrolítica (RICORDEL; 

DARCHEN; HADJIEV, 2010). 

Na inteligência de Barbosa e Teran (2009) e Ruíz e Giraldo (2009), o processo 

eletrolítico ocorre quando há dois eletrodos submersos em uma solução contendo eletrólitos e 

com aplicação de tensão elétrica. A corrente elétrica fornece a força eletromotriz causando uma 

série de reações químicas no meio: ocorrem a oxidação de compostos e a substituição iônica 

entre os eletrólitos inorgânicos e os sais orgânicos, com a consequente redução da concentração 

da matéria orgânica dissolvida na solução e a desestabilização das partículas coloidais por 

eletrocoagulação. 

Conforme Harif e Adin (2011), a eletrocoagulação produz compostos coagulantes 

ativos in situ por oxidação eletrolítica de um material apropriado do ânodo, diferindo do 

processo convencional em que se utilizam coagulantes químicos, tais como sais de metal ou 

polímeros (polieletrólitos). Como informa Nascimento (2011), a eletrocoagulação se refere à 
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produção eletroquímica de agentes de desestabilização que provocam neutralização da carga do 

substrato para remoção do contaminante. O agente coagulante é introduzido como resultado de 

uma reação do eletrodo, e tais processos permitem um controle da quantidade do reagente 

introduzido no efluente. A Figura 8 descreve esse sistema. Assim, como exemplo, A13+ ou Fe3+ 

podem ser introduzidos usando-se alumínio ou aço carbono como ânodo, respectivamente. 

 

Figura 8 – Detalhes do processo de eletrocoagulação, utilizando eletrodos de alumínio. 

 
Fonte: PESSOA, 2008. 
 

Malakootian, Mansoorian e Moosazadeh (2010) descrevem a eletrocoagulação em 

três etapas. Na primeira, há a formação de coagulante por meio da dissolução dos íons no ânodo. 

Na segunda etapa, há a desestabilização de poluentes e partículas seguido de uma agregação, 

ao passo que, na terceira, há a formação de flocos suspensos por gases. 

De acordo com Saleem, Bukhari e Akram (2011), em um ânodo de aço carbono, há 

a formação de "�(��)� ou "�(��)�. Dependendo do pH da solução, os íons ferrosos 

produzidos são hidrolisados e constituem hidróxidos monoméricos e complexos de hidróxidos 

poliméricos, esses com carga positiva, e desestabilizam as partículas coloidais carregadas 

negativamente, permitindo sua agregação e formação de flocos.  
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3.3.4 Pesquisas e aplicações com processo eletrolítico 

 

Abdala Neto e Aquino (2012) compararam um fotorreator (eletro-oxidação com 

eletrodos de aço inoxidável + fotocatálise heterogênea) com outros pré-oxidantes (cloro, 

dióxido de cloro e o tratamento sem pré-oxidante) em um sistema de tratamento de água em 

escala-piloto. O fotorreator atingiu maior eficiência na remoção de turbidez (99,5%), DQO 

(65,50%) e clorofila “a” (98,97%), além de atingir menor índice de THM (77,20 µg·L-1) do que 

os demais pré-oxidantes.  

Gao et al. (2010) aplicaram um sistema de eletrocoagulação-flotação para remover 

alga em uma cultura de Microcystis aeruginosa. Os resultados indicaram que os eletrodos de 

alumínio obtiveram maior remoção que os eletrodos de aço carbono. Os parâmetros ótimos 

determinados foram: densidade de corrente = 1 mA∙cm-2, pH entre 4 e 7, temperatura da água 

de 18°C a 36°C, densidade de algas de 0,55 × 109 a 1,55 × 109 células∙L-1. Nas condições ótimas, 

foi obtida uma remoção de algas de 100% com o consumo de energia de 0,4kWh∙m-3. 

Qi-yan et al. (2007) investigaram diversas variáveis de processo no uso de eletrodos 

de alumínio para remover ácidos húmicos em solução sintética. Com um tempo de reação de 

60 minutos, densidade de corrente de 4,76 mA·cm-2, espaçamento de 1,0 cm entre os eletrodos 

e em pH ácido, houve uma redução de 20 mg∙L-1 para 0,43 mg∙L-1 alcançando 97,8% de 

eficiência. 

Boudjema et al. (2014) estudaram a viabilidade do tratamento da água de rio por 

eletrocoagulação com eletrodos de alumínio. Em 30 minutos de reação, houve uma redução de 

80% na demanda química de oxigênio e uma redução de 95% na turbidez. Também ocorreu 

redução significativa da carga microbiana, em que foram reduzidos 99% de coliformes fecais e 

Escherichia coli, além de uma destruição quase total de fungos. 

Maia (2014) investigou a aplicação da eletrocoagulação em um reator em escala de 

bancada com dois conjuntos de eletrodos, alumínio e aço carbono, no polimento de um efluente 

de lagoa de estabilização. O experimento investigou as variáveis pH, velocidade de agitação, 

tempo de reação e concentração de eletrólito, determinando as configurações ótimas para o 

conjunto de eletrodos onde houve maior remoção de matéria orgânica. Observou-se que as 

configurações ótimas para os eletrodos de aço carbono foram: 7,91 de pH inicial, 210 rpm de 

velocidade de agitação e 0,5049 mg∙L-1 de NaCl de concentração de eletrólito e 10 minutos de 

tempo de reação. Nestas condições, foram obtidas remoções de 69,20% para DQO, 89,29% 
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para DBO, além de adequar o efluente ao lançamento em corpo receptor quanto aos parâmetros 

de fósforo total e coliformes totais. 

Silva (2013a) comparou um sistema de eletroflotação com aço inoxidável com 

diversas técnicas (autoclave, micro-ondas e ultrassom) para separar a biomassa algal de efluente 

de lagoas de estabilização à ruptura celular, como alternativa de pré-tratamento a fim de 

maximizar a extração de lipídios para produção de biodiesel, além do propósito de tratar o 

efluente. Obteve-se eficiência de remoção de turbidez superior a 80% em 20 minutos de 

operação do reator em batelada. Sobre a extração de lipídios, o sistema de eletroflotação 

demonstrou menor eficiência do que a técnica por micro-ondas, mas exprimiu um menor custo 

do que essa técnica. 

Lima et al. (2014) avaliaram a eficiência de processos eletro-oxidativos na 

degradação a temperatura ambiente do azo corante Acid Red 27 em meio aquoso em distintas 

concentrações e sob variados potenciais de eletrólise, usando o ânodo dimensionalmente estável 

de Ti/Ru0,3Ti0,4Sn0,3O2. Os resultados mostraram degradações superiores a 88% em todas as 

concentrações investigadas para o potencial de 2,5V.  

Lin et al. (2005) desenvolveram um sistema de eletrocoagulação compacto e de 

baixo custo, com uma capacidade de 28 m3∙dia-1 com vistas a recuperar águas cinzas para uso 

doméstico sem contato humano. O sistema atingiu uma remoção de até 60% da demanda 

química de oxigênio. O custo unitário total de reúso de águas cinzas no uso doméstico foi de $ 

0,27 por m3, o que ficou abaixo da taxa de água potável local. Além disso, a instalação do 

tratamento requereu uma área de 8 m2. 

Silva (2013b) utilizou um reator de eletrocoagulação em escala de laboratório com 

um conjunto de quatro placas de eletrodos de alumínio e agitação magnética para o tratamento 

de efluente de piscicultura. Os eletrodos foram arranjados dentro da célula eletrolítica de forma 

monopolar, em paralelo e a uma distância de 11 mm. Foram utilizados as variáveis operacionais 

e os intervalos de variação: pH inicial de 4 a 8, condutividade de 1000 a 4000 μS∙cm-1, tempo 

de reação de 15 a 35 minutos, agitação de 200 a 600 rpm e corrente elétrica de 1,0 a 2,5 A. A 

condição ótima de operação do reator ocorreu com pH inicial 8, condutividade de 1000 μS∙cm-

1, tempo de reação de 35 minutos, agitação de 200 rpm e corrente elétrica de 2,5 A. Nesta 

condição, foi alcançada uma remoção de 84,95% para DQO, 98,06% para nitrito, 82,43% para 

nitrato, 98,05% para fósforo total e 95,32% para a turbidez. O custo operacional para tratar o 

efluente foi de R$ 4,59 por m3. 
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3.4 Tratamento de água 

 

O tratamento da água envolve o emprego de várias operações e processos unitários 

para adequar a água de distintos mananciais aos padrões de qualidade definidos pelos órgãos 

de saúde e agências reguladoras. Da segunda metade do século XIX à primeira metade do século 

XX, o tratamento da água teve como objetivo central a clarificação e a remoção de organismos 

patogênicos, época que foram se desenvolvendo as técnicas de coagulação, floculação, 

decantação e desinfecção. Principalmente com origem nos anos de 1960 e 1970, porém, o 

desenvolvimento agrícola e industrial impôs uma intensa produção e uso de novas substâncias 

químicas, como os agrotóxicos, fármacos e hormônios sintéticos, o que implicou a necessidade 

do desenvolvimento e emprego de técnicas mais avançadas (PÁDUA, 2009). 

 

3.4.1 Pré-oxidantes e reagentes da desinfecção 

 

3.4.1.1 Cloro 

 

Kozani et al. (2007) citam que o cloro é largamente usado, não só por ser efetivo 

no controle de seres patogênicos, mas também por ter baixo custo. Libânio (2008) destaca que 

a ação dos desinfetantes físicos e químicos sobre os microorganismos ocorre pela ruptura da 

parede celular, difusão do desinfetante no interior do microorganismo e interferência na 

reprodução celular.  

A reação do cloro na água é mostrada na Equação (06). A reatividade do cloro 

depende da sua especiação em virtude do pH e sua ação oxidante ser controlada pelo ácido 

hipocloroso, que é um produto da hidrólise da substância clorada (DEBORDE; VON 

GUNTEN, 2008). Quando a água é clorada, ocorre a oxidação da matéria orgânica, determinada 

pela “demanda de cloro”. Em seguida, o cloro ou o hipoclorito reage com a amônia, resultando 

em cloraminas inorgânicas chamadas “cloro residual combinado”. Após essas reações, ocorre 

o excesso de cloro, chamado “cloro residual livre”. (POHLING, 2009). 

Exon et al. (1987) e Kalmaz e Kalmaz (1981) ensinam que a incidência de doenças 

com veiculação hídrica diminuiu bastante com o emprego do cloro no tratamento de água, mas 

pode haver a formação de compostos halogenados potencialmente tóxicos na oxidação da 

matéria orgânica. Até o momento, cerca de 700 subprodutos foram identificados, incluindo os 

THM; ácidos haloacéticos; haloacetonitrilas; halocetonas; ácidos carboxílicos de cadeia curta, 
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acetonas, fenóis clorados e ácidos fenólicos; quinonas cloradas, ácidos benzóicos e compostos 

heterocíclicos (ATES et al., 2007). 

Vários estudos sugerem que existe aumento dos riscos de câncer de bexiga, 

estômago, intestino grosso e retal em locais onde é utilizada a cloração no tratamento de águas 

superficiais. Entre todos subprodutos, os THM recebem muita atenção, porque o clorofórmio 

se mostra um agente cancerígeno em animais (TOMAK et al., 2004). 

 

3.4.1.2 Dióxido de cloro 

 

Richter e Azevedo Netto (1991) relatam que o dióxido de cloro (ClO2) é um forte 

oxidante (250% mais do que o cloro) e é produzido na própria estação de tratamento, em 

solução, utilizando uma mistura de clorito de sódio (NaClO2) com cloro, como exemplificado 

na Equação (15). Esse processo é apenas uma opção para produzir o dióxido de cloro, pois 

existem outras maneiras de sintetizar esse oxidante. 

 

	�� + 2#$	��� → 2	��� + 2#$	�                                                                                                                             (15) 

 

Jin et al. (2009) dizem que o dióxido de cloro pode ser sintetizado por uma mistura 

de clorito de sódio com 20% (m/m) de ácido clorídrico a 50°C, mostrado na Equação (16). 

 

5#$	��� + 4�	� 
∆
→ 5#$	� + 4	��� + 2���                                                                                                     (16) 

 

De acordo com Ayyildiz, Ileri e Sanik (2009) e Limoni e Teltsch (1985), a reação 

do dióxido de cloro com compostos orgânicos pode não formar subprodutos, como os THM, 

porém, como adita Richter (2009), em condições alcalinas (pH > 10), o dióxido de cloro se 

decompõe em cloritos e cloratos (Equação (17)) e podem ter efeitos na saúde das pessoas.  

 

2	��� + 2��� → 	���
� + 	���

� + ���                                                                                                                   (17) 

 

3.4.2 Coagulação e floculação 

 

São os processos de coagulação e floculação importantes para remover partículas e 

matéria orgânica em tratamento de água (ZHOU; YANG; LI, 2015), além de serem eficazes na 

remoção de turbidez, cor e microrganismos (VERRELLI; DIXON; SCALES, 2009). Assim, a 
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coagulação e a floculação têm como vantagens o fato de terem um baixo custo em relação a 

outros métodos e serem eficazes na redução dos precursores de subprodutos, especialmente na 

remoção de COT (DIEMERT et al., 2013). 

Na compreensão de Chaiwong e Nuntiya (2008), Phalakornkule et al. (2010), 

Baudequin et al. (2011) e Gonzalez-Torres et al. (2014), os coagulantes se baseiam na 

desestabilização química dos compostos dissolvidos, coloidais e do material particulado, e os 

floculantes são produtos químicos usados para agregar coloides e outras partículas em 

suspensão na água para formar um floco.  Normalmente, os coagulantes são constituídos por 

compostos de cátions multivalentes como o alumínio ou o ferro (sulfato de alumínio, cloreto 

férrico e sulfato férrico), cloreto de polialumínio ou polieletrólitos. Essas moléculas 

positivamente carregadas interagem com as partículas e moléculas carregadas negativamente, 

visto que possuem alta afinidade. A aplicação desses produtos químicos deve ser em pH 

apropriado para que reajam na água, formando hidróxidos insolúveis, que, após a precipitação, 

se ligam em conjunto para constituir longas cadeias, prendendo fisicamente a partícula pequena 

para um floco maior. 

Conforme Li et al. (2015), os produtos químicos cloreto de polialumínio (PAC: 

(���(��))	�*�)+,) e cloreto de poli-dialildimetilamônio (poliDADMAC: (	-��*#	�))) 

possuem elevada eficiência de no tratamento de água bruta. Nam et al. (2013) citam que o teste 

de jarros (Jar Test) pode ser usado em escala laboratorial para determinar a dosagem ótima do 

coagulante e floculante, podendo ser testadas várias concentrações ou outras variáveis outras 

do processo, como pH, velocidade e tempo de mistura, temperatura e tempo de reação (WANG 

et al., 2007).  

Apesar de serem eficazes no tratamento de água, os coagulantes e os floculantes 

exibem algumas desvantagens: rendimento reduzido em água com baixa temperatura, custos de 

aquisição relativamente altos, podem ser nocivos à saúde humana, produzir grandes volumes 

de lodos e influenciar significativamente no pH da água tratada (ANTOV; ŠĆIBAN; 

PRODANOVIĆ, 2012). 

 

3.4.3 Filtração 

 

A filtração consiste em remover partículas suspensas e coloidais e de 

microorganismos na água que escoa através de um meio granular. Pode-se afirmar que a 

filtração é a principal responsável pela produção de água com qualidade condizente com o 

padrão de potabilidade (DI BERNARDO; DI BERNARDO; CENTURIONE FILHO; 2002). 
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3.4.3.1 Filtração direta descendente 

 

A filtração direta descendente é um processo em que a água previamente coagulada 

e floculada é encaminhada diretamente para os filtros rápidos. Os filtros devem remover as 

impurezas que causam cor e turbidez, assim como os produtos gerados pelos reagentes químicos 

utilizados no processo (RICHTER, 2009). 

Richter e Azevedo Netto (1991) expressam que é muito importante prever e 

considerar o que poderá ocorrer com o manancial no futuro (possível degradação progressiva) 

e enumeram as vantagens e desvantagens da filtração direta na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Vantagens e desvantagens da filtração direta. 

Vantagens 

• Estações mais compactas. 

• Custo de construção 15 a 35% menor do que o custo das estações convencionais. 

• Despesas menores com reagentes. 

• Menor produção de lodo. 

Desvantagens 

• Aplicabilidade limitada e muito dependente das características da água bruta e da 

manutenção da sua qualidade ao longo do tempo. 

• Mais sensível às variações de qualidade da água exigindo operação mais cuidadosa e 

operadores mais hábeis. 

• Lavagem mais frequente dos filtros e maior gasto de água para lavagem. 

• Menor flexibilidade do processo. 

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

 

O florescimento de algas em certas épocas do ano representa um dos mais sérios 

problemas à operação de uma estação de filtração direta, pois provoca rapidamente a oclusão 

dos filtros e, em consequência, carreiras de filtração muito curtas e um gasto excessivo de água 

de lavagem. Podem ocorrer carreiras de filtração tão curtas como 4 – 6 horas e consumo de 

lavagem superior a 30% (RICHTER, 2009). 

Pádua (2006) entende que, na filtração direta descendente, a densidade algal é 

limitada a 1.000 UPA/mL (Unidade Padrão de Área ∙ mL-1) e a concentração de clorofila “a” 

em 10 μg∙L-1. Deve-se destacar o fato de que a ocorrência de florações de alguns gêneros de 

cianobactérias pode inviabilizar o emprego da tecnologia, especialmente quando a concentração 
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desses organismos supera cerca de 20.000 células ∙ mL-1. Algumas espécies filamentosas (ex: 

Cylindrospermopsis raciborskii) podem colmatar rapidamente o meio filtrante. 

 

3.4.4 Sistema de abastecimento e tratamento de água da Região Metropolitana de Fortaleza 

 

A Companhia de Gestão dos Recursos Hídricos (COGERH) é responsável pelo 

fornecimento de água bruta para a Região Metropolitana de Fortaleza (RMF) (TEIXEIRA, 

2003). O principal reforço hídrico para abastecer a RMF é o Eixo de Integração Castanhão – 

RMF (Figura 9), constituído pelo conjunto integrado em série: açude Castanhão, Canal do 

Trabalhador (rio Jaguaribe), açude Pacajus, açude Pacoti, açude Riachão e açude Gavião (ANA, 

2010).  
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Figura 9 – Eixo de integração Castanhão – Região Metropolitana. 

 

 
Fonte: ANA (2010). 
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Atualmente, o tratamento de água realizado pela CAGECE na ETA Gavião é 

composto por: captação da água bruta; pré-oxidação com dióxido de cloro; coagulação; 

fluoretação; filtração direta descendente; desinfecção e distribuição. Essas etapas são 

representadas na Figura 10. 

 

Figura 10 – Esquema do processo de tratamento de água da ETA Gavião. 

 
Fonte: elaborado pela CAGECE. 

 

Como relata Santos (2011), a síntese de dióxido de cloro pode gerar cloro também. 

Esse composto pode comprometer a qualidade da água após a pré-oxidação com a formação de 

subprodutos, como os trihalometanos (THM) e ácidos haloacéticos.  

Lima (2011) refere que a Companhia de Água e Esgoto do Ceará (CAGECE) possui 

cerca de 70% das estações de tratamento de água operadas por filtração direta ascendente. Esta 

tecnologia era compatível com as características dos mananciais utilizados na época da 

implantação, porém, em virtude da acelerada eutrofização e das consequentes florações dos 

mais diversos tipos de algas, esta tecnologia registra enorme dificuldade no atendimento dos 

padrões de potabilidade, acarretando grandes perdas de água com as constantes lavagens dos 

filtros. 
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3.5 Meios estatísticos 

 

3.5.1 Análise de Variância (ANOVA) e teste de Tukey 

 

A análise de variância (ANOVA) é um meio estatístico usado para separar e estimar 

as causas da variação. Assim, há um teste nos resultados para saber se há diferença significativa 

pela alteração de algum fator da análise, desde a variação em virtude do erro aleatório. O teste 

ANOVA pode trabalhar tanto com um fator, como pode trabalhar com dois fatores de interesse 

(MILLER; MILLER, 1988). 

Albano e Rodriguez (2009) referem que o ANOVA pode ser avaliado da seguinte 

maneira: se o “F” calculado for menor do que o “F” crítico, os fatores analisados não possuem 

diferenças significativas. Caso, no entanto, o “F” calculado for maior do que o “F” crítico, há 

uma evidência de que os fatores analisados possuem diferença significativa. É possível analisar 

se há diferença pelo valor “p”. Se ele for menor do que 0,05, significa que existem diferenças 

significativas entre os níveis do fator analisado pela ANOVA. Se ele for maior do que 0,05, 

significa que não existem diferenças significativas entre os níveis do fator analisado. O valor 

0,05 indica 95% de confiança no teste (ou 5% no nível de significância). 

Nos casos em que a ANOVA for significante (p ≤ 0,05), pode ser utilizado o Teste 

de Tukey para análise das médias (PETERNELLI; MELLO, 2011). Como expressam Sousa, 

Lira Júnior e Ferreira (2012), o Teste de Tukey pode ser utilizado para detalhar uma informação, 

permitindo mostrar quais grupos diferem, ou não, estatisticamente. 

 

3.5.2 Análise das componentes principais (PCA) e análise hierárquica dos grupos (HCA) 

 

A Análise de Componentes Principais (PCA) é uma técnica de exame estatístico 

multivariado, utilizada para identificar os modos de variação dentro de um conjunto de dados 

de várias variáveis e explicar detalhadamente a variabilidade global (JAMIESON et al., 2015). 

Os autovetores são calculados para a matriz de covariância, mutuamente perpendicular aos 

vetores no gráfico da dispersão dos escores. Esses autovetores são organizados em ordem 

decrescente de magnitude (chamados autovalores). O autovetor com maior magnitude 

representa o sentido da primeira componente principal no gráfico de dispersão dos escores 

(TRIPATHI; CHATTOPADHYAY; GANGULY, 2015). 

A Análise Hierárquica dos Grupos (HCA) tem como objetivo dividir os elementos 

de uma amostra em grupos, de modo que elementos pertencentes a um mesmo grupo sejam 
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similares, com respeito às variáveis (características) que neles foram medidas, e que elementos 

em grupos diferentes sejam heterogêneos em relação a estas mesmas características. A partição 

se dá com procedência em um número de grupo não definido inicialmente, em que os grupos 

majoritários são divididos em subgrupos minoritários, agrupando as amostras que denotam 

características semelhantes (GUIMARÃES; ASMUS; BURDORF, 2013). Na perspectiva de 

Patras et al. (2011), essa técnica calcula as distâncias (ou correlação) entre todas as amostras 

(cluster) usando uma métrica definida como a distância euclidiana. 

 

3.5.3 Planejamento fatorial e superfície de resposta 

 

Conforme Shamekhi e Tannant (2015) e Zaherzadeh et al. (2015), o planejamento 

fatorial é uma técnica estatística usada para avaliar o efeito de vários fatores e suas interações 

sobre o comportamento geral das respostas obtidas, como mostrado na Figura 11. 

 

Figura 11 – Sistema representado por uma função ligando os fatores às respostas. 

 
Fonte: adaptado de Barros Neto, Scarminio e Bruns (2010). 

 

Um certo número de fatores ("�, "�, … , "/) atua sobre o sistema em estudo e produz 

as respostas (��, ��, … , �0). O sistema atua como uma função que opera sobre as variáveis de 

entrada (fatores) e produz como saída as respostas observadas. O objetivo do experimento é 

descobrir essa função ou obter uma aproximação satisfatória para ela. Com efeito, é possível 

escolher as melhores condições de operação do sistema (BARROS NETO; SCARMINIO; 

BRUNS, 2010). 

 Dentre os planejamentos quimiométricos mais utilizados estão os fatoriais 2/ (2 

níveis e k fatores), os quais permitem otimizar o sistema, com um pequeno número de 

experimentos e, principalmente, tornam possível a verificação dos efeitos entre os fatores nos 

diversos níveis estudados (SKEIKA et al., 2010). Como pensam Montgomery e Runger (2008), 

no planejamento 2�, denotam-se os níveis baixo e alto dos fatores A e B pelos sinais – e + (ou 
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-1 e +1), respectivamente. Os efeitos de interesse no planejamento 2� são os efeitos principais 

A e B e o fator de interação de segunda ordem AB. 

Em muitos casos, a realização de repetições autênticas pode ser algo inconveniente 

por diversas razões. Para contornar este infortúnio e obter uma boa estimativa dos erros, um 

experimento é normalmente incluído no centro do planejamento (Figura 12), em que o valor 

médio dos níveis de todas as variáveis é empregado. São os conhecidos experimentos no ponto 

central (nível zero). Deste modo, é possível avaliar a significância dos efeitos ou coeficientes. 

Esta metodologia é possível de ser aplicada somente quando se utilizam variáveis quantitativas, 

visto que, para variáveis qualitativas, não há como adicionar níveis no ponto central (TEÓFILO; 

FERREIRA, 2006). 

 

Figura 12 – Planejamento 22 com ponto central. 

 
Fonte: TEÓFILO; FERREIRA, 2006. 

 

Khajeh (2012) aponta que o gráfico de Pareto também mostra os fatores 

estatisticamente significativos. Na interpretação do gráfico, quando uma barra atinge a linha de 

estimativa dos erros, indica que um fator ou uma combinação de fatores tem influência 

significativa na resposta. 

Barros Neto, Scarminio e Bruns (2010) descrevem um modelo estatístico para um 

planejamento fatorial 2�, usado para descrever as respostas de um planejamento fatorial de dois 

fatores e é formulado em termos de efeitos por unidade de 1� e 1�. Além disso, esse modelo 

especifica ainda que os erros aleatórios 2�1�, 1�� são distribuídos independentemente, com 

média zero e com a mesma variância em todas as combinações de níveis. Esse modelo é 

representado pela Equação (18), onde 34 é o valor da média de todas as respostas do 
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planejamento, 3�, 3� e 3�� são os valores dos dois efeitos principais e do efeito de interação, 

por unidade de 1� e 1�, e 2(1�, 1�) é o erro aleatório associado à resposta 5(1�, 1�). 

 

5(1�, 1�) = 34 + 3�1� + 3�1� + 3��1�1� + 2(1�, 1�)                                                                                        (18) 

 

Para Nam et al. (2015), a superfície de resposta fornece ao pesquisador uma 

visualização mais detalhada das características de um processo, sendo útil em situações em que 

as várias variáveis do processo influenciam na resposta. Na maior parte dos problemas da 

superfície de resposta, a relação entre a resposta e as variáveis de processo é desconhecida, 

sendo seu objetivo determinar uma aproximação para a verdadeira relação funcional entre eles. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Local do experimento 

 

O experimento foi realizado no Centro de Pesquisa da Companhia de Água e Esgoto 

do Ceará (CAGECE), localizada em área anexa à Estação de Tratamento de Água do Gavião 

(ETA Gavião), no Município de Pacatuba – CE. De acordo com Vidal (2011), o açude Gavião 

é alvo da ação de várias atividades antrópicas na sua bacia, resultando na concentração 

excessiva de nutrientes, que causam a eutrofização.  

 

4.2 Montagem do processo eletrolítico com os circuitos elétricos de corrente contínua 

pulsada 

 

Os sistemas de circuitos elétricos com corrente contínua pulsada (Figura 13), que 

está em decurso de obtenção de patente, foram cedidos pelo Doutor Eliezer Fares Abdala Neto. 

Esses circuitos foram configurados para emitir elétrons, em uma faixa de frequência regulável 

de 0 a 2200 Hz, aos eletrodos submersos na água bruta. As moléculas possuem também sua 

faixa de frequência vibratória natural, pois qualquer objeto formado por um material elástico, 

quando perturbado, vibrará com seu conjunto de frequências particulares, que juntas formam 

seu padrão de emissão (ABDALA NETO, 2012). 

 
Figura 13 – Circuitos elétricos com corrente contínua pulsada. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

Assim, procurou-se alcançar o princípio da superposição, quando duas ou mais 

ondas ocupam determinado espaço ao mesmo tempo, os deslocamentos causados por parte de 
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cada uma delas se adicionam em cada ponto. Deste modo, quando a crista de uma onda se 

superpõe à crista de outra, seus efeitos individuais se somam e produzem uma onda resultante 

com amplitude maior (HEWITT, 2002; SERWAY; JEWETT, 2011; TIPLER; MOSCA, 2009). 

Isto se caracteriza como um fenômeno de ressonância e acontece quando a frequência de 

vibração forçada, de uma determinada matéria, se iguala à frequência natural desta. Este efeito 

só é alcançado quando é empregada uma força capaz de trazer a matéria a sua posição original 

e energia suficiente para mantê-lo vibrando. Segundo Feynman, Leighton e Sands (2008), cada 

vez que duas placas metálicas paralelas são submetidas a uma corrente contínua pulsada de 

baixa frequência, à medida que a tensão se alterna, a carga positiva atribuída a uma das placas 

é levada a zero, e a carga negativa surge. Enquanto isso acontece, o campo elétrico desaparece 

e reaparece posteriormente na direção oposta. À medida que a carga escorre lentamente de um 

lado para o outro, o campo elétrico segue o mesmo movimento. Em cada instante o campo 

elétrico é uniforme.  

 

4.3 1ª etapa e 2ª etapa – Escala laboratorial 

 

4.3.1 Reator eletrolítico em escala laboratorial 

 

Para estudar detalhadamente os efeitos da eletrólise na água do Gavião, foi 

desenvolvido um sistema em escala laboratorial. Um reator em escala laboratorial foi 

construído em acrílico com dimensões de 30 cm de altura, 12 cm de largura e 5 cm de espessura. 

A cada experimento, o reator era preenchido com 1,5 L de água bruta, e iniciava-se o processo 

eletrolítico com o acionamento da fonte de alimentação estabilizada (modelo HY1300 

Hobby™; marca Hayama®) com operação em 13,8 volts em corrente contínua pulsada. Um 

cooler foi acoplado à fonte de alimentação para auxiliar na dissipação do calor gerado pelos 

componentes eletrônicos. A Figura 14 mostra o reator, a fonte e um par de eletrodos utilizados 

no experimento.  
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Figura 14 – Fonte de 13,8 volts e reator com o par de eletrodos. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

As fontes utilizadas não precisavam regular a corrente elétrica a ser trabalhada no 

processo, visto que a densidade de corrente dos eletrodos decorria da condição da água a ser 

trabalhada. Portanto, não se trabalhava com uma densidade de corrente fixa para todos os 

experimentos. Dessa maneira, o processo eletrolítico com corrente contínua pulsada se torna 

vantajoso em relação ao processo eletrolítico em que se utiliza fonte de alimentação com 

corrente regulável, pois consegue se adequar às condições da água a ser tratada. 

Após o tempo de reação da água bruta, aguardava-se 1 minuto, tempo suficiente 

para que se encerasse o movimento das partículas em suspensão na água, e coletavam-se as 

amostras de água tratada para serem analisadas. A coleta era realizada por uma torneira 

localizada abaixo do reator. 

 

4.3.2 Eletrodos utilizados na escala laboratorial 

 

Foram utilizados pares de eletrodos de variados materiais para cada um dos ensaios: 

titânio revestido com 1 µm de espessura de platina (platina), aço inoxidável 316L (aço inox), 

liga 6351-T6 (alumínio) e aço carbono 1080 (aço carbono). Todos os eletrodos utilizados 

mediam: 10 centímetros de comprimento, 5 centímetros de largura e 0,2 centímetro de 

espessura, como mostrado na Figura 15.  
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Figura 15 – Eletrodos de platina, aço inox, Aço carbono e alumínio. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

As densidades de corrente foram calculadas de acordo com a potência registrada 

por um wattímetro D02A™ (Wanf®). Foram realizadas 15 medições para cada tipo de eletrodo, 

registradas ao final do processo da 1ª etapa. Foram considerados os mesmos valores da 

densidade de corrente para a 2ª etapa, visto que o tempo de coleta de amostra foi próximo da 1ª 

etapa.  

 Após calculada a média das potências, a corrente elétrica do sistema foi calculada, 

baseando-se na tensão elétrica de 220 V em todos os experimentos realizados. Assim, foi 

calculada a corrente pela Equação (19):  

 

	7���!8� (�) = 9:;ê)<=
 (>)

?@)�ã: (B)
                                                                                                                                             (19) 

 

Com o valor da corrente elétrica calculada para cada tipo de eletrodo, calculou-se a 

densidade de corrente pela Equação (20), sabendo-se que a área de todos os eletrodos utilizados 

foi de 50 cm2. 

 

C�!DEF$F� F� G$�H$( � ∙ G ��) = I:JJ@);@(K)

ÁJ@
(<,L)
11000                                                                                 (20) 

 

4.3.3 Descrição das 1ª e 2ª etapas 

 

O experimento foi dividido em duas etapas, conforme esquematizado na Figura 16 

(a) e na Figura 16 (b).  

 



50 
 

Figura 16 – (a) esquema da 1ª etapa; (b) esquema da 2ª etapa. 

 

 

A 1ª etapa foi realizada em triplicata, e o objetivo foi verificar a variação dos valores 

dos parâmetros de turbidez e cor aparente ao longo dos tempos de reação de 1, 2, 3, 4 e 5 

minutos. Esses tempos foram selecionados para teste, em virtude de se trabalhar com tempos 

de detenção hidráulica menores possíveis para aplicar no tratamento de água em sistema 

contínuo, visto que incide no custo do processo. Essa etapa permitiu observar os efeitos 

provocados nos aspectos físicos relacionados à clarificação da água (turbidez e cor aparente) 

apenas utilizando o processo eletrolítico. 

Na 2ª etapa, foi estipulado um tempo de reação de 4 minutos, com o objetivo de 

comparar todos os eletrodos e investigar a remoção de matéria orgânica e os efeitos provocados 

em alguns parâmetros de potabilidade da água e outras variáveis do processo. Esse tempo já era 

suficiente para causar alterações significativas na água para alguns eletrodos na 1ª etapa. Os 

parâmetros investigados são mostrados no Anexo A e foram seguidas as diretrizes gerais do 

Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). Essa etapa foi 

realizada em triplicata. 

O procedimento estatístico utilizado nas 1ª e 2ª etapas foi o Teste de Tukey, com o 

objetivo de verificar alguma alteração significativa. Também se aplicaram os meios de análise 

por agrupamento hierárquico e análise de componentes principais, com o objetivo de verificar 

a ausência ou presença de agrupamentos entre os eletrodos e água bruta na 2ª etapa.  
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4.4 3ª etapa – Teste de Jarros 

 

Foi estudado o comportamento de dois tipos de eletrodos no pré-tratamento de água, 

associando o processo eletrolítico na clarificação da água (remoção de turbidez e cor aparente). 

Foram utilizados nos ensaios os eletrodos de platina e os eletrodos de aço inox, visto que 

denotaram propriedades oxidantes de acordo com os resultados da etapa anterior. Foram 

considerados os mesmos valores da densidade de corrente para essa etapa, visto que o tempo 

de coleta de amostra foi próximo da 1ª etapa.  

A cada experimento, o compartimento foi preenchido com 1,5 litro de água bruta. 

Na etapa de mistura rápida, utilizou-se o PAC 23™ (coagulante) com rotação de 120 rpm (G = 

150 s-1) e tempo de 2 minutos e, em seguida, o PolyDADMAC™ (auxiliar de coagulação) com 

um tempo de 1 minuto. Na etapa de mistura lenta, a rotação foi de 20 rpm (G = 10 s-1) e tempo 

de 1 minuto. Com base nas médias das dosagens utilizadas pela ETA Gavião de coagulante (6,2 

mg∙L-1) e de auxiliar de coagulação (1,5 mg∙L-1), foram testadas dosagens de 100% e 50% no 

experimento, para cada eletrodo. 

Após a etapa do Teste de Jarros, iniciava-se o processo eletrolítico com duração de 

4 minutos. A Figura 17 mostra o Teste de Jarros com os dois tipos de eletrodos. Após 1 minuto 

do fim do processo, foram coletadas amostras de água pré-tratada para serem analisadas 

(turbidez e cor aparente). Esse experimento foi realizado em quadruplicata. 

 

Figura 17 – Teste de Jarros com os eletrodos de aço inox (esquerda) e de platina (direita). 

 
Fonte: AUTOR (2016). 
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A técnica estatística utilizada na segunda etapa foi o Teste de Tukey, com o objetivo 

de verificar alguma alteração significativa entre os parâmetros analisados das amostras.  

 

4.5 4ª etapa – Escala-piloto (Eletrocoagulação + Eletro-oxidação) 

 

Após o término dos testes em escala laboratorial e do Teste de Jarros, aplicou-se o 

processo eletrolítico em escala-piloto para compor um sistema de tratamento de água.  

 

4.5.1 Reator (processo eletrolítico) em escala-piloto 

 

Um reator foi construído em acrílico de espessura de 10 mm e foi dividido em três 

câmaras, como mostrado na Figura 18. Entre cada câmara, foram feitos quatro orifícios com 

diâmetro de 1,28 cm, para haver maior contato possível das substâncias geradas no processo 

eletrolítico com a água. As dimensões do volume útil eram: 22,5 cm de altura, 24,0 cm de 

largura, 30,0 cm de comprimento (volume útil de 16,2 litros). 

 

Figura 18 – Reator do processo eletrolítico. 

 
Fonte: SAMPAIO et al. (2015). 
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Na primeira câmara, foram utilizados os eletrodos de aço carbono e, na segunda e 

terceira câmaras, foram empregados os eletrodos de aço inox. Todos os eletrodos utilizados 

mediam: 20 centímetros de comprimento, 5 centímetros de altura e 0,2 centímetro de espessura. 

A escolha desses eletrodos foi realizada com o objetivo de combinar a eletrocoagulação e a 

eletro-oxidação como jeito de remover a MON. 

A água bruta era bombeada para entrada inferior do reator e recebia a ação dos gases 

gerados pelo processo eletrolítico, aplicada pelos conjuntos de eletrodos instalados na parte 

inferior dos três compartimentos da referida câmara. A água do primeiro compartimento 

passava para o segundo pelos pequenos orifícios, usinados na parede da câmara posterior, 

repetindo-se as mesmas ações para o segundo e terceiro compartimentos que formam a câmara 

de flotação. Esse reator foi aplicado na etapa de pré-oxidação da água bruta, e a Figura 19 

esquematiza o processo. Esses gases gerados tinham a função de flotar os materiais particulados 

em suspensão na água bruta. 

 

Figura 19 – Esquema do funcionamento do sistema após a entrada de água bruta. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

Foram utilizadas três fontes de alimentação estabilizada de 13,8 volts em corrente 

contínua pulsada, como mostra a Figura 20. Assim como na etapa em escala laboratorial, as 

fontes utilizadas não precisavam regular a corrente a ser trabalhada no processo. Para avaliar a 

energia elétrica gasta pelo processo, a potência do sistema foi registrada por um wattímetro 

D02A™ (Wanf®). 
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Figura 20 – Fontes de alimentação estabilizada de 13,8 volts com circuitos de corrente contínua 

pulsada. 

 
Fonte: adaptado de Sampaio et al. (2015). 
 

4.5.2 ETA-piloto 

 

A Figura 21 contém um esboço das instalações da ETA-Piloto, onde a água bruta 

foi bombeada do açude Gavião até a área dos experimentos, seguindo para a aplicação do 

processo eletrolítico, adição de coagulante (PAC) e câmara de mistura rápida (coagulação), 

adição de polímero (POL) e câmara de mistura lenta (floculação), filtração direta descendente 

e coleta de água tratada. Após o fim da carreira de filtração, o filtro era limpo por um sistema 

de retrolavagem. 
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Figura 21 – Esquema do tratamento de água em escala-piloto. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

A Figura 22 mostra a estrutura da ETA-piloto. A água bruta era bombeada do açude 

Gavião até a área dos experimentos (Figura 22 (a)). Na câmara de mistura rápida (Figura 22 

(b)), o coagulante usado era o PAC 23™ (cloreto de polialumínio) na concentração média de 

6,0 mg·L-1. O auxiliar de coagulação era o polímero catiônico líquido (polyDADMAC™) na 

concentração média de 1,5 mg·L-1, utilizado na câmara de mistura lenta (Figura 22 (c)). O filtro 

descendente (Figura 22 (d)) utilizado possuía: diâmetro interno de 150 mm, altura de 3 metros, 

leito filtrante de areia com espessura de 70 cm, tamanho dos grãos variando de 0,42 a 1,41 mm, 

operando na vazão de filtração de 4,0 L·min-1 e taxa de filtração de 326 m3·m-2·dia-1. Para a 

medição da perda de carga do filtro, foi usado um micromanômetro diferencial MPD-79™ 

(Instrutherm®) (Figura 22 (e)). Não foi realizada a cloração final nessa etapa. 
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Figura 22 – Estrutura física do Centro de Pesquisa: a) captação de água bruta; b) tanque de 

mistura rápida; c) tanque de mistura lenta; d) filtros; e) micro manômetro diferencial. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 
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4.5.3 Configuração do experimento da 4ª etapa  

 

Foi adotada uma vazão da água bruta de 10 L·min-1, máxima suportada pela ETA-

piloto, com o objetivo de conseguir o máximo de água produzida. Dessa forma, o Tempo de 

Detenção Hidráulica no reator foi de 1,62 minuto. O experimento foi realizado em triplicata 

(C1, C2 e C3) e, a cada 0,5 hora, realizava-se uma coleta e mediam-se pH, turbidez e cor 

aparente da água bruta, do reator e tratada, além de monitorar a perda de carga do filtro. A cada 

1 hora, se coletavam amostras para realização das análises de absorbância específica de luz 

ultravioleta (SUVA) e de cloro residual livre (CRL) da água tratada.  

Para essa etapa, foram determinados pH, turbidez, cor aparente e cloro residual 

livre. Para determinar o SUVA (Equação (21)), as amostras foram previamente filtradas em um 

sistema de filtração a vácuo com membranas de nylon (Millipore®) com diâmetro de 47 mm e 

poros de 0,45 µm. Para medir COD, utilizou-se um analisador TOC-L™ (Shimadzu®), e a 

absorbância em 254 nm foi medida num espectrofotômetro Cary 60 UV-Vis™ (Agilent®). 

 

OPQ� (R ∙  H�� ∙ ���) = KS�:JSâ)<=
 �
 �UV U�;J
W=:�@;
 @, �XY), Z<,[\]

I
JS:): ^J�â)=<: _=��:�W=�: (,�∙`[\)
1100                                       (21) 

 

4.6 5ª etapa – Escala-piloto (Eletro-oxidação) 

 

4.6.1 Eletrodos utilizados na 5ª etapa 

 

Nessa etapa, foram utilizados os mesmos aparatos da etapa anterior (4ª etapa), 

exceto os eletrodos de aço carbono e a sequência disposta nos compartimentos. Na primeira e 

na segunda câmaras, utilizaram-se eletrodos de aço inoxidável 316L (aço inox) e, na terceira 

câmara, utilizaram-se eletrodos de titânio revestido com platina de 1 µm de espessura de platina 

(Platina). Os eletrodos de aço inox mediam 20 centímetros de comprimento, 5 centímetros de 

altura e 0,2 centímetro de espessura; e os eletrodos de platina mediam 10 centímetros de 

comprimento, 5 centímetros de altura e 0,2 centímetro de espessura. A escolha desses eletrodos 

nessa etapa decorreu das propriedades oxidantes da escala laboratorial. 
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4.6.2 Configuração do experimento da 5ª etapa 

 

Foi realizado um planejamento fatorial 2� para avaliar os efeitos das variáveis 

“vazão” e da aplicação do coagulante e do auxiliar de coagulação (“reagentes”) no processo de 

tratamento utilizando o reator. Os pontos máximo, central e mínimo são indicados na Tabela 2. 

Como a vazão máxima de operação da ETA-piloto era 10 L·min-1, as vazões trabalhadas foram 

10 L·min-1 (+), 8 L·min-1 (0) e 6 L·min-1 (-). As porcentagens de reagentes adicionados foram 

relativas às concentrações utilizadas pela ETA Gavião, que eram quantidades suficientes para 

manter a turbidez da água filtrada inferior a 0,50 uT, conforme recomenda a Portaria 2914, do 

Ministério da Saúde (BRASIL, 2011). Dessa maneira, foram adotados 100% (+), 75% (0) e 

50% (-). 

 

Tabela 2 – Configuração das condições do planejamento fatorial. 

Condição Vazão Reagentes 
1 (+) � 10 L·min-1 (+) � 100% 
2 (-) � 6 L·min-1 (+) � 100% 
3 (+) � 10 L·min-1 (-) � 50% 
4 (-) � 6 L·min-1 (-) � 50% 
5 (0) � 8 L·min-1 (0) � 75% 

Fonte: AUTOR (2016). 

 

Os tempos de carreira de filtração foram limitados pelos parâmetros de clarificação 

da água. Quando a turbidez e a cor aparente atingiam valores médios iguais ou menores do que 

0,50 uT e 15,0 uH, respectivamente, a carreira de filtração era encerrada somente após o 

transbordamento do filtro. Quando a média desses parâmetros na água tratada era superior a 

0,50 uT e 15,0 uH, as carreiras de filtração eram encerradas em 2 horas, tempo já suficiente 

para estabilização do sistema de tratamento. Não foi realizada a cloração final nessa etapa. 

Seguindo a metodologia proposta por Barros Neto, Scarminio e Bruns (2010), o 

experimento foi realizado em duplicata para os pontos axiais e em triplicata para o ponto central. 

A cada 30 minutos, realizava-se uma coleta e mediam-se pH, turbidez e cor aparente da água 

bruta, do reator e tratada, além de monitorar a perda de carga do filtro. A cada 60 minutos, se 

coletavam amostras para análise de SUVA. 

Para avaliar a interação das variáveis do processo, utilizou-se um nível de confiança 

de 90%, visto que um sistema em escala-piloto é mais suscetível a erros e intempéries causadas 

na água do açude Gavião durante o experimento. 
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4.7 6ª etapa – Comparação entre os pré-oxidantes 

 

A sexta etapa se baseou na comparação do reator com eletrodos de platina e aço 

inox na etapa de pré-oxidação com o dióxido de cloro (dióxido), o cloro e um tratamento sem 

pré-oxidante (branco). O branco serviu como base para avaliar a qualidade do tratamento 

aplicado e verificar a importância de um pré-oxidante em um tratamento. 

Essa etapa foi dividida em quatro fases e foi realizada a cloração final. Cada fase 

foi realizada em triplicata, e as amostras foram coletadas a cada 30 minutos, para verificação 

do pH, turbidez e cor aparente. Após 90 minutos, foi coletada uma amostra para análise 

completa dos parâmetros de potabilidade e, para análise de SUVA, THM e contagem de 

cianobactérias. 

 

4.7.1 Fase 1 – Tratamento sem pré-oxidação (branco) 

 

A primeira fase se baseou em um processo de tratamento de água sem a etapa da 

pré-oxidação da matéria orgânica (branco), como exposto na Figura 23. O sistema era composto 

por: captação da água bruta, coagulação, filtração direta descendente e desinfecção. 

 

Figura 23 – Esquema da primeira fase com o tratamento sem a etapa da pré-oxidação da matéria 

orgânica. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 
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Essa fase estudou a remoção da matéria orgânica na água somente com aplicação 

dos reagentes na coagulação e floculação, seguida da filtração e cloração, ou seja, sem a pré-

oxidação da água. 

 

4.7.2 Fase 2 – Tratamento com pré-oxidação com o cloro 

 

Na segunda fase, o tratamento passou a utilizar a pré-oxidação da matéria orgânica 

com o cloro, como mostrado na Figura 24. O sistema era composto por: captação da água bruta, 

pré-oxidação com cloro, coagulação, filtração direta descendente e desinfecção. 

 

Figura 24 – Esquema da segunda fase com o tratamento com a etapa da pré-oxidação da matéria 

orgânica com o cloro. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

Essa fase teve como objetivo a remoção da matéria orgânica na água pela ação do 

cloro. O cloro é largamente utilizado em algumas estações de tratamento de água por possuir 

um baixo custo de aquisição em relação a outros pré-oxidantes. Com efeito, pretendeu-se 

simular um tratamento nessas condições para avaliar a qualidade da água com outros 

tratamentos. 

 

4.7.3 Fase 3 – Tratamento com pré-oxidação com o dióxido de cloro 

 

A terceira fase da pesquisa foi similar à segunda fase, porém foi utilizado o dióxido 

de cloro na etapa da pré-oxidação, como exemplificado na Figura 25. 
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Figura 25 – Esquema da terceira fase com o tratamento com a etapa da pré-oxidação da matéria 

orgânica com o dióxido de cloro. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

A pré-oxidação com dióxido de cloro não deve gerar subprodutos da desinfecção. 

Objetivou-se coletar dados com o intuito de quantificar os subprodutos formados no processo 

e comparar com outros tratamentos aplicados na pesquisa. 

 

4.7.4 Fase 4 – Tratamento com pré-oxidação com o processo eletrolítico 

 

A quarta fase indicou o tratamento com o processo eletrolítico, cuja função é 

substituir a etapa de pré-oxidação da matéria orgânica com reagentes e melhorar a eficiência do 

processo e qualidade da água tratada, como esquematizado na Figura 26. 
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Figura 26 – Esquema da quarta fase com o tratamento com a etapa da pré-oxidação da matéria 

orgânica com o dióxido de cloro. 

 
Fonte: adaptado de Sampaio et al. (2015). 

 

4.7.5 Análises químicas 

 

As análises realizadas para verificar as alterações nas propriedades químicas, físicas 

e hidrobiológicas da água são listadas no Anexo B. As análises dos padrões de potabilidade 

impostos por Brasil (2011) também foram verificadas.  

A remoção de matéria orgânica foi reportada pela SUVA e foi realizada a análise 

da água bruta e tratada para obter a eficiência do processo. Para THM, era realizada a coleta e 

era adicionado cloro líquido na amostra para resultar em cloro residual livre em torno de 5,0 

mg∙L-1. A amostra era deixada em repouso por 24 horas para haver formação de THM. Após as 

24 horas, a amostra era coletada em vial com 25 miligramas de ácido ascórbico e 4 gotas de 

ácido clorídrico 1:1 para preservação da amostra. A análise de trihalometanos totais foi 

realizada em um cromatógrafo gasoso acoplado com espectrômetro de massa.  

 

4.7.6 Análise estatística dos resultados 

 

A análise estatística dos parâmetros utilizou o Teste de Tukey. Também se 

aplicaram os meios PCA e HCA, com o objetivo de verificar a ausência ou não 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 retrocitadas da pesquisa de aplicação do 

processo eletrolítico no tratamento de água. 

 

Tabela 3 – Resumo das etapas da pesquisa. 

Etapas Resumo 

1ª etapa 
Comparação em escala laboratorial entre os tempos de reação (1 – 5 minutos) para cada eletrodo. 

O meio estatístico utilizado foi o Teste de Tukey. 

2ª etapa 
Comparação em escala laboratorial de um tempo de reação (4 minutos) entre os eletrodos. As 

ferramentas estatísticas utilizadas foram o teste de Tukey, o PCA e o HCA. 

3ª etapa 

Combinação do processo de eletro-oxidação com o teste de jarros. Utilizaram-se os eletrodos de 

platina e aço inox em um tempo de reação de quatro minutos e foram aplicados 100% e 50% das 

dosagens de coagulante e auxiliar de coagulação. As ferramentas estatísticas utilizadas foram o 

teste de Tukey, o PCA e o HCA. 

4ª etapa 

Sistema de tratamento de água em escala piloto com a combinação entre a eletrocoagulação e a 

eletro-oxidação na etapa de pré-oxidação. Foi utilizada uma vazão de 10 L∙min-1 e não foi realizada 

a cloração final nessa etapa. A ferramenta estatística utilizada foi o teste de Tukey. 

5ª etapa 
Sistema de tratamento de água em escala piloto com a aplicação da eletro-oxidação na etapa de pré-

oxidação. Foi realizado um planejamento fatorial e não foi realizada a cloração final nessa etapa. 

6ª etapa 

Comparação entre a eletro-oxidação na etapa de pré-oxidação com o dióxido de cloro, o cloro e um 

tratamento sem pré-oxidação em um sistema de tratamento de água em escala piloto. Foi utilizada 

uma vazão de 10 L∙min-1 para todos os tratamentos e foi realizada a cloração final nessa etapa. As 

ferramentas estatísticas utilizadas foram o teste de Tukey, o PCA e o HCA. 

 

4.9 Programação computacional na análise estatística 

 

Utilizou-se o programa The R Project for Statistical Computing® (versão 2.15.1) 

para todas as análises estatísticas aplicadas na pesquisa. Para o Teste de Tukey, foi aplicado o 

pacote agricolae; para o PCA e HCA, foi utilizado o pacote RcmdrPuglin.FactoMineR; para o 

planejamento fatorial, foram utilizados, concomitantemente, os pacotes qualityTools, 

mvnormtest, car e alr3. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 1ª etapa – Comparação entre os tempos de reação para cada eletrodo 

 

5.1.1 Cálculo da densidade de corrente na etapa em escala laboratorial 

 

O Apêndice A mostra as potências obtidas na etapa em escala laboratorial. A Tabela 

4 demonstra as informações sobre o cálculo da média e desvio-padrão das potências, a área dos 

eletrodos, e a corrente elétrica e densidade de corrente calculadas para a etapa em escala 

laboratorial. 

 

Tabela 4 – Informações para cálculo da densidade de corrente para a etapa em escala 

laboratorial. 

Informação Platina Aço inox Alumínio  Aço carbono 

Média das potências (W) 98 92 56 61 

Desvio padrão (W) 3 1 3 3 

Corrente (A) 0,45 0,42 0,25 0,28 

Área (cm2) 50 50 50 50 

Densidade de corrente (mA∙cm-2) 9,00 8,40 5,00 5,60 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

As médias das densidades de corrente foram de: 9,00 mA·cm-2 para os eletrodos 

platina; 8,40 mA·cm-2 para os eletrodos de aço inox; 5,00 mA·cm-2 para os eletrodos de 

alumínio; 5,60 mA·cm-2 para os eletrodos de aço carbono.  

 

5.1.2 Efeitos do processo eletrolítico nos parâmetros de turbidez e cor aparente 

  

O Apêndice B mostra os dados da comparação entre os tempos de reação dos 

eletrodos em escala laboratorial realizada em triplicata. A Tabela 5 mostra a média e o desvio-

padrão de turbidez e cor aparente da água bruta e de cada tempo de reação dos eletrodos. Foi 

aplicado Teste de Tukey com nível de confiança de 95%. 
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Tabela 5 – Média e desvio padrão de turbidez e cor aparente da água bruta e de cada tempo de 

reação dos eletrodos. 

 Platina Aço Inox 

Média Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Turbidez (uT) Cor aparente (uH) 

Água Bruta 6,00A ± 0,30 46,7A ± 5,8 5,56A ± 0,68 46,7A ± 5,8 

1 minuto 3,30B ± 0,82 39,2A ± 18,8 4,07A ± 1,19 40,0A ± 17,3 

2 minutos 3,24B ± 0,76 31,7A ± 14,4 4,02A ± 1,03 41,7A ± 14,4 

3 minutos 3,12B ± 0,67 28,3A ± 11,5 3,99A ± 0,69 46,7A ± 14,4 

4 minutos 3,29B ± 0,81 22,5A ± 13,0 3,75A ± 0,54 48,3A ± 11,5 

5 minutos 3,31B ± 0,81 19,2A ± 10,1 3,79A ± 0,38 50,0A ± 8,7 
 Alumínio Aço carbono 

Média Turbidez (uT) Cor aparente (uH) Turbidez (uT) Cor aparente (uH) 

Água Bruta 4,92A ± 2,17 46,7A ± 5,8 2,15B ± 0,24 33,3B ± 5,8 

1 minuto 9,03A ± 2,06 40,0AB ± 8,7 7,68A ± 1,44 175,0AB ± 90,1 

2 minutos 7,98A ± 0,95 26,7BC ± 5,8 10,17A ± 1,68 308,3A ± 80,4 

3 minutos 6,05A ± 1,42 16,7CD ± 5,8 11,65A ± 2,07 375,0A ± 90,1 

4 minutos 5,22A ± 0,98 6,7D ± 1,4 11,31A ± 2,44 425,0A ± 129,9 

5 minutos 5,59A ± 0,97 3,3D ± 1,4 10,62A ± 2,54 425,0A ± 129,9 

Fonte: AUTOR (2016). 

 

As Figuras 27 (a) e (b) mostram os gráficos da comparação entre os tempos de 

reação dos eletrodos de platina para turbidez e cor aparente, respectivamente. Em relação ao 

parâmetro de turbidez, houve diminuição significativa para os eletrodos de platina desde o 

primeiro minuto de reação em que houve redução de turbidez de 6,00 uT para 3,30 uT (Figura 

27 (a)). Houve diminuição da cor aparente da água (46,7 uH para 19,2 uH em 5 minutos de 

reação) pelos eletrodos de platina, porém não foi uma redução significativa (Figura 27 (b)). 

Para Jeong, Kim e Yoon (2009), na eletro-oxidação, uma variedade de oxidantes pode ser 

produzida dependendo das condições de reação, como os compostos de cloro ativo (Cl2, HOCl 

e OCl-), além dos compostos reativos de oxigênio (OH-, O3, H2O2 e O2
-), as quais são produzidas 

por oxidação na água. Consoante Juang et al. (2013), a forte reatividade desses agentes 

oxidantes pode oxidar compostos orgânicos em dióxido de carbono, água e sais inorgânicos, o 

que explica a remoção significativa de turbidez, além da redução da cor aparente, mesmo não 

sendo significativa, pois não houve diferença nos grupos do Teste de Tukey.  
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Figura 27 – Comparação da turbidez (a) e da cor aparente (b) entre os distintos tempos de reação 

para os eletrodos de platina. 

 

Fonte: AUTOR (2016). 

 

As Figuras 28 (a) e (b) mostram os gráficos da comparação entre os tempos de 

reação dos eletrodos de aço inox para turbidez e cor aparente, respectivamente. Não se registrou 

diminuição significativa da turbidez da água (5,56 uT para 3,79 uT em 5 minutos de reação) 

(Figura 28 (a)) e houve redução não significativa de cor aparente no primeiro minuto de reação 

de 46,7 uH para 40,0 uH, porém ocorreu também um aumento não significativo ao longo do 

tempo de 41,7 uH em 2 minutos para 50,0 uH em 5 minutos (Figura 28 (b)). Segundo a pesquisa 

de Angelis et al. (1998) com eletrodos de aço inoxidável, no ânodo há várias reações que 

ocorrem, como a oxidação da matéria orgânica que causa a turbidez da água, e a formação de 

íons Fe2+, que causa o aumento da cor da água. 
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Figura 28 – Comparação da turbidez (a) e da cor aparente (b) entre os tempos de reação para os 

eletrodos de aço inox. 

 

Fonte: AUTOR (2016). 

 

As Figuras 29 (a) e (b) mostram os gráficos da comparação entre os tempos de 

reação dos eletrodos de aço carbono para turbidez e cor aparente, respectivamente. Houve um 

aumento significativo da turbidez no processo com os eletrodos de aço carbono desde o 

primeiro minuto de reação de 2,15 uT para 7,68 uT (Figura 29 (a)) e ocorreu um aumento 

significativo na cor aparente de 33,3 uH para 308,3 uH em dois minutos de reação (Figura 29 

(b)). Akyol (2013) e Phalakornkule, Worachai e Satitayut (2010) dizem que os eletrodos de aço 

carbono geram íons Fe2+ e Fe3+ que são alvos de reações espontâneas e produzem substâncias 

monoméricas ou poliméricas, como o "�(��)��, "�(��)�
�, "�(��)�

Y�, "�(��)Y
�, 

"�(���)�
�, "�(���)X����, "�(���)Y(��)�

�, "�(���)-(��)�
Y�, "��(���)*(��)Y

��, 

"�(��)�. Consoante alcançam Chen e Deng (2012), o ferro residual causa problemas estéticos, 

como aumento da turbidez e da cor, por exemplo. 
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Figura 29 – Comparação da turbidez (a) e da cor aparente (b) entre os tempos de reação para os 

eletrodos de aço carbono. 

 

Fonte: AUTOR (2016). 

 

As Figuras 30 (a) e (b) mostram os gráficos da comparação entre os tempos de 

reação dos eletrodos de alumínio para turbidez e cor aparente, respectivamente. Os eletrodos 

de alumínio ocasionaram aumento na turbidez, porém não foi significativo (Figura 30 (a)), o 

que indica a coagulação das partículas, porém, após o primeiro minuto (9,03 uT) no processo 

com eletrodos de alumínio, a turbidez da água decai para 5,59 uT em 5 minutos de reação. 

Ghosh, Solanki e Purkait (2008) explicam que o composto coagulante (alumínio) é o 

responsável pela agregação das partículas. As pequenas bolhas de hidrogênio e oxigênio, 

formadas durante a eletrólise da água, colidem com as partículas e ocorre a eletroflotação, o 

que indica o decaimento da turbidez desde o segundo minuto de reação. Esse fato explica 

também a diminuição significativa da cor aparente (Figura 30 (b)) com origem no segundo 

minuto de reação (decaimento de 46,7 uH para 26,7 uH), porque os hidróxidos formados 

conseguem adsorver os compostos solúveis no meio aquoso. Katal e Pahlavanzadeh (2011) 

listam alguns hidróxidos que podem ser formados: ��(��)��, ��(��)�
��, 

���(��)�
Y�,��(��)Y�,��*(��)�X

��,  ��a(��)�a
Y�, ��-(��)�4

Y�, �����Y(��)�Y
a�, ����(��)�Y

X�.     
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Figura 30 – Comparação da turbidez (a) e da cor aparente (b) entre os tempos de reação para os 

eletrodos de alumínio. 

 

Fonte: AUTOR (2016). 

 

Com suporte nas informações dessa etapa, observa-se que os eletrodos de platina 

foram mais eficientes na remoção de turbidez ao longo do tempo de processo, visto que houve 

diferença significativa no primeiro minuto de reação em relação à água bruta, enquanto os 

eletrodos de alumínio foram mais eficientes na remoção de cor aparente ao longo do processo, 

visto que houve diferença significativa no segundo minuto de reação em relação à água bruta. 

 

5.2 2ª etapa – Comparação entre os eletrodos 

 

O Apêndice C mostra os dados da comparação entre os eletrodos em escala 

laboratorial realizada em triplicata. A Tabela 6 traz a média e o desvio-padrão das análises 

físico-químicas da água bruta e de cada eletrodo utilizado no processo. Também são mostrados 

os grupos para cada parâmetro avaliado pelo Teste de Tukey com nível de confiança de 95%. 
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Tabela 6 – Média, desvio-padrão e grupos (teste de Tukey) das análises físico-químicas. 

 Água Bruta Platina Aço Inox Alumínio Aço carbono 

pH 8,07A ± 0,27 8,16A ± 0,22 8,29A ± 0,11 7,86A ± 0,33 8,03A ± 0,18 

Turbidez (uT) 4,86B ± 2,37 2,58B ± 0,12 2,68B ± 0,45 5,38B ± 1,13 12,37A ± 0,38 

Cor aparente (uH) 43,3B ± 5,8 5,8D ± 1,4 33,3BC ± 14,4 13,3CD ± 7,2 500,0A ± 0,0 

CRL (mg·L-1) NDC 4,50B ± 0,92 9,82A ± 1,73 NDC NDC 

b� (mg·L-1) 0,215A ± 0,012 0,211A ± 0,034 0,203A ± 0,032 0,014B ± 0,013 0,238A ± 0,012 

cdef
� (mg·L-1) NDA 0,119A ± 0,009 0,128A ± 0,112 NDA NDA 

cd� (mg·L-1) 167,99A ± 7,52 161,66A ± 7,36 161,79A ± 10,10 163,23A ± 5,53 162,04A ± 5,80 

gef
� (mg·L-1) NDB 0,017A ± 0,012 0,007AB ± 0,006 NDB NDB 

cdeh
� (mg·L-1) 0,145C ± 0,251 2,667A ± 0,364 1,826B ± 0,126 0,272C ± 0,236 0,254C ± 0,083 

geh
� (mg·L-1) 0,022B ± 0,002 0,040A ± 0,012 0,032AB ± 0,004 0,020B ± 0,006 0,025AB ± 0,002 

iej
f� (mg·L-1) 9,43A ± 0,12 9,24A ± 0,03 9,51A ± 0,22 8,29B ± 0,21 9,37A ± 0,06 

kej
h� (mg·L-1) 0,074A ± 0,064 0,082A ± 0,071 0,080A ± 0,069 0,080A ± 0,070 0,076A ± 0,066 

ldh� (mg·L-1) 0,048B ± 0,032 0,040B ± 0,042 0,029B ± 0,028 12,542A ± 9,765 0,060B ± 0,013 

mn (mg·L-1) 0,05A ± 0,01 0,05A ± 0,02 0,05A ± 0,01 0,01B ± 0,01 0,05A ± 0,01 

FT (mg·L-1) 0,083B ± 0,007 0,069B ± 0,003 1,009B ± 0,278 0,039B ± 0,004 17,740A ± 1,973 

AT (mg·L-1) 100,30A ± 0,51 98,07A ± 1,83 101,09A ± 3,43 88,03B ± 6,82 99,51A ± 2,33 

go� (mg·L-1) 88,92A ± 1,75 87,46A ± 1,35 89,86A ± 0,8 88,71A ± 0,33 88,82A ± 0,3 

p� (mg·L-1) 7,80A ± 0,54 7,68A ± 0,33 7,71A ± 0,21 7,76A ± 0,17 7,97A ± 0,15 

DT (mg·L-1) 152,07A ± 2,98 147,77A ± 2,79 153,03A ± 2,15 124,07C ± 1,92 140,29B ± 1,11 

cof� (mg·L-1) 22,59A ± 0,37 21,74AB ± 0,52 22,60A ± 0,59 20,99BC ± 0,46 20,11C ± 0,14 

mqf� (mg·L-1) 23,23A ± 0,50 22,70AB ± 0,36 23,46A ± 0,17 17,40C ± 0,28 21,87B ± 0,19 

COT (mg·L-1) 9,016A ± 0,109 9,383A ± 0,248 8,737A ± 0,098 5,466C ± 0,433 7,087B ± 0,262 

OD (mg·L-1) 5,9AB ± 0,7 7,9A ± 1,5 7,5A ± 0,9 4,0BC ± 0,4 2,3C ± 0,9 
Legenda: ND = não detectado pelo método; CRL = cloro residual livre; FT = ferro total; AT = alcalinidade total; 
DT = dureza total; COT = carbono orgânico total; OD = oxigênio dissolvido. 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

Para os parâmetros de pH, clorito, cloreto, fosfato, sódio e potássio, não houve 

alterações significativas entre cada grupo de amostra.  

Em relação à turbidez (Figura 31), foi constatado aumento significativo no uso dos 

eletrodos de aço carbono (12,37 uT) em relação à água bruta (4,86 uT), enquanto houve discreto 

aumento para o uso dos eletrodos de alumínio (5,38 uT). Em contrapartida, o uso dos eletrodos 

de platina e aço inox causou discreta diminuição (2,58 e 2,68 uT, respectivamente). Essas 

mudanças causadas pelos eletrodos de alumínio, aço inox e platina, entretanto, não foram 

significativas. O cloro e outros potenciais oxidantes produzidos pelos eletrodos de platina e aço 

inox conseguem oxidar parte dos compostos em suspensão na água. Jeong, Kim e Yoon (2006) 

assinalam que, além do cloro ativo, pode haver a formação também de compostos reativos do 

oxigênio, como •OH, O3, H2O2 e •O2
-. Os eletrodos de alumínio e aço carbono, todavia, têm um 

efeito coagulante e floculante.  
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Figura 31 – Comparação da turbidez da água bruta e após o final do processo de cada eletrodo. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

Os eletrodos de platina reduziram significativamente a cor aparente na água de 43,3 

uH para 5,8 uH, em decorrência da ação dos compostos de cloro ativo e dos compostos reativos 

de oxigênio que podem oxidar compostos solúveis na água (JEONG; KIM; YOON, 2009; 

JUANG et al., 2013). Os eletrodos de alumínio também diminuíram significativamente a cor 

aparente da água para 13,3 uH, visto que os hidróxidos formados conseguem adsorver os 

compostos solúveis no meio aquoso em virtude do coagulante gerado (alumínio) (GHOSH; 

SOLANKI; PURKAIT, 2008). Os eletrodos de aço carbono, entretanto, aumentaram 

significativamente (500,0 uH) a cor aparente da água por gerarem íons Fe2+ e Fe3+ que causam 

o aumento da cor (AKYOL, 2013; PHALAKORNKULE; WORACHAI; SATITAYUT, 2010; 

CHEN; DENG, 2012). 

Observou-se um discreto aumento do pH para os processos com os eletrodos de aço 

inox (8,29) e platina (8,16), que, segundo Abdala Neto (2012), é causado pelo consumo dos 

íons H+ no cátodo para se converter em gás hidrogênio. Os eletrodos de aço carbono (8,03) e 

alumínio (7,86) demonstraram um abaixamento não significativo do pH da água processada em 

relação à água bruta (8,07). De acordo com Chen (2004) e Qi-yan et al. (2007), a formação de 

hidróxido do metal liberado pelo ânodo libera H+, o que pode levar a uma diminuição do pH. 

A Equação 22 mostra como esse fato pode ocorrer: 

 

�(
�)
�� + r���(�) → �(��)�(
�) + r�(
�)

�                                                                                                                (22) 
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A reação provocada pelo eletrodo de alumínio consumiu significativamente a 

alcalinidade do meio de 100,30 mg∙L-1 para 88,03 mg∙L-1, além de reduzir significativamente 

os íons cálcio (20,99 mg∙L-1) e magnésio (17,40 mg∙L-1) em comparação com a água bruta 

(22,59 mg∙L-1 para íons cálcio e 23,23 mg∙L-1 para íons magnésio). A inserção íons alumínio 

no meio aquoso provoca a diminuição na alcalinidade total (SKORONSKI et al., 2014). Já os 

eletrodos de aço carbono removeram significativamente os íons cálcio e magnésio do meio 

aquoso. Esses íons estão no flotado, visto que, segundo Schlesinger et al. (2012), o flotado com 

Mg(OH)2 e Ca(OH)2 pode desempenhar um papel importante na floculação de materiais 

suspensos na água. Ferreira, Marchesiello e Thivel (2013) destacam também que os íons Ca2+ 

podem precipitar com os íons bicarbonato durante a eletrólise. Assim, há uma diminuição na 

dureza total da água quando se empregam os eletrodos de alumínio e aço carbono. 

A concentração de íons fluoretos teve diminuição significativa de 0,215 mg∙L-1 para 

0,014 mg∙L-1 após a utilização dos eletrodos de alumínio. A remoção desse composto pode se 

tornar prejudicial ao tratamento, visto que essa possui efeitos desejados à prevenção da cárie 

dental (BRASIL, 1975) e é limitada em 1,5 mg·L-1 por Brasil (2011). Hu, Lo e Kuan (2003) e 

Un, Koparal e Ogutveren (2013) dizem que o alumínio tem uma forte absorção pelos íons 

fluoretos e pode reagir por complexação e precipitação (Equação (22)) ou por adsorção 

(Equação (24)): 

 

!��(
�)
�� + 3! −  ��(
�)

� +  "(
�)
� → ��)",(��)�)�,(u)                                                                             (23) 

 

��)(��)�)(vw) +  "(
�)
� → ��)",(��)�)�,(u) +  ��(
�)

�                                                                           (24) 

 

A concentração de sulfato também reduziu de 9,43 mg∙L-1 para 8,29 mg∙L-1 com o 

emprego dos eletrodos de alumínio. De acordo com Zuo et al. (2008), esse fato ocorre por causa 

da interação desse ânion com o hidróxido de alumínio formado, como mostrado na Equação 

(25): 

 

��(��)���"� + rO�Y
�� → ��(��)���"���x(O�Y)y + 2r"�                                                                         (25) 

 
Observa-se que houve aumento significativo na concentração de ferro na água após 

a utilização dos eletrodos de aço carbono de 0,083 mg∙L-1 para 17,740 mg∙L-1. Os eletrodos de 

aço carbono geram íons Fe2+ e Fe3+, alvos de reações espontâneas, e produzem substâncias 

monoméricas ou poliméricas (AKYOL, 2013; PHALAKORNKULE; WORACHAI; 
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SATITAYUT, 2010). Também houve aumento na concentração de ferro na utilização dos 

eletrodos de aço inox (1,009 mg∙L-1), porém não foi significativo. Esse incremento ocorre por 

causa da composição desse elemento nas ligas que compõem os eletrodos. Portanto, os 

eletrodos de aço inox não são inertes e liberam íons Fe2+ e Fe3+ (ANGELIS et al., 1998). 

Segundo Harris (2008) e Heister, Kleingeld e Loch (1999), um eletrodo inerte só pode transferir 

elétrons e não reage quimicamente com a solução. Na prática, porém, não há eletrodo 

estritamente inerte. Brasil (2011) estabelece um valore máximo permitido de 0,3 mg·L-1 para 

ferro total. 

Além do ferro, outra substância química que confere cor à água é o manganês, e 

apenas o eletrodo de alumínio foi capaz de remover significativamente esse elemento da água 

de 0,05 mg∙L-1 para 0,01 mg∙L-1. Shafaei et al. (2010) demostraram que a eletrocoagulação com 

eletrodos de alumínio é um processo viável para a remoção de manganês. Os íons Mn2+ são 

removidos pela redução direta na superfície do cátodo, como pelos hidróxidos formados durante 

o processo eletrolítico e por coprecipitação com os hidróxidos de alumínio. O valor máximo 

permitido para manganês por Brasil (2011) é 0,1 mg·L-1. 

Os eletrodos de alumínio ocasionaram elevado residual de íons de alumínio (Al3+) 

na água, visto que, como determina Brasil (2011), a concentração máxima permitida de 

alumínio na água é 0,2 mg·L-1, e o teor dessa substância na água foi mais de 60 vezes que o 

permitido (12,542 mg·L-1). Behbahani, Moghaddam e Arami (2011) citam que esses íons são 

produzidos pela dissolução eletrolítica do ânodo (Equações (26), (27), (28), (29)) e ocorrem 

imediatamente as reações de hidrólise espontâneas que produzem várias substâncias 

monoméricas de acordo com a sequência: 

 

����
(
�) + ���(�) → ��(��)��

(
�) + ��
(
�)                                                                                                        (26) 

 

��(��)��
(
�) + ���(�) → ��(��)�

�
(
�) + ��

(
�)                                                                                              (27) 

 

��(��)�
�

(
�) + ���(�) → ��(��)�(
�) + ��
(
�)                                                                                                 (28) 

 

��(��)�(�) + ���(�) → ��(��)Y
�

(
�) + ��
(
�)                                                                                              (29) 

 

Além disso, a hidrólise do alumínio também pode formar os seguintes compostos: 

���(��)�
Y�, ���(��)Y

X�, ��*(��)�X
��, ��a(��)�a

Y�, ��-(��)�4
Y�, �����Y(��)�Y

a�, ����(��)�Y
X� 
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(BEHBAHANI; MOGHADDAM; ARAMI, 2011). Assim, a utilização desse eletrodo faz-se 

inviável para tratamento de água dirigida a abastecimento humano. 

Somente os eletrodos de platina aumentaram significativamente as concentrações 

de íons nitrito e nitrato na água. Houve formação de 0,017 mg∙L-1 de nitrito e, para o nitrato, 

houve aumento de 0,022 mg∙L-1 para 0,040 mg∙L-1. A formação de nitrato e nitrito decorre da 

oxidação de substâncias nitrogenadas, havendo oxigênio (EMAMJOMEH; SIVAKUMAR, 

2009a). Brasil (2011) estabelece valores máximas permitidos de 1 mg·L-1 para nitrito e 10 

mg·L-1 para nitrato, e as concentrações geradas pelos eletrodos não trariam problemas ao 

tratamento.  

Em relação ao oxigênio dissolvido, foi observado que apenas a concentração 

resultante dos eletrodos de aço carbono foi significativamente diferente da água bruta, havendo 

redução de 5,9 mg∙L-1 para 2,3 mg∙L-1. Prakash et al. (2012) dizem que os átomos de ferro no 

ânodo são oxidados a íons Fe2+ e perdem dois elétrons (Equação 30).  

 

"�(�) → "�(
�)
�� + 2��                                                                                                                                                           (30) 

 

Posteriormente, os íons Fe2+ na solução são oxidados a Fe3+ pelo oxigênio 

dissolvido no meio aquoso (Equação 31). 

 

"���
(
�) + ���(�) + ��(
�) → 4"���

(
�) + 4���
(
�)                                                                                     (31) 

 

A formação de cloro na solução foi observada somente nos eletrodos de platina 

(4,50 mg∙L-1) e aço inox (9,82 mg∙L-1), enquanto não houve formação nos eletrodos de alumínio 

e aço carbono. Esse fato pode ser explicado pelos potenciais de oxidação dos elementos 

representados nas Equações (32), (33) e (34): 

 

��(z) → ��(
�)
�� + 3��{∘ = +1,66Q                                                                                                                              (32) 

 

"�(z) → "�(
�)
�� + 2��{∘ = +0,44Q                                                                                                                            (33) 

 

2	�(
�)
� → 	��(�) + 2��{∘ = −1,36Q                                                                                                                         (34) 
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Como os potenciais de oxidação do alumínio (Equação (32)) e do aço carbono 

(Equação (33)) são maiores que do íon cloreto (Equação (34)), os metais tendem a ser 

consumidos na oxidação do ânodo.  

Em relação aos eletrodos de platina e aço inox, as propriedades inertes das ligas que 

compõem esse material tendem a formar diversos oxidantes, como ocorre na formação do cloro 

residual livre pela oxidação do íon cloreto. Hernlem (2005) cita que os eletrodos de platina 

podem ser utilizados para minimizar a geração de cloro no processo, o que expressa maior 

produção de cloro residual livre formado quando se utilizam eletrodos de aço inox. Esse fato 

pode ser explicado por causa da elevada atividade eletrocatalítica dos eletrodos de platina na 

geração de radicais •OH (SALA et al., 2012). 

Brasil (2011) determina que a concentração máxima de cloro residual livre ao final 

do tratamento deve ser no máximo de 5 mg·L-1. Dessa maneira, o emprego dos eletrodos de 

platina pode ser viável na etapa de desinfecção da água, visto que produz cloro na água sem 

haver incremento de íons na solução que possam causar aumento da cor e turbidez, mas são 

necessários tempos mais curtos de reação para não haver extrapolação do limite permitido pela 

Portaria vigente. 

Em relação aos subprodutos inorgânicos, os eletrodos de alumínio e aço carbono 

não causaram mudanças significativas nas concentrações dos íons clorato (0,272 mg∙L-1 e 0,254 

mg∙L-1, respectivamente) e clorito (concentração não detectada pelo método). Os eletrodos de 

platina e aço inox geraram clorito na água (0,119 mg∙L-1 e 0,128 mg∙L-1, respectivamente), 

porém não houve diferença significativa. Além disso, essas concentrações não representariam 

riscos, pois Brasil (2011) determina que a concentração máxima permitida seja de 1 mg·L-1. 

Para o íon clorato, entretanto, esses eletrodos geraram concentrações superiores ao que é 

recomendado por Who (2011) que é 0,7 mg·L-1 para os eletrodos de platina e de aço inox (2,667 

mg·L-1 e 1,826 mg·L-1, respectivamente). A geração de clorato pode ocorrer em grande parte 

pela ação oxidante dos compostos de cloro e dos compostos reativos do oxigênio. Os íons 

cloreto na reação da eletrólise também podem formar íons cloratos, porém em menor 

concentração do que os compostos de cloro e dos compostos reativos do oxigênio (JUNG et al., 

2010). Portanto, em um sistema de tratamento em que se utilizam eletrodos de platina e aço 

inox, é necessário que se monitorem esses subprodutos para que seus limites não ultrapassem 

os limites de Brasil (2011). 

Para avaliar a remoção de matéria orgânica, utilizou-se o parâmetro de COT (Figura 

32). 
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Figura 32 – Comparação de COT da água bruta e após o final do processo de cada eletrodo. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

A matéria orgânica na água pode resultar em subprodutos após reagir com algum 

oxidante durante o tratamento. Observa-se que os eletrodos de platina (9,383 mg·L-1) e aço inox 

(8,737 mg·L-1) não alteraram significativamente o teor em relação à água bruta (9,016 mg·L-1), 

enquanto os eletrodos de alumínio (5,466 mg·L-1) e aço carbono (7,087 mg·L-1) conseguiram 

remover significativamente em apenas 4 minutos. De acordo com Jiang et al. (2002), no 

processo de eletrocoagulação, os metais dos eletrodos de alumínio ou aço carbono são 

dissolvidos e formam uma variedade de compostos coagulantes e hidróxidos de metal, que 

desestabilizam e agregam as partículas em suspensão e adsorvem os contaminantes dissolvidos, 

como a matéria orgânica dissolvida. Assim, o emprego dos eletrodos de alumínio e aço carbono 

é mais indicado para remoção da matéria orgânica. 

 

5.2.1 Análise das componentes principais e agrupamento hierárquico da 2ª etapa 

 

Para os parâmetros que apontaram diferença significativa entre os grupos no Teste 

de Tukey, foram realizadas uma análise das componentes principais e uma análise de 

agrupamentos hierárquicos. A matriz de dados autoescalados para as amostras é mostrada na 

Tabela 7.  
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Tabela 7 – Matriz de dados autoescalados para as amostras de água bruta e água após o processo 

de eletrólise. 

 

Fonte: AUTOR (2016). 

 

Na componente 1, verifica-se que, exceto as variáveis alumínio (-0,8679), turbidez 

(-0,4642), cor aparente (-0,2022) e ferro (-0,1970), todas as outras variáveis denotam um peso 

fatorial que permite classificar as amostras, visto que possuem maiores valores. Para a 

componente 2, entretanto, as variáveis cor aparente (0,9384), ferro (0,9173) e turbidez (0,8745) 

são mais relevantes para o agrupamento das amostras em razão do maior valor registrado. 

Nas Figuras 33 e 34, nota-se que a componente 1 corresponde a 56,16% da variância 

da matriz de dados, enquanto a componente 2 corresponde a 30,45%. A Figura 33 ilustra a 

relevância das variáveis para cada componente. Em conformidade com a Tabela 7, para a 

componente 1, exceto os parâmetros de alumínio, turbidez, cor aparente e ferro, todas as 

variáveis apontaram relevâncias para classificar os grupos. Para a componente 2, as variáveis 

de cor aparente, ferro e turbidez têm maior importância para determinar os agrupamentos das 

amostras. Em relação à Figura 34, observa-se que os eletrodos de platina e aço inox estão mais 

agrupados, enquanto as demais amostras (água bruta, eletrodo de aço carbono e alumínio) 

ficaram mais separadas. Com amparo nessa informação, conclui-se que o processo dos 

eletrodos de aço carbono e alumínio possui características diferentes do processo dos eletrodos 

Parâmetro 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 

Alumínio -0,8679 -0,4920 

Manganês 0,8670 0,4935 

Ferro -0,1970 0,9173 

Alcalinidade Total 0,8495 0,4956 

Dureza Total 0,9507 0,1611 

Cálcio 0,6495 -0,4988 

Magnésio 0,9351 0,3163 

Carbono Orgânico Total 0,9669 -0,0232 

Oxigênio Dissolvido 0,7728 -0,6338 
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de platina e aço inox, porém, os eletrodos de alumínio e aço carbono diferem quanto aos 

residuais deixados na água e à cor aparente e à turbidez, fato que comprova a menor relevância 

das variáveis da componente 1. 

 

Figura 33 – Gráficos de dispersão dos escores da primeira e segunda componentes principais 

das variáveis. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

Figura 34 – Gráficos de dispersão dos escores da primeira e segunda componentes principais 

das amostras. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 



79 
 

Com apoio na Figura 35, a análise por agrupamento hierárquico (HCA) corrobora 

as afirmações retrocitadas, porque se observam formações de agrupamentos em quatro classes 

distintas. No grupo 4 (eletrodos de platina e aço inox), é notória maior semelhança entre os dois 

tipos de materiais, pois apontaram efeitos similares na água. Os grupos 1 e 2 (eletrodos de 

alumínio e aço carbono, respectivamente) não são semelhantes a nenhum outro grupo, visto que 

exprimiram outras propriedades na água, entretanto, não há correlação entre eles, porque 

liberam substâncias diferentes e conferem modificações distintas no aspecto da água. Como o 

grupo 3 (água bruta) não se correlaciona com nenhum grupo, constata-se que cada tipo de 

material utilizado no processo consegue causar alterações, que podem ter efeitos oxidativos ou 

coagulantes. 

 

Figura 35 – Gráfico tridimensional da análise por agrupamento hierárquico. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

Com efeito, a aplicação de um processo eletrolítico numa estação de tratamento de 

água para abastecimento humano pode ser viável na etapa de pré-oxidação, coagulação e 

desinfecção, devendo ser monitorada e controlada a formação de residuais e subprodutos.   

 

5.3 3ª etapa – Teste de Jarros 

 

A água bruta (AB) indicou os valores de 6,63 ± 1,37 uT e 55,0 ± 5,8 uH para 

turbidez e cor aparente, respectivamente. O tratamento com os eletrodos de platina e dosagem 

de 100% dos reagentes foi chamado de Pt (100%); o tratamento com os eletrodos de platina e 

dosagem de 50% dos reagentes foi denominado de Pt (50%); o tratamento com os eletrodos de 
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aço inox e dosagem de 100% dos reagentes chamou-se de AI (100%); e o tratamento com os 

eletrodos de aço inox e dosagem de 50% dos reagentes foi indicado como AI (50%). 

Os valores de cada experimento, média com Teste de Tukey a 95% de confiança e 

desvio-padrão de turbidez e cor aparente são exibidos na Tabela 8, e a Figura 36 mostra que 

houve redução de turbidez e cor aparente em todos os tratamentos aplicados. O Pt (100%) 

indicou maior remoção de turbidez (2,37 uT) e cor aparente (5,0 uH), seguidos pelos Pt (50%) 

(3,09 uT e 11,3 uH), AI (100%) (3,25 uT e 40,0 uH) e AI (50%) (3,71 uT e 42,5 uH).  

 

Tabela 8 – Valores de turbidez e cor aparente para os ensaios realizados e a média com teste de 

Tukey a 95% de confiança entre as águas processadas. 

Turbidez (uT) 

 Aço Inox (100%) Aço 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 3,25AB 3,71A 2,37B 3,09AB 

Desvio-padrão 0,53 0,50 0,36 0,37 

Cor aparente (uH) 

 Aço Inox (100%) Aço 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 40,0A 42,5A 5,0B 11,3B 

Desvio-padrão 11,5 8,7 2,9 4,3 
Fonte: AUTOR (2016). 
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Figura 36 – Gráfico da redução da turbidez (a) e da cor aparente (b) das águas processadas e da 

água bruta. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

Em relação à turbidez, nota-se que o tratamento AI (50%) foi significativamente 

igual aos tratamentos AI (100%) e Pt (50%), mas foi significativamente diferente do tratamento 

Pt (100%). Em relação à cor aparente, nota-se que os tratamentos AI (100%) e AI (50%) são 

significativamente iguais, mas são significativamente diferentes entre os tratamentos Pt (100%) 

e Pt (50%), esses significativamente iguais entre si. 

 

5.3.1 Análise das componentes principais e agrupamento hierárquico da 3ª etapa 

 

A matriz de dados autoescalados dos processos aplicados é expressa na Tabela 9. 

Na componente 1, verifica-se que as variáveis turbidez e cor aparente apontaram um mesmo 

peso fatorial (0,9641), obtendo igual relevância. Na componente 2, a turbidez foi mais relevante 

para classificar as amostras, por ter indicado maior valor (0,2655) do que a cor aparente (-

0,2655). 
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Tabela 9 – Matriz de dados autoescalados para cada processo. 

Parâmetro 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 variáveis (a) e o mapa das amostras (b) pelo PCA. 

Observa-se que a componente 1 corresponde a 92,95% da variância da matriz de dados, 

enquanto a componente 2 corresponde a 7,05%. A Figura 37 (a) ilustra a relevância das 

variáveis para cada componente. Para a componente 1, as variáveis turbidez e cor aparente 

exibiram maiores relevâncias para classificar os grupos. Em relação à Figura 37 (b), observa-

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

 

Figura 37 – Análise das componentes principais: a) variáveis; b) amostras. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

Dessa maneira, por apontar menor turbidez e cor aparente, e se diferenciar 

estatisticamente dos outros tratamentos, Pt (100%) foi o tratamento mais eficiente nos 

experimentos realizados no Teste de Jarros. O processo eletrolítico pode ser útil no tratamento 

de água com a finalidade de que a água produzida atenda aos padrões de potabilidade de Brasil 

(2011). 
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5.4 4ª etapa – Escala-piloto (Eletrocoagulação + Eletro-oxidação) 

 

5.4.1 Cálculo da densidade de corrente dos eletrodos de aço inox e aço carbono 

 

A Tabela 10 mostra as informações sobre o cálculo da média e desvio-padrão das 

potências, a área dos eletrodos e a corrente elétrica e densidade de corrente calculadas para os 

eletrodos de aço inox e aço carbono na 4ª etapa. 

 

Tabela 10 – Informações para cálculo da densidade de corrente para a etapa em escala 

laboratorial. 

Informação Aço inox Aço carbono 

Média das potências (W) 271 120 

Corrente (A) 1,23 0,55 

Área (cm2) 300 300 

Densidade de corrente (mA∙cm-2) 4,10 1,83 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

A média da densidade de corrente foi de 1,83 mA·cm-2 para os eletrodos de aço 

carbono e 4,10 mA·cm-2 para cada conjunto de eletrodos de aço inox. 

 

5.4.2 Valores de perda de carga do sistema e cloro residual livre na água 

 

A Tabela 11 contém os valores de perda de carga no filtro descendente ao longo da 

carreira e do cloro residual livre da água tratada. 

 

Tabela 11 – Valores de perda de carga do filtro e cloro residual livre das águas tratadas. 

Tempo (min) 
Perda de carga (mH2O) Cloro residual livre (mg·L-1) 

C1 C2 C3 C1 C2 C3 

30 0,26 0,28 0,27 - - - 

60 0,45 0,45 0,42 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 filtração foi de 180 minutos. A perda de carga 

final foi em torno de 1,30 – 1,32 mH2O, momento em que houve o transbordamento do filtro. 



84 
 

Segundo Kuroda (2006), o aumento da perda de carga pode ser causado pelos organismos 

fitoplanctônicos da água e tem como consequência a obstrução dos filtros e aumento da 

frequência de lavagem. 

As amostras de água tratada apontaram traços de cloro residual livre (0,04 – 0,07 

mg·L-1). A produção de cloro no processo pode ter ocorrido com a oxidação do íon cloreto no 

ânodo, como exemplificado na Equação (35): 

  

2	�(
�)
� → 	��(�) + 2��                                                                                                                                                      (35) 

 

Portanto, com a produção de cloro residual livre, houve indício de um processo de 

oxidação causado pelo processo eletrolítico. O cloro na água pode produzir o ácido hipocloroso, 

um eficiente desinfetante, como descrito na Equação (06). A dissociação desse ácido resulta na 

formação do íon hipoclorito, como mostrado na Equação (07). 

 

5.4.3 Estudo do pH, turbidez e cor aparente da 4ª etapa 

 

Os valores de pH, turbidez e cor aparente são indicados no Apêndice D e as médias 

são mostrados na Tabela 12, com Teste de Tukey a 95% de confiança. 

 

Tabela 12 – Média de pH, turbidez e cor aparente para as três carreiras de filtração com teste 

de Tukey. 

 Amostra 
pH Turbidez (uT) Cor aparente (uH) 

C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 

 Bruta 8,40A 8,42A 8,36A 5,02B 4,74B 4,41B 50B 50B 50B 

Média Reator 8,39A 8,42A 8,35A 7,86A 10,42A 12,09A 133A 233A 258A 

 Tratada 7,89B 7,87B 7,92B 0,38C 0,32C 0,43C 2C 2C 2C 
Fonte: AUTOR (2016). 

 
As médias de pH, turbidez e cor aparente da água tratada para todas as carreiras de 

filtração realizadas se mostraram de acordo com os valores máximos estabelecidos pela Portaria 

n° 2914 (BRASIL, 2011), que são: pH de 6,0 a 9,0, turbidez e cor máximas de 0,5 uT e 15 uH, 

respectivamente.  

Observou-se que não houve diferença significativa entre o pH da água bruta com a 

água pré-tratada pelo reator (grupo A). Assim, não houve necessidade de inserir uma etapa de 

correção do pH no decorrer do tratamento. O pH da água tratada diferiu, entretanto, 
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significativamente (grupo B), do pH da água bruta e da água pré-tratada pelo reator, 

provavelmente, causado pela coagulação química (coagulante e auxiliar de coagulação). 

Em relação à turbidez e à cor aparente, observou-se aumento significativo na água 

tratada pelo processo eletrolítico em relação à água bruta. Tal ocorrência pode ser explicada por 

uma provável liberação de íons ferros (Fe2+) pelos eletrodos, e por estes terem sido oxidados 

(Fe3+) pelo processo eletrolítico, exercendo forte atração à superfície dos coloides, carregados 

negativamente, diminuindo assim as forças de repulsão eletrostática e permitindo a agregação 

das partículas e formação de coágulos e flocos, potencializando ações de coagulação na água, 

como mostrado nas Equações (30) e (36): 

 

"�(
�)
�� → "�(
�)

�� + 1��                                                                                                                                                        (36) 

 

Após a filtração, observou-se a clarificação da água, obtendo-se valores reduzidos 

para turbidez e cor aparente (grupo C), adequando a água tratada aos padrões de potabilidade 

estabelecidos pela Portaria n° 2914 (BRASIL, 2011), como expresso na Figura 38.  

 

Figura 38 – Amostras de água bruta, água pré-tratada pelo reator e água tratada (esquerda para 

a direita). 

 
Fonte: SAMPAIO et al., 2015. 

 

5.4.4 Remoção de MON na 4ª etapa 

 

Os valores de COD, absorbância da luz ultravioleta em 254 nm e SUVA são 

apontados no Apêndice E e as médias na Tabela 13, com Teste de Tukey a 95% de confiança. 

 



86 
 

Tabela 13 – Médias de COD, Absorbância (254 nm) e SUVA para as três carreiras de filtração 

com teste de Tukey. 

 Amostra 
COD (mg·L-1) Absorbância (cm-1) SUVA (L·mg-1·M-1) 

C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 

 Bruta 11,340A 10,520A 8,436A 0,1391A 0,1341A 0,1307A 1,23A 1,27A 1,55A 

Média Reator 10,720B 9,895B 8,381A 0,1146B 0,1169B 0,1230B 1,07B 1,18A 1,47B 

 Tratada 9,685C 9,567C 7,990B 0,0965C 0,0962C 0,0910C 0,99C 1,01B 1,14C 
Fonte: AUTOR (2016). 

 
Observa-se diferença significativa entre a água bruta e a água tratada para todos os 

parâmetros, visto que a água bruta pertence ao grupo A, enquanto a água tratada pertence ao 

grupo B ou C. Assim, a eficiência de remoção de SUVA foi de 19,51%, 20,47%, 26,45% para 

as carreiras 1, 2 e 3, respectivamente. A redução significativa da matéria orgânica natural da 

água pode diminuir a formação de subprodutos da desinfecção.  

De acordo com Jiang et al. (2002), no processo de eletrocoagulação, os metais dos 

eletrodos de aço carbono são dissolvidos e formam uma variedade de compostos coagulantes e 

hidróxidos de metal, que desestabilizam e agregam as partículas em suspensão e adsorvem os 

contaminantes dissolvidos, como a matéria orgânica dissolvida. Conforme Crespilho e Rezende 

(2004), sob circunstâncias alcalinas, Fe(OH)3 e Fe(OH)4- existem na solução em maior 

quantidade. Os sólidos de Fe(OH)n formam uma suspensão gelatinosa que pode remover os 

poluentes do efluente por complexação ou atração eletrostática, seguida de coagulação. Além 

disso, segundo Mohora et al. (2012), as bolhas de hidrogênio produzidas no cátodo também são 

responsáveis pela remoção da MON, por causa da flotação das partículas da água. 

 

5.4.5 Consumo de energia do processo eletrolítico da 4ª etapa 

 

O consumo energético observado pelo pré-tratamento eletrolítico foi monitorado 

por meio das potências medidas em cada uma das carreiras de filtração. Para o cálculo da 

energia elétrica consumida, foram utilizados os dados da Tabela 14, que constam: valor médio 

do consumo de energia elétrica (potência) das três carreiras de filtração, tempo médio de cada 

carreira, média de volume de água tratada produzida e o valor do quilowatt-hora local. Essas 

informações permitem calcular o custo de energia elétrica na etapa do pré-tratamento 

eletrolítico. 
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Tabela 14 – Valor para energia elétrica consumida por volume de água produzido. 

Informações Valor médio 

Carreira 1 (W) 757 
Carreira 2 (W) 747 

Carreira 3 (W) 844 

Média das potências (W) 783 ± 53 

Média de tempo da carreira de filtração (h) 3 

Média do volume de água produzido (m3) 1,8 

Preço kW·h (R$)* 0,20 

Custo da água produzida (R$·m-3) 0,26 
* Valor pago pela ETA Gavião. 

Fonte: adaptado de Sampaio et al., 2015. 

 

Como o preço do quilowatt-hora custa R$ 0,20, o custo de energia elétrica da etapa 

de pré-tratamento eletrolítico foi R$ 0,26 para cada 1 m3 de água tratada.  

 

5.4.6 Desvantagem do sistema 

 

O sistema composto por eletrodos de aço carbono e aço inox, no entanto, exprimiu 

desvantagem, visto que acumulava grandes quantidades de sais de ferro nos filtros. Essa sujeira 

no filtro causava diminuição na qualidade da água tratada nas carreiras seguintes e havia a 

necessidade de se realizar uma limpeza química, procedimento que consumia grandes 

quantidades de produto químico (hidróxido de sódio), além de requerer maior demanda de 

tempo até que o filtro voltasse a funcionar novamente. Além disso, os eletrodos de aço carbono 

apontaram a formação de uma crosta entre as placas, causando superaquecimento nas fontes de 

alimentação estabilizadas. A Figura 39 mostra a água usada para lavar os eletrodos, após o 

processo.  
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Figura 39 – Resíduos da crosta acumulada entre os eletrodos de aço carbono. 

 

Fonte: AUTOR (2016). 

 

5.5 5ª etapa – Escala piloto (Eletro-oxidação) 

 

Os resultados da condição 1 são expressos nos Apêndices F e G; os resultados da 

condição 2 nos Apêndices H e I; os resultados da condição 3 são indicados nos Apêndices J e 

K; os resultados da condição 4 são apontados nos Apêndices L e M; e os resultados da condição 

5 se encontram nos Apêndices N, O e P.    

 

5.5.1 Cálculo da densidade de corrente dos eletrodos de aço inox e platina 

 

A Tabela 15 mostra as informações sobre o cálculo da média e desvio-padrão das 

potências, a área dos eletrodos, e a corrente elétrica e densidade de corrente calculadas para a 

etapa em escala laboratorial. 

 

Tabela 15 – Informações para cálculo da densidade de corrente para a etapa em escala 

laboratorial. 

Informação Platina Aço inox 

Média das potências (W) 90 229 

Corrente (A) 0,41 1,04 

Área (cm2) 50 300 

Densidade de corrente (mA∙cm-2) 8,20 3,47 
Fonte: AUTOR (2016). 
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A média da densidade de corrente foi de 8,20 mA·cm-2 para os eletrodos de platina 

e 3,47 mA·cm-2 para os eletrodos de aço inox.   

 

5.5.2 Valores médios de pH 

 

A Tabela 16 mostra a média e o desvio-padrão do pH da água bruta, água do reator 

e água tratada, para cada carreira de filtração.  

 

Tabela 16 – Média e desvio-padrão dos valores de pH das águas bruta, do reator e da água 

tratada para todas as carreiras de filtração. 

Condição Carreira de filtração Bruta Reator Tratada 

1 
1 8,35A ± 0,01 8,39A ± 0,01 8,01B ± 0,10 
2 8,42A ± 0,04 8,45A ± 0,04 7,98B ± 0,08 

2 
1 8,36A ± 0,02 8,40A ± 0,02 7,99B ± 0,11 
2 8,49A ± 0,03 8,50A ± 0,03 8,07B ± 0,06 

3 
1 8,34A ± 0,02 8,38A ± 0,03 7,86B ± 0,12 
2 8,45A ± 0,05 8,48A ± 0,05 7,95B ± 0,10 

4 
1 8,35A ± 0,02 8,38A ± 0,01 7,94B ± 0,08 
2 8,51A ± 0,00 8,52A ± 0,01 7,99B ± 0,10 

5 
1 8,49A ± 0,02 8,50A ± 0,03 8,01B ± 0,12 
2 8,71A ± 0,01 8,72A ± 0,01 8,17B ± 0,14 
3 8,63A ± 0,02 8,64A ± 0,02 8,12B ± 0,10 

Fonte: AUTOR (2016). 

 

Assim como ocorreu no experimento utilizando aço carbono e aço inox (4ª etapa), 

a média de pH da água tratada para todas as carreiras de filtração realizadas se mostrou em 

acordo com o valor estabelecido pela Portaria n° 2914 (BRASIL, 2011), que é de 6,0 a 9,0.  

Observou-se que não houve diferença significativa entre o pH da água bruta com a 

água pré-tratada pelo reator (grupo A), não havendo necessidade de inserir uma etapa de 

correção do pH no decorrer do tratamento. O pH da água tratada, no entanto, foi 

significativamente diferente (grupo B) em relação ao pH da água bruta e da água pré-tratada 

pelo reator. Essa mudança foi causada pela coagulação química (coagulante e auxiliar de 

coagulação). 

 

5.5.3 Valores médios para turbidez, perda de carga, cor aparente e SUVA 

 

As características da água bruta foram: turbidez igual a 4,89 ± 0,54 uT, cor aparente 

igual a 49,9 ± 1,2 uH e SUVA igual a 1,78 ± 0,04 L·mg-1·M-1.  
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A Tabela 17 mostra a média de turbidez, cor aparente e SUVA da água tratada para 

cada carreira de filtração.  

 

Tabela 17 – Média dos valores de turbidez, cor aparente e SUVA da água tratada para todas as 

carreiras de filtração. 

 Carreira de filtração Turbidez (uT) Cor aparente (uH) SUVA (L·mg-1·M-1) 

Condição 1 
1 0,36 ± 0,05 1,5 ± 0,3 1,27 ± 0,03 

2 0,39 ± 0,09 1,8 ± 0,5 1,31 ± 0,03 

Condição 2 
1 0,31 ± 0,05 1,3 ± 0,3 1,26 ± 0,01 

2 0,27 ± 0,06 1,1 ± 0,2 1,28 ± 0,02 

Condição 3 
1 0,95 ± 0,21 4,5 ± 1,1 1,35 ± 0,02 

2 0,99 ± 0,05 4,9 ± 0,3 1,33 ± 0,01 

Condição 4 
1 0,59 ± 0,12 2,8 ± 0,6 1,26 ± 0,01 

2 0,69 ± 0,05 3,1 ± 0,3 1,30 ± 0,05 

Condição 5 
1 0,37 ± 0,09 1,5 ± 0,5 1,26 ± 0,02 

2 0,35 ± 0,07 1,4 ± 0,4 1,27 ± 0,03 

3 0,39 ± 0,05 1,6 ± 0,2 1,28 ± 0,01 

Fonte: AUTOR (2016). 

 

As condições de operação 3 e 4 tiveram suas carreiras de filtração encerradas após 

duas horas do início, pois a água produzida indicava valor médio de turbidez acima do que 

estipula Brasil (2011). A condição 3 mostrou 0,95 e 0,99 uT, e a condição 4 0,59 e 0,69 uT. 

Essas condições, entretanto, conseguiram atingir valores abaixo de 15,0 TCU para o parâmetro 

de cor aparente, o que atende à legislação vigente. 

As condições 1, 2 e 5 conseguiram atingir a média de turbidez e cor aparente abaixo 

de 0,50 NTU e 15,0 TCU, respectivamente, e tiveram suas carreiras encerradas somente após o 

transbordamento do filtro descendente. Para a turbidez, a condição 1 apontou 0,36 e 0,39 uT, a 

condição 2 0,31 e 0,27 uT, enquanto a condição 5 0,37, 0,35 e 0,39 uT. Para a cor aparente, a 

condição 1 indicou 1,5 e 1,8 uH, a condição 2 1,3 e 1,1 uH, e a condição 5 mostrou 1,5, 1,4 e 

1,6 uH. Efetivamente, essas três condições de operação poderiam ser utilizadas em um sistema 

de tratamento de água com o reator com processo eletrolítico, visto que atendem aos limites de 

turbidez e cor aparente impostos por Brasil (2011).   

Apesar de o COD e de o SUVA serem geralmente mostrados para correlacionar a 

formação de subprodutos, especialmente em águas com concentração relativamente alta de 

COD (> 3 mg∙L-1) e valores altos de SUVA (> 2 – 3 L∙mg-1∙M-1), há informações limitadas na 

literatura sobre as correlações de tais parâmetros com formação de subprodutos em águas com 

baixo COD e valores baixos de SUVA. Essas águas podem ser caracterizadas por ter MON de 
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caráter hidrofílico e menos aromaticidade (ATES; KITIS; YETIS, 2007; SELBERG et al., 

2011).  

Assim como ocorreu na etapa do experimento utilizando aço carbono e aço inox (4ª 

etapa), as bolhas de hidrogênio produzidas no cátodo também podem ter sidos responsáveis 

pela remoção da MON por causa da flotação das partículas na água (MOHORA et al., 2012). 

A Tabela 18 encerra os valores médios e desvio-padrão de perda de carga no filtro 

descendente até 120 minutos.  

 

Tabela 18 – Valores de perda de carga do filtro para as cinco condições testadas. 

Tempo (minutos) Condição 1 Condição 2 Condição 3 Condição 4 Condição 5 

30 0,28 ± 0,06 0,27 ± 0,01 0,23 ± 0,00 0,23 ± 0,03 0,25 ± 0,03 

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 0,56 ± 0,04 

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 condições 3 e 4 registraram menores valores de perda de carga 

que as demais condições, o que é ilustrado na Figura 40, e foram menos eficientes na remoção 

de turbidez. Segundo Libânio (2008), à medida que a filtração evolui, a retenção de partículas 

reduz a porosidade e aumenta a magnitude da perda de carga. De tal modo, por haver maior 

passagem das partículas pelo meio filtrante, as perdas de carga das condições 3 e 4 foram 

menores por haver menor retenção no leito. 
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Figura 40 – Gráfico da perda de carga das condições 1 a 5 em 120 minutos. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

5.5.4 Planejamento fatorial 

 

A Tabela 19 mostra a eficiência de remoção de turbidez ao longo da carreira para 

todas as condições. 
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Tabela 19 – Eficiência na remoção de turbidez no tratamento para todas as carreiras de filtração. 

  Coleta (% remoção de turbidez)  

 

Carreira 

de 

filtração 1 2 3 4 5 6 7 8 

Média 

(%) 

Condição 

1 

1 92,74 91,77 92,32 91,20 94,07 91,35 - - 92,24 
2 88,37 91,16 92,58 91,63 95,17 92,54 95,22 91,87 92,32 

Condição 

2 

1 93,17 91,71 94,99 94,12 93,16 93,55 94,27 90,89 93,23 
2 91,36 93,25 93,43 95,18 94,12 95,95 93,78 - 93,87 

Condição 

3 

1 71,40 80,92 84,23 84,38 - - - - 80,23 
2 77,35 76,92 79,42 81,97 - - - - 78,92 

Condição 

4 

1 89,09 87,22 89,27 81,68 - - - - 86,82 
2 84,91 84,33 84,05 85,49 - - - - 84,70 

Condição 

5 

1 91,30 90,94 92,57 91,87 93,87 95,46 93,62 94,48 93,01 
2 92,59 91,16 92,74 94,29 93,81 94,56 95,20 92,04 93,30 
3 91,59 90,69 93,51 93,60 92,80 92,74 91,58 - 92,36 

Fonte: AUTOR (2016). 

 

A visualização do diagrama da Figura 41 permite inferir que o fator “reagentes” é 

estatisticamente significativo ao nível de significância α = 0,1, sendo positivo o efeito deste 

fator, indicando que o maior nível, dentro do domínio experimental, produz maior eficiência de 

remoção de turbidez no tratamento. O fator “vazão” não foi significativo, pois a estimativa do 

seu efeito foi menor do que o erro, significando isto que a vazão de 6 L·min-1 não diferiu da 

vazão de 10 L·min-1. Portanto, a vazão do sistema que determina o tempo de reação no reator 

não influiu significativamente na remoção de turbidez, assim como a interação dos dois fatores 

também não influiu significativamente. 
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Figura 41 – Diagrama de Pareto para o efeito padronizado para turbidez. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

Todos esses efeitos podem ser mais bem visualizados por via da superfície de 

resposta na Figura 42.  

 

Figura 42 – Superfície de resposta para remoção de turbidez. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

Nota-se maior inclinação do gráfico na dosagem dos reagentes, o que indica ter 

havido maior resposta para essa variável (Figura 43).  
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Figura 43 – Efeito das variáveis para a remoção de turbidez. 

 

Fonte: AUTOR (2016). 

 

Esse modelo pode ser representado pela equação para predição dos dados de 

turbidez (Equação (37)): 

 

�� 7çã7 F� 8���EF�� (%) = 89,1818 + 5,1237 ∙ 
 ± 2,9400                                                                (37) 

 

A Tabela 20 mostra a eficiência de remoção de cor aparente ao longo da carreira, 

para todas as condições. 
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Tabela 20 – Eficiência na remoção de cor aparente no tratamento para todas as carreiras de 

filtração. 

  Coleta (% remoção de cor aparente)  

 

Carreira 

de 

filtração 1 2 3 4 5 6 7 8 

Média 

(%) 

Condição 

1 

1 97,00 97,00 97,00 97,00 98,00 96,00 - - 97,00 
2 95,00 96,00 96,00 96,00 98,00 97,00 98,00 96,00 96,50 

Condição 

2 

1 97,00 97,00 98,00 97,00 98,00 97,00 98,00 97,00 97,38 
2 97,00 97,00 98,00 98,00 98,00 98,00 98,00 - 97,71 

Condição 

3 

1 88,00 91,00 92,00 93,00 - - - - 91,00 
2 90,00 90,00 91,00 90,00 - - - - 90,25 

Condição 

4 

1 93,75 94,00 96,00 93,00 - - - - 94,19 
2 94,00 93,00 94,00 94,00 - - - - 93,75 

Condição 

5 

1 95,00 96,00 97,00 97,00 98,00 98,00 97,00 98,00 97,00 
2 96,00 96,00 97,00 98,00 97,00 98,00 98,00 97,00 97,13 
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 nível de significância α = 0,1, o parâmetro do modelo 

“reagentes” foi estatisticamente significativo, sendo positivo o efeito deste fator, indicando que 

o maior nível produz maior eficiência de remoção de cor aparente no tratamento. O fator 

“vazão” também foi significativo, pois a estimativa do seu efeito foi maior do que o erro, fato 

significativo de que a vazão de 6 L·min-1 diferiu significativamente da vazão de 10 L·min-1. A 

interação desses dois parâmetros do modelo, entretanto, não influiu significativamente na 

remoção de cor aparente. 
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Figura 44 – Diagrama de Pareto para o efeito padronizado para cor aparente. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

Todos esses efeitos podem ser mais bem visualizados por via da superfície de 

resposta na Figura 45.  

 

Figura 45 – Superfície de resposta para remoção de cor aparente. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

Há maior inclinação do gráfico na dosagem dos reagentes, indicando que houve 

maior resposta para essa variável (Figura 46).  
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Figura 46 – Efeito das variáveis para a remoção de cor aparente. 

 

Fonte: AUTOR (2016). 

 

A equação para predição dos dados (Equação (38)) representa o modelo de remoção 

da cor aparente: 

 

�� 7çã7 F� G7� $�$��!8� (%) = 95,3291 − 1,0350 ∙ � + 2,4250 ∙ 
 ± 1,2790                        (38) 

 

A Tabela 21 mostra a eficiência de SUVA ao longo da carreira, para todas as 

condições. 
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Tabela 21 – Eficiência na remoção de SUVA no tratamento para todas as carreiras de filtração. 

  Coleta (% remoção de SUVA)  

 

Carreira 

de 

filtração 1 2 3 4 5 6 7 8 

Média 

(%) 

Condição 

1 

1 - 31,11 - 28,33 - 29,44 - - 29,63 
2 - 30,22 - 28,02 - 26,92 - 28,02 28,30 

Condição 

2 

1 - 30,00 - 31,11 - 30,00 - 30,00 30,28 
2 - 29,35 - 29,89 - 32,07 - 30,43 30,44 

Condição 

3 

1 - 21,84 - 23,56 - - - - 22,70 
2 - 25,28 - 25,84 - - - - 25,56 

Condição 

4 

1 - 28,16 - 27,59 - - - - 27,88 
2 - 31,52 - 27,72 - - - - 29,62 

Condição 

5 

1 - 28,07 - 25,15 - 25,15 - 26,32 26,17 
2 - 28,81 - 29,94 - 26,55 - 27,12 28,11 
3 - 27,84 - 27,27 - 27,84 - 27,27 27,56 

Fonte: AUTOR (2016). 

 

De acordo com o diagrama da Figura 47, todos os fatores são estatisticamente 

significativos ao nível de significância α = 0,1, assim como a interação dos dois fatores também 

influiu significativamente. A maior remoção de SUVA foi alcançada utilizando a dosagem de 

100% de reagentes e vazão de 6 L·min-1. 

 

Figura 47 – Diagrama de Pareto para o efeito padronizado para SUVA. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 
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Todos esses efeitos podem ser mais bem visualizados por via da superfície de 

resposta, na Figura 48. 

  

Figura 48 – Superfície de resposta para remoção de SUVA. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

As inclinações dos gráficos para a dosagem dos reagentes e para a vazão do sistema 

são semelhantes, o que indica efeitos próximos na remoção de SUVA (Figura 49).  

 

Figura 49 – Efeito das variáveis para a remoção de SUVA. 

 

Fonte: AUTOR (2016). 
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Esse modelo pode ser representado pela equação para predição dos dados de SUVA 

(Equação (39)): 

 

�� 7çã7 F� OPQ� (%) = 27,8409 − 1,5037 ∙ � + 1,6113 ∙ 
 + 0,8062 ∙ �
 ± 1,1830         (39) 

 

5.6 6ª etapa – Comparação entre os pré-oxidantes 

 

5.6.1 Escolha da condição a ser comparada 

 

Para a sexta etapa, optou-se pela condição 1 para comparação com outros pré-

oxidantes, porque denotou os parâmetros de turbidez e cor aparente em conformidade com a 

Portaria 2.914/MS e apontou maior produção de água, visto que o reator operava com vazão 

maior do que as demais condições aplicadas. Essa maior produção de água interfere no custo 

final por metro cúbico de água tratada, o que traz benefícios econômicos para a ETA e sociais, 

pelo fato de ser menor o valor da água a ser repassado à população. 

 

5.6.2 Comparação dos dados das carreiras de filtração 

 

Os Apêndices Q, R e S mostram os dados de pH, turbidez, cor aparente e perda de 

carga da comparação entre os pré-oxidantes em escala-piloto realizados em triplicata para cada 

carreira, e os Apêndices T, U, V e W mostram os dados das análises químicas, hidrobiológicas, 

SUVA e trihalometanos totais realizados em triplicata. A Tabela 22 encerra a média e o desvio-

padrão das análises físico-químicas e hidrobiológicas da água bruta e da água tratada de cada 

pré-oxidante testado. Também são indicados os grupos para cada parâmetro avaliado pelo Teste 

de Tukey com nível de confiança de 95%. 
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Tabela 22 – Média, desvio-padrão e grupos (Teste de Tukey) das análises químicas, físicas e 

hidrobiológicas. 

 Água Bruta Reator Dióxido Cloro Branco 

pH 8,35A ± 0,04 7,90B ± 0,06 7,84B ± 0,04 7,92B ± 0,07 7,96B ± 0,06 

Turbidez (uT) 3,42A ± 0,28 0,30B ± 0,06 0,31B ± 0,03 0,37B ± 0,05 0,62B ± 0,04 

Cor aparente (uH) 40,0A ± 0,0 1,7C ± 0,4 1,9C ± 0,1 2,1C ± 0,2 3,9B ± 1,0 

l� (mg∙L -1) 115,10A ± 6,53 112,20A ± 9,70 108,90A ± 8,72 111,00A ± 9,36 111,30A ± 8,36 

Cond. (μS∙cm-1) 534,4A ± 38,0 534,9A ± 37,9 541,0A ± 33,3 538,3A ± 42,7 531,2A ± 36,8 

cd� (mg∙L -1) 99,07A ± 1,63 96,64A ± 6,66 102,10A ± 3,15 101,90A ± 5,27 106,40A ± 11,24 

 iej
f� (mg∙L -1) 14,08A ± 4,14 10,85A ± 1,32 10,18A ± 0,59 9,88A ± 1,70 10,35A ± 0,57 

go� (mg∙L -1) 79,2A ± 5,5  80,4A ± 4,7 80,7A ± 5,1 80,4A ± 5,5 79,9A ± 5,1 

p� (mg∙L -1) 9,9A ± 0,8 10,2A ± 0,2 10,2A ± 0,2 9,7A ± 0,6 10,0A ± 0,1 

geh
� (mg∙L -1) 0,013A ± 0,006 0,018A ± 0,011 0,020A ± 0,007 0,019A ± 0,005 0,013A ± 0,008 

g�h (mg∙L -1) 0,333A ± 0,112 0,318A ± 0,105 0,314A ± 0,119 0,310A ± 0,120 0,314A ± 0,119 

ldh� (mg∙L -1) 0,027B ± 0,015 0,127A ± 0,025 0,113A ± 0,035 0,127A ± 0,023 0,147A ± 0,021 

b� (mg∙L -1) 0,53A ± 0,06 0,48A ± 0,05 0,47A ± 0,04 0,48A ± 0,04 0,46A ± 0,03 

mn (mg∙L -1) 0,05A ± 0,01 0,01B ± 0,01 0,01B ± 0,01 0,01B ± 0,02 0,01B ± 0,01 

b� (mg∙L -1) 0,100A ± 0,040 0,033B ± 0,014 0,027B ± 0,011 0,036B ± 0,011 0,034B ± 0,017 

�� (mg∙L -1) 104,67A ± 13,53 110,36A ± 1,99 112,39A ± 2,80 108,85A ± 1,87 109,43A ± 2,36 

cof� (mg∙L -1) 17,80A ± 1,14  16,94A ± 0,70 16,61A ± 0,58 17,17A ± 0,20 16,69A ± 0,35 

mqf� (mg∙L -1) 14,62A ± 2,67 16,53A ± 0,86 17,23A ± 0,89 16,02A ± 0,57 16,45A ± 0,77 

SUVA (L ∙mg-1∙M -1) 1,96A ± 0,19 1,34B ± 0,04 1,47B ± 0,11 1,50B ± 0,10 1,60B ± 0,12 
Cianobactérias 

(célula∙ml -1) 
76.950,2A ± 

12.721,5 
3.311,2B ± 

1.923,2 
8.478,2B ± 

5099,9 
4.404,9B ± 195,4 

9.381,2B ± 
1.910,5 

THMt ( μg∙L -1) ND 205A ± 42 191A ± 44 219A ± 39 185A ± 65 
Legenda: ND = não detectado pelo método; FT = ferro total; AT = alcalinidade total; DT = dureza total; Cond. = 
condutividade; SUVA = absorbância específica da luz ultravioleta; THMt = Trihalometanos totais. 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

Os parâmetros de alcalinidade total, condutividade, cloreto, sódio, potássio, nitrato, 

amônia, fluoreto, sulfato, dureza total, cálcio e magnésio não tiveram diferenças significativas 

entre a água bruta e as águas tratadas, além das águas produzidas estarem com as concentrações 

desses parâmetros dentro dos limites da Portaria 2.914/MS. Não foram detectadas 

concentrações de nitrito em nenhuma amostra. 

Para o parâmetro de pH, houve diminuição significativa do pH das águas tratadas 

em relação à água bruta (Figura 50). As médias do pH foram: 8,35 para a água bruta (grupo A), 

e 7,90 para o reator, 7,84 para o dióxido, 7,92 para o cloro e 7,96 para o branco (todos os 

tratamentos pertencentes ao grupo B). Esse fato ocorreu em virtude das ações do coagulante e 

do auxiliar de coagulação, mas todos estiveram dentro dos limites impostos por Brasil (2011) 

que é de 6,5 a 9,0. 
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Figura 50 – Gráfico do pH da água bruta e dos tratamentos aplicados. 

 

Fonte: AUTOR (2016). 

 

Em relação à turbidez, todos os tratamentos aplicados conseguiram uma diminuição 

significativa, como mostrado na Figura 51. As médias de turbidez foram: 3,42 uT para a água 

bruta (grupo A), e 0,30 uT para o reator, 0,31 uT para o dióxido, 0,37 uT para o cloro e 0,62 uT 

para o branco (todos os tratamentos pertencentes ao grupo B). O tratamento sem pré-oxidante, 

no entanto, não atingiu uma eficiência em que enquadre a água produzida em acordo com Brasil 

(2011), visto que o limite é 0,5 uT. 

 

Figura 51 – Gráfico de turbidez da água bruta e dos tratamentos aplicados. 

 

Fonte: AUTOR (2016). 
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A perda de carga no filtro está relacionada com a turbidez da água. A Tabela 23 

expressa os valores médios e o desvio-padrão de perda de carga no filtro descendente até 90 

minutos.  

 

Tabela 23 – Valores de perda de carga do filtro para os quatro tratamentos aplicados. 

Tempo (minutos) Reator Dióxido 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 (branco) apresentou menor valor de 

perda de carga do que os demais tratamentos, o que é ilustrado na Figura 52. O branco exibiu 

menor eficiência na remoção de turbidez e, por haver maior passagem das partículas pelo meio 

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

 

Figura 52 – Gráfico da perda de carga dos tratamentos aplicados. 

 

Fonte: AUTOR (2016). 

 

Sobre a cor aparente, houve redução significativa em todos os tratamentos (Figura 

53). As médias de cor aparente foram: 40,0 uH para a água bruta, e 1,7 uH para o reator, 1,9 

uH para o dióxido, 2,1 uH para o cloro e 3,9 uH para o branco.  Os tratamentos com o reator, 

com o dióxido e com o cloro (grupo C) foram, entretanto, mais eficientes na remoção de cor 
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aparente do que o tratamento sem pré-oxidante (grupo B). Todos os pré-oxidantes aplicados 

conseguiram enquadrar a água dentro dos limites impostos pela Portaria 2.914/MS, que é 15 

uH. 

 

Figura 53 – Gráfico de cor aparente da água bruta e dos tratamentos aplicados. 

 

Fonte: AUTOR (2016). 

 

Para os íons alumínio, houve aumento significativo em todos os tratamentos (Figura 

54). As médias de alumínio foram: 0,027 mg∙L-1 para a água bruta (grupo B), e 0,127 mg∙L-1 

para o reator, 0,113 mg∙L-1 para o dióxido, 0,127 mg∙L-1 para o cloro e 0,147 mg∙L-1 para o 

branco (todos os tratamentos pertencentes ao grupo A). Esse aumento foi provocado pelos 

reagentes usados na coagulação e floculação em virtude da ocorrência de alumínio em sua 

composição. Todas as amostras, contudo, estiveram dentro do limite imposto pela Portaria 

2.914/MS que é 0,2 mg∙L-1. 
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Figura 54 – Gráfico de alumínio da água bruta e dos tratamentos aplicados. 

 

Fonte: AUTOR (2016). 

 

Houve remoção significativa em todos os tratamentos para o ferro total (Figura 55). 

As médias de ferro total foram: 0,100 mg∙L-1 para a água bruta (grupo A), e 0,033 mg∙L-1 para 

o reator, 0,037 mg∙L-1 para o dióxido, 0,036 mg∙L-1 para o cloro e 0,034 mg∙L-1 para o branco 

(todos os tratamentos pertencentes ao grupo B). Todas as amostras tiveram concentrações de 

ferro abaixo de 0,3 mg∙L-1 (limite da Portaria 2.914/MS), pois esse composto químico é 

removido em grande parte durante a filtração. 

 

Figura 55 – Gráfico de ferro total da água bruta e dos tratamentos aplicados. 

 

Fonte: AUTOR (2016). 
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Outro composto químico que pode conferir cor à água é o manganês e sua remoção 

foi significativa para todos os tratamentos (Figura 56). As médias de manganês foram: 0,05 

mg∙L-1 para a água bruta (grupo A), e 0,01 mg∙L-1 para todos os tratamentos (grupo B). O limite 

da Portaria 2.914/MS é de 0,1 mg∙L-1 e todas as amostras estiveram conformes. 

 

Figura 56 – Gráfico de manganês da água bruta e dos tratamentos aplicados. 

 

Fonte: AUTOR (2016). 

 

Em relação às cianobactérias da água, todos os tratamentos conseguiram diminuir 

significativamente a concentração (Figura 57). As médias de cianobactérias foram: 76.950,2 

células∙mL-1 para a água bruta (grupo A), e 3.311,2 células∙mL-1 para o reator, 8.478,2 

células∙mL-1 para o dióxido, 4.404,9 células∙mL-1 para o cloro e 9.381,2 células∙mL-1 para o 

branco (todos os tratamentos pertencentes ao grupo B). Como as cianobactérias são potenciais 

formadoras de toxinas, a remoção significativa das células indica boa eficiência dos tratamentos 

na prevenção da formação dessas excretas. O processo eletrolítico associado à coagulação 

química e à filtração direta descendente também conseguiu uma remoção significativa, assim 

como os outros pré-oxidantes empregados. É necessária, porém, uma realização de análises 

para se observar um possível rompimento das células, fato que pode provocar liberação de 

toxinas. 
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Figura 57 – Gráfico de cianobactérias da água bruta e dos tratamentos aplicados. 

 

Fonte: AUTOR (2016). 

 

Na remoção de matéria orgânica, todos os tratamentos conseguiram remover 

significativamente a SUVA da água, como mostrado na Figura 58. As médias de SUVA foram: 

1,96 L∙mg-1∙M-1 para a água bruta (grupo A), e 1,34 L∙mg-1∙M-1 para o reator, 1,47 L∙mg-1∙M-1 

para o dióxido, 1,50 L∙mg-1∙M-1 para o cloro e 1,60 L∙mg-1∙M-1 para o branco (todos os 

tratamentos pertencentes ao grupo B). As remoções alcançadas não foram, todavia, suficientes 

para evitar que houvesse formação de trihalometanos totais acima do limite da Portaria 

2.914/MS, que é 0,1 mg∙L-1. As médias de trihalometanos totais foram: 205 μg∙L-1 para o reator, 

191 μg∙L-1 para o dióxido, 219 μg∙L-1 para o cloro e 185 μg∙L-1 para o branco (todos os 

tratamentos pertencentes ao mesmo grupo no Teste de Tukey). Assim, torna-se necessário um 

monitoramento frequente da água produzida nas ETAs e nas redes de distribuição para se ter 

um controle da formação de subprodutos. 
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Figura 58 – Gráfico de SUVA da água bruta e dos tratamentos aplicados. 

 

Fonte: AUTOR (2016). 

 

Quando comparado com o cloro e o dióxido de cloro, o reator por processo 

eletrolítico usando eletrodos de platina e aço inox com o emprego de corrente contínua pulsada 

também conseguiu remover significativamente os compostos químicos que causam turbidez e 

cor à água. Assim, a aplicação do processo eletrolítico pode ser viável na etapa de pré-oxidação 

em um tratamento de água em escala real. 

 

5.6.3 Análise das componentes principais e agrupamento hierárquico 

 

Para os parâmetros que denotaram diferença significativa entre os grupos no Teste 

de Tukey, foram realizadas uma análise das componentes principais e uma análise de 

agrupamentos hierárquicos. A matriz de dados autoescalados para as amostras é indicada na 

Tabela 24.  
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Tabela 24 – Matriz de dados autoescalados para as amostras de água bruta e água tratada. 

Parâmetro Componente 1 Componente 2 

pH 0,9849 0,1054 

Turbidez 0,9990 0,0238 

Cor aparente 0,9994 -0,0196 

Alumínio -0,9506 0,2896 

Manganês 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 variável alumínio (-0,9506), todas as 

outras variáveis demonstram um peso fatorial que permite classificar as amostras, visto que 

possuem maiores valores. Para a componente 2, no entanto, as variáveis SUVA (0,2925), 

alumínio (0,2896), pH (0,1054) e turbidez (0,0238) são respectivamente mais relevantes para o 

agrupamento das amostras em decorrência do maior valor registrado. 

Nas Figuras 59 e 60, nota-se que a componente 1 corresponde a 96,76% da variância 

da matriz de dados, enquanto a componente 2 corresponde a 2,34%. A Figura 59 ilustra a 

relevância das variáveis para cada componente. Em conformidade com a Tabela 24, para a 

componente 1, exceto o parâmetro de alumínio, todas as variáveis exprimiram relevâncias para 

classificar os grupos. Para a componente 2, as variáveis SUVA, alumínio, pH e turbidez têm 

maior importância para determinar os agrupamentos das amostras. Em relação à Figura 60, 

observa-se um agrupamento mais próximo entre as pré-oxidações pelo reator, dióxido e o cloro 

e o tratamento sem pré-oxidação (branco), enquanto a água bruta ficou mais separada.  
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Figura 59 – Gráficos de dispersão dos escores da primeira e segunda componentes principais 

das variáveis. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

Figura 60 – Gráficos de dispersão dos escores da primeira e segunda componentes principais 

das amostras. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 
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Foi verificada a formação de agrupamentos em três classes distintas (Figura 61). 

No grupo 3 (reator, dióxido de cloro e cloro), observa-se maior semelhança entre as pré-

oxidações, pois mostraram efeitos similares na água. A pré-oxidação com o cloro e com o 

dióxido obteve maior correlação do que a pré-oxidação com o reator. O grupo 2 (branco) não é 

semelhante a nenhum outro grupo, visto que denotou outras características na água. Como o 

grupo 1 (água bruta) possui baixa correlação com os outros grupos, constatou-se que os 

tratamentos aplicados resultaram em alguma alteração na água bruta.  

 

Figura 61 – Gráfico tridimensional da análise por agrupamento hierárquico. 

 
Fonte: AUTOR (2016). 

 

Com suporte nessa informação, conclui-se que as pré-oxidações pelo reator por 

processo eletrolítico usando eletrodos de platina e aço inox, com o emprego de corrente 

contínua pulsada, dióxido de cloro e cloro, conseguem produzir uma água com características 

diferentes do que um produto sem a etapa de pré-oxidação no tratamento. Além disso, o 

processo eletrolítico se mostrou eficiente quanto a outros pré-oxidantes já utilizados em ETAs. 
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5.6.4 Consumo de energia elétrica do reator 

 

O consumo energético observado pelo pré-tratamento eletrolítico foi monitorado 

por meio das potências medidas em cada uma das carreiras de filtração. Para o cálculo da 

energia elétrica consumida, foram utilizados os dados da Tabela 25, onde constam: valor médio 

do consumo de energia elétrica (potência) das três carreiras de filtração, tempo médio de cada 

carreira, média de volume de água tratada produzida e o valor do Quilowatt-hora local. Essas 

informações permitem calcular o custo de energia elétrica na etapa do pré-tratamento 

eletrolítico. 

 

Tabela 25 – Valor para energia elétrica consumida por volume de água produzido. 

Informações Valor médio 

Carreira 1 (W) 762 
Carreira 2 (W) 741 

Carreira 3 (W) 750 

Média das potências (W) 751 ± 11 

Média de tempo da carreira de filtração (h) 1,5 

Média do volume de água produzido (m3) 0,9 

Preço kW·h (R$)* 0,20 

Custo da água produzida (R$·m-3) 0,25 
* Valor pago pela ETA Gavião. 

Fonte: AUTOR (2016). 

 

Como o preço do quilowatt-hora custa R$ 0,20, o custo de energia elétrica da etapa 

de pré-tratamento eletrolítico foi R$ 0,25 para cada 1 m3 de água tratada.  
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6 CONCLUSÕES 

 

Quando comparados em vários tempos de reação em escala laboratorial, os 

eletrodos de platina e aço inox demonstraram efeitos oxidativos na água, enquanto os eletrodos 

de alumínio e aço carbono exprimiram características coagulantes sobre os compostos em 

suspensão e solúveis.  

Os eletrodos de platina e aço inox não foram capazes de reduzir significativamente 

o COT, visto que resultaram em concentrações finais de 9,383 mg∙L-1 e 8,737 mg∙L-1, 

respectivamente, em relação à água bruta (9,016 mg∙L-1), e produziram íons clorato em níveis 

acima do que a Portaria 2.914/MS permite. Os eletrodos de alumínio e aço carbono, contudo, 

conseguiram remover significativamente o COT, resultando em concentrações finais de 5,466 

mg∙L-1 e 7,087 mg∙L-1. 

Os eletrodos de alumínio conseguiram remoções significativas de vários 

parâmetros, como cor aparente (43,3 uH para 13,3 uH), fluoreto (0,215 mg∙L-1 para 0,014 mg∙L-

1), sulfato (9,43 mg∙L-1 para 8,29 mg∙L-1), manganês (0,05 mg∙L-1 para 0,01 mg∙L-1), 

alcalinidade total (100,30 mg∙L-1 para 88,03 mg∙L-1), dureza total (152,07 mg∙L-1 para 124,07 

mg∙L-1), cálcio (22,59 mg∙L-1 para 20,99 mg∙L-1) e magnésio (23,23 mg∙L-1 para 17,40 mg∙L-1). 

Resultaram, porém, em uma concentração de íons alumínio na água acima do que a Portaria 

2.914/MS estipula, visto que a concentração passou de 0,048 mg∙L-1 para 12,542 mg∙L-1. 

Os eletrodos de aço carbono, por sua vez, também expressaram elevado residual de 

ferro total com concentração de 17,740 mg∙L-1, e contribuíram para elevar a cor aparente na 

água tratada (500,0 uH), o que é indesejado ao tratamento. Os eletrodos de aço inox também 

contribuíram com o incremento de ferro na água (1,009 mg∙L-1), mas em menor concentração 

do que produzido pelos eletrodos de aço carbono. 

Nos ensaios de Teste de Jarros, todos os processos eletrolíticos combinados com 

coagulante e auxiliar de coagulação causaram significativa redução na turbidez e na cor em 

relação à água bruta. Por meio do Teste de Tukey e PCA, os eletrodos de platina com 100% da 

dosagem de coagulante e auxiliar de coagulação se mostraram mais eficientes na etapa de 

clarificação da água, uma vez que reduziram a turbidez da água 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 eletrolítico com o emprego de corrente contínua 

pulsada usando eletrodos de aço carbono e aço inox em conjunto com a coagulação química e 

filtração direta descendente em escala-piloto, houve remoção significativa da MON da água, 

em que a redução da absorbância específica da luz ultravioleta atingiu eficiência de 19,51% a 
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26,45%, com tempo de detenção hidráulica de 1,62 minuto. Além disso, as médias dos valores 

de turbidez e cor aparente da água tratada estiveram em acordo com os valores máximos 

permissíveis pela Portaria 2.914/MS, obtendo médias nas carreiras de filtração entre 0,32 – 0,43 

uT para turbidez e 2 uH para cor aparente. O processo não alterou significativamente o pH, e o 

consumo de energia elétrica por 1 m3 de água tratada foi de R$ 0,26. Como desvantagem, 

todavia, o processo acumulava grandes quantidades de sais de ferro nos filtros, havendo a 

necessidade de se realizar uma limpeza química, causando um grande consumo de produto 

químico e maior demanda de tempo. 

Ao aplicar um planejamento fatorial no processo eletrolítico usando eletrodos de 

platina e aço inox com o emprego de corrente contínua pulsada em escala-piloto, as condições 

1 (100% de reagente e vazão de 10 L∙min-1), 2 (100% de reagente e vazão de 6 L∙min-1) e 5 

(75% de reagente e vazão de 8 L∙min-1) se mostraram aptas a tratar a água e deixá-la em 

conformidade com a Portaria 2.914/MS. Para o parâmetro de turbidez, apenas o fator 

“reagentes” foi significativo para sua remoção; os fatores “reagentes” e “vazão” foram 

significativos para a remoção de cor aparente, enquanto, para a remoção de SUVA, esses dois 

fatores e sua interação foram significativos. 

Quando comparado com outros pré-oxidantes, o processo eletrolítico usando 

eletrodos de platina e aço inox com o emprego de corrente contínua pulsada foi tão eficiente 

quanto o dióxido de cloro e o cloro, uma vez que enquadrou diversos parâmetros da água tratada 

com os limites impostos pela Portaria 2.914/MS. O tratamento sem pré-oxidante (branco), 

contudo, não conseguiu produzir uma água tratada com turbidez abaixo de 0,5 uT.  

Todos os tratamentos aplicados geraram mais THM do que é permitido pela 

Portaria 2.914/MS (0,1 mg∙L-1). Os tratamentos utilizando o reator, o dióxido de cloro e o cloro 

geraram 205 μg∙L-1, 191 μg∙L-1, 219 μg∙L-1 e 185 μg∙L-1, respectivamente. É necessário realizar 

um monitoramento frequente para ter controle desses subprodutos da cloração. 

Quando aplicados PCA e HCA, constatou-se que o processo eletrolítico usando 

eletrodos de platina e aço inox com o emprego de corrente contínua pulsada pertencia ao mesmo 

grupo do dióxido de cloro e do cloro, enquanto o branco pertenceu a outro grupo, demonstrando 

a necessidade de uma etapa de pré-oxidação em tratamento de água. O consumo de energia 

elétrica do processo de eletro-oxidação por 1 m3 de água tratada foi de R$ 0,25. 

A eletrólise com corrente contínua pulsada se mostrou eficaz na etapa de pré-

oxidação em tratamento de água. Dessa maneira, se torna uma opção, por parte da equipe 

técnica, de uma companhia de saneamento, de uma empresa ou de uma indústria a ser aplicada 
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em um projeto de dimensionamento de uma estação de tratamento de água e da seleção de 

tecnologia aplicada ao tratamento.   
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7 RECOMENDAÇÕES 

Aplicar uma etapa de decantação no tratamento quando se utilizarem eletrodos de 

aço carbono, a fim de evitar que o ferro proveniente da eletrólise seja carreado até o filtro 

descendente. 

Instalar no reator somente eletrodos de platina e verificar se há aumento da 

eficiência do tratamento do que o reator com eletrodos de aço inox e platina. 

Configurar novos circuitos elétricos de corrente contínua pulsada com outras 

frequências. 
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Apêndice A – Valores das potências elétrica dos eletrodos utilizados nas 1ª e 2ª etapas. 

Medição 
Potência (W) 

Platina Aço Inox Alumínio Aço carbono 
1 97 92 61 63 
2 96 92 53 67 
3 97 92 62 61 
4 98 92 59 60 
5 97 93 56 60 
6 94 90 55 62 
7 91 90 57 67 
8 94 92 57 61 
9 96 91 59 62 
10 96 92 59 64 
11 102 90 52 58 
12 102 94 57 56 
13 101 94 52 57 
14 101 94 54 59 
15 101 91 52 60 

Fonte: AUTOR (2016). 
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Apêndice B – Dados da comparação entre os tempos de reação dos eletrodos em escala 

laboratorial realizado em triplicata. 

  1° teste 2° teste 3° teste 

Eletrodo Amostra 
Turbidez 

(uT) 
Cor (uH) 

Turbidez 

(uT) 
Cor (uH) 

Turbidez 

(uT) 
Cor (uH) 

Platina 

Água Bruta 5,83 50 5,83 50 6,35 40 
1 minuto 3,56 50,0 3,96 50,0 2,38 17,5 
2 minutos 3,44 40,0 3,87 40,0 2,40 15,0 
3 minutos 3,42 35,0 3,59 35,0 2,36 15,0 
4 minutos 3,53 30,0 3,95 30,0 2,39 7,5 
5 minutos 3,63 25,0 3,91 25,0 2,38 7,5 

Aço Inox 

Água Bruta 5,17 50 5,17 50 6,35 40 
1 minuto 4,64 50,0 4,87 50,0 2,71 20,0 
2 minutos 4,53 50,0 4,70 50,0 2,83 25,0 
3 minutos 4,43 55,0 4,35 55,0 3,19 30,0 
4 minutos 3,96 55,0 4,16 55,0 3,14 35,0 
5 minutos 3,87 55,0 4,13 55,0 3,38 40,0 

Alumínio 

Água Bruta 6,17 50 6,17 50 2,42 40 
1 minuto 10,70 45,0 9,65 45,0 6,73 30,0 
2 minutos 7,94 30,0 8,95 30,0 7,05 20,0 
3 minutos 5,01 20,0 7,66 20,0 5,47 10,0 
4 minutos 4,30 7,5 6,26 7,5 5,11 5,0 
5 minutos 4,65 2,5 6,59 2,5 5,53 5,0 

Aço 
Carbono 

Água Bruta 2,01 30 2,01 30 2,42 40 
1 minuto 8,22 200,0 6,05 75,0 8,77 250,0 
2 minutos 12,10 400,0 9,29 250,0 9,11 275,0 
3 minutos 13,80 450,0 11,50 400,0 9,66 275,0 
4 minutos 13,80 500,0 11,20 500,0 8,93 275,0 
5 minutos 13,50 500,0 9,64 500,0 8,71 275,0 

Fonte: AUTOR (2016). 
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Apêndice C – Dados da comparação entre os eletrodos em escala laboratorial realizado em triplicata. 

 Água Bruta Platina Aço Inox Alumínio Aço Carbono 
 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
pH 8,38 7,95 7,87 8,24 8,33 7,92 8,32 8,38 8,16 7,97 8,11 7,49 8,1 8,16 7,82 
Turbidez (uT) 7,59 3,58 3,41 2,62 2,45 2,68 2,45 2,39 3,20 6,46 5,48 4,21 12,10 12,80 12,20 
Cor (uH) 50,0 40,0 40,0 5,0 5,0 7,5 25,0 25,0 50,0 17,5 17,5 5,0 500,0 500,0 500,0 
CRL (mg∙L -1) ND ND ND 4,86 5,18 3,45 10,61 11,01 7,83 ND ND ND ND ND ND 
b� (mg∙L -1) 0,201 0,222 0,223 0,205 0,180 0,247 0,182 0,188 0,240 0,001 0,016 0,026 0,251 0,235 0,228 
cdef

� (mg∙L -1) ND ND ND 0,125 0,112 ND 0,177 0,207 ND ND ND ND ND ND ND 
cd� (mg∙L -1) 172,66 172,00 159,31 166,76 165,00 153,22 167,13 168,10 150,14 166,98 165,84 156,88 163,65 166,86 155,61 
gef

� (mg∙L -1) ND ND ND 0,010 0,010 0,031 0,011 0,011 ND ND ND ND ND ND ND 
cdeh

� (mg∙L -1) 0,434 ND ND 2,667 3,031 2,303 1,708 1,810 1,959 0,410 0,406 ND 0,348 0,191 0,224 
geh

� (mg∙L -1) 0,020 0,023 0,024 0,036 0,030 0,054 0,030 0,029 0,036 0,017 0,016 0,027 0,027 0,023 0,026 
iej

f� (mg∙L -1) 9,46 9,30 9,53 9,26 9,20 9,25 9,35 9,41 9,76 8,26 8,10 8,52 9,44 9,33 9,34 
kej

h� (mg∙L -1) 0,111 0,110 ND 0,121 0,126 ND 0,117 0,123 ND 0,126 0,114 ND 0,112 0,115 ND 
ldh� (mg∙L -1) 0,011 0,066 0,068 0,019 0,012 0,069 0,012 0,013 0,061 7,450 6,375 23,800 0,013 0,047 0,059 
Mn (mg∙L -1) 0,06 0,04 0,04 0,07 0,04 0,05 0,04 0,04 0,06 0,01 0,01 0,02 0,06 0,05 0,05 
FT (mg∙L -1) 0,080 0,091 0,077 0,073 0,067 0,067 0,815 0,885 1,328 0,043 0,039 0,035 15,500 18,500 19,220 
AT (mg∙L -1) 100,20 99,84 100,85 96,19 98,19 99,84 100,20 98,19 104,88 92,16 80,16 91,77 100,85 100,85 96,82 
go� (mg∙L -1) 90,62 87,12 89,03 88,56 87,86 85,96 89,08 89,81 90,68 89,04 88,38 88,72 89,14 88,79 88,54 
p� (mg∙L -1) 8,30 7,23 7,88 8,06 7,45 7,53 7,87 7,78 7,47 7,96 7,64 7,69 8,12 7,83 7,97 
DT (mg∙L -1) 154,93 148,99 152,28 150,01 148,65 144,64 151,35 152,29 155,45 125,23 121,85 125,13 140,81 139,01 141,04 
cof� (mg∙L -1) 22,91 22,18 22,69 22,13 21,93 21,15 22,17 22,35 23,27 20,98 20,53 21,45 20,16 19,95 20,22 
mqf� (mg∙L -1) 23,73 22,73 23,22 23,01 22,80 22,30 23,31 23,43 23,64 17,69 17,14 17,38 21,97 21,66 21,99 
COT (mg∙L -1) 8,956 9,142 8,950 9,465 9,580 9,105 8,781 8,806 8,625 5,056 5,919 5,422 7,342 7,101 6,819 
OD (mg∙L -1) 5,1 6,2 6,4 6,4 7,9 9,4 6,4 8,0 8,0 4,4 3,9 3,7 2,5 3,1 1,4 
Legenda: ND = não detectado pelo método; CRL = cloro residual livre; FT = ferro total; AT = alcalinidade total; DT = dureza total; COT = 

carbono orgânico total; OD = oxigênio dissolvido. 

Fonte: AUTOR (2016).
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Apêndice D – Valores de pH, turbidez e cor para as três carreiras de filtração. 

Tempo (h) Amostra 
pH Turbidez (uT) Cor (uH) 

C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 

 Bruta 8,35 8,41 8,35 5,11 4,73 4,15 50 50 50 
0,5 Reator 8,35 8,39 8,33 8,67 12,10 16,50 125 250 400 

 Tratada 7,68 7,75 7,75 0,58 0,34 0,35 3 2 2 

 Bruta 8,39 8,39 8,35 4,97 5,26 3,95 50 50 50 
1,0 Reator 8,37 8,37 8,35 9,07 11,20 12,90 125 250 250 

 Tratada 7,88 7,83 7,90 0,46 0,28 0,33 2 1 2 

 Bruta 8,38 8,42 8,37 5,38 4,70 4,25 50 50 50 
1,5 Reator 8,36 8,43 8,36 7,11 10,10 10,20 125 250 200 

 Tratada 7,90 7,85 7,89 0,33 0,25 0,41 2 1 2 

 Bruta 8,45 8,46 8,35 4,79 4,49 4,75 50 50 50 
2,0 Reator 8,45 8,45 8,34 7,21 9,39 9,24 150 200 150 

 Tratada 7,91 7,93 7,95 0,32 0,24 0,55 2 1 3 

 Bruta 8,43 8,40 8,37 4,58 4,48 4,93 50 50 50 
2,5 Reator 8,43 8,42 8,35 7,28 10,20 13,90 125 250 300 

 Tratada 7,93 7,91 7,95 0,29 0,30 0,45 1 2 1 

 Bruta 8,39 8,44 8,37 5,32 4,80 4,44 50 50 50 
3,0 Reator 8,37 8,44 8,35 7,80 9,54 9,80 150 200 250 

 Tratada 8,01 7,97 8,09 0,29 0,48 0,49 2 2 2 
Fonte: AUTOR (2016). 
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Apêndice E – Valores de COD, Absorbância (254 nm) e SUVA para as três carreiras de filtração. 

Tempo (h) Amostra 
COD (mg·L-1) Absorbância 254 nm (cm-1) SUVA (L·mg-1·M-1) 

C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 

 Bruta 11,340 10,520 8,436 0,1391 0,1341 0,1307 1,23 1,27 1,55 
1,0 Reator 10,550 10,280 8,397 0,1138 0,1092 0,1232 1,08 1,06 1,47 

 Tratada 9,939 9,587 8,134 0,0988 0,0945 0,0895 0,99 0,99 1,10 

 Bruta 11,340 10,520 8,436 0,1391 0,1341 0,1307 1,23 1,27 1,55 
2,0 Reator 11,040 9,607 8,366 0,1128 0,1199 0,1250 1,02 1,25 1,49 

 Tratada 9,512 9,591 7,990 0,0922 0,0949 0,0928 0,97 0,99 1,16 

 Bruta 11,340 10,520 8,436 0,1391 0,1341 0,1307 1,23 1,27 1,55 
3,0 Reator 10,560 9,798 8,380 0,1172 0,1215 0,1209 1,11 1,24 1,44 

 Tratada 9,605 9,523 7,846 0,0984 0,0992 0,0907 1,02 1,04 1,16 
Fonte: AUTOR (2016).
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Apêndice F – 1ª carreira de filtração da condição 1. 

Tempo (min) Amostra pH Turbidez 
(uT) 

Cor 
(uH) 

COD (mg∙L -1) Abs 
(1∙cm-1) 

SUVA (L ∙mg-1·M-1) Cloro 
(mg∙L -1) 

Perda de carga 
(mH2O) 

 Bruta 8,35 4,82 50,0     
0,32 30 Reator 8,39 5,89 85,0     

 Tratada 7,82 0,35 1,5     
 Bruta 8,35 4,62 50,0 8,218 0,1482 1,80 

0,15 0,52 60 Reator 8,37 6,20 80,0 8,197 0,1216 1,48 
 Tratada 8,01 0,38 1,5 8,024 0,0995 1,24 
 Bruta 8,35 5,08 50,0     

0,72 90 Reator 8,39 6,55 85,0     
 Tratada 7,98 0,39 1,5     
 Bruta 8,35 4,32 50,0 8,218 0,1482 1,80 

0,12 0,95 120 Reator 8,39 5,83 90,0    
 Tratada 8,04 0,38 1,5 7,952 0,1026 1,29 
 Bruta 8,37 4,55 50,0     

1,19 150 Reator 8,41 5,97 90,0     
 Tratada 8,10 0,27 1,0     
 Bruta 8,33 4,74 50,0 8,218 0,1482 1,80 

0,13 1,31 166 Reator 8,39 5,65 90,0    
 Tratada 8,10 0,41 2,0 7,990 0,1017 1,27 

Fonte: AUTOR (2016).
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Apêndice G – 2ª carreira de filtração da condição 1. 

Tempo 
(min) 

Amostra pH Turbidez 
(uT) 

Cor 
(uH) 

COD 
(mg∙L -1) 

Abs (1∙cm-1) SUVA (L ∙mg-1·M-1) Cloro 
(mg∙L -1) 

Perda de carga 
(mH2O) 

 Bruta 8,39 4,73 50,0     
0,24 30 Reator 8,43 6,35 90,0     

 Tratada 7,83 0,55 2,5     
 Bruta 8,38 5,09 50,0 8,278 0,1510 1,82 

0,05 0,37 60 Reator 8,41 6,14 90,0 8,158 0,1307 1,60 
 Tratada 7,91 0,45 2,0 8,357 0,1063 1,27 
 Bruta 8,39 5,39 50,0     

0,51 90 Reator 8,43 6,36 90,0     
 Tratada 7,91 0,40 2,0     
 Bruta 8,38 5,02 50,0 8,278 0,1510 1,82 

0,05 0,69 120 Reator 8,39 6,59 90,0    
 Tratada 8,05 0,42 2,0 8,049 0,1056 1,31 
 Bruta 8,41 6,00 50,0     

0,88 150 Reator 8,44 6,99 90,0     
 Tratada 8,03 0,29 1,0     
 Bruta 8,46 4,69 50,0 8,278 0,1510 1,82 

0,05 1,05 180 Reator 8,50 7,01 90,0    
 Tratada 8,05 0,35 1,5 8,015 0,1070 1,33 
 Bruta 8,46 5,65 50,0     

1,24 210 Reator 8,50 6,07 90,0     
 Tratada 8,05 0,27 1,0     
 Bruta 8,45 4,92 50,0 8,278 0,1510 1,82 

0,03 1,31 222 Reator 8,48 6,88 90,0    
 Tratada 8,00 0,40 2,0 8,044 0,1050 1,31 

Fonte: AUTOR (2016).



140 
 
Apêndice H – 1ª carreira de filtração da condição 2. 

Tempo 
(min) 

Amostra pH Turbidez 
(uT) 

Cor 
(uH) 

COD 
(mg∙L -1) 

Abs (1∙cm-1) SUVA (L ∙mg-1·M-1) Cloro 
(mg∙L -1) 

Perda de carga 
(mH2O) 

 Bruta 8,33 5,42 50,0     
0,27 30 Reator 8,39 6,18 100,0     

 Tratada 7,82 0,37 1,5     
 Bruta 8,37 3,74 50,0 8,218 0,1482 1,80 

0,26 0,42 60 Reator 8,39 8,15 110,0 8,178 0,1183 1,45 
 Tratada 7,85 0,31 1,5 8,106 0,1023 1,26 
 Bruta 8,39 4,79 50,0     

0,59 90 Reator 8,42 6,22 100,0     
 Tratada 7,95 0,24 1,0     
 Bruta 8,35 5,27 50,0 8,218 0,1482 1,80 

0,25 0,75 120 Reator 8,41 6,76 110,0    
 Tratada 8,01 0,31 1,5 7,933 0,0982 1,24 
 Bruta 8,39 4,24 50,0     

0,94 150 Reator 8,43 7,54 110,0     
 Tratada 8,00 0,29 1,0     
 Bruta 8,35 4,96 50,0 8,218 0,1482 1,80 

0,20 1,13 180 Reator 8,39 7,53 110,0    
 Tratada 8,10 0,32 1,5 7,819 0,0984 1,26 
 Bruta 8,35 4,36 50,0     

1,30 210 Reator 8,39 6,49 110,0     
 Tratada 8,10 0,25 1,0     
 Bruta 8,35 4,06 50,0 8,218 0,1482 1,80 

0,21 1,35 220 Reator 8,38 6,95 110,0    
 Tratada 8,11 0,37 1,5 7,885 0,0992 1,26 

Fonte: AUTOR (2016).
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Apêndice I – 2ª carreira de filtração da condição 2. 

Tempo 
(min) 

Amostra pH Turbidez 
(uT) 

Cor 
(uH) 

COD 
(mg∙L -1) 

Abs (1∙cm-1) SUVA (L ∙mg-1·M-1) Cloro 
(mg∙L -1) 

Perda de carga 
(mH2O) 

 Bruta 8,51 4,40 50,0     
0,26 30 Reator 8,53 6,87 100,0     

 Tratada 7,96 0,38 1,5     
 Bruta 8,51 4,89 50,0 8,289 0,1526 1,84 

0,12 0,42 60 Reator 8,51 6,28 100,0 7,968 0,1176 1,48 
 Tratada 8,04 0,33 1,5 7,988 0,1035 1,30 
 Bruta 8,51 4,11 50,0     

0,60 90 Reator 8,51 6,58 110,0     
 Tratada 8,05 0,27 1,0     
 Bruta 8,45 4,36 50,0 8,289 0,1526 1,84 

0,13 0,79 120 Reator 8,46 6,78 110,0    
 Tratada 8,05 0,21 1,0 7,816 0,1011 1,29 
 Bruta 8,45 4,08 50,0     

0,98 150 Reator 8,46 7,15 110,0     
 Tratada 8,10 0,24 1,0     
 Bruta 8,49 4,94 50,0 8,289 0,1526 1,84 

0,16 1,14 180 Reator 8,51 7,20 110,0    
 Tratada 8,12 0,20 1,0 8,023 0,1000 1,25 
 Bruta 8,51 4,50 50,0 8,289 0,1526 1,84 

0,12 1,30 210 Reator 8,51 7,28 110,0    
 Tratada 8,16 0,28 1,0 7,803 0,0999 1,28 

Fonte: AUTOR (2016).
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Apêndice J – 1ª carreira de filtração da condição 3. 

Tempo 
(min) 

Amostra pH Turbidez 
(uT) 

Cor 
(uH) 

COD 
(mg∙L -1) 

Abs (1∙cm-1) SUVA (L ∙mg-1·M-1) Cloro 
(mg∙L -1) 

Perda de carga 
(mH2O) 

 Bruta 8,35 4,30 50,0     0,23 
30 Reator 8,37 5,34 100,0      
 Tratada 7,70 1,23 6,0      
 Bruta 8,33 5,19 50,0 8,165 0,1421 1,74 0,12 0,31 

60 Reator 8,42 5,26 100,0 8,215 0,1209 1,47   
 Tratada 7,85 0,99 4,5 8,360 0,1136 1,36   
 Bruta 8,37 5,20 50,0     0,40 

90 Reator 8,38 5,16 110,0      
 Tratada 7,94 0,82 4,0      
 Bruta 8,32 4,93 50,0 8,165 0,1421 1,74 0,14 0,49 

120 Reator 8,34 5,40 110,0      
 Tratada 7,95 0,77 3,5 8,420 0,1119 1,33   

Fonte: AUTOR (2016).
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Apêndice K – 2ª carreira de filtração da condição 3. 

Tempo 
(min) 

Amostra pH Turbidez 
(uT) 

Cor 
(uH) 

COD 
(mg∙L -1) 

Abs (1∙cm-1) SUVA (L ∙mg-1·M-1) Cloro 
(mg∙L -1) 

Perda de carga 
(mH2O) 

 Bruta 8,39 4,46 50,0     
0,23 30 Reator 8,42 5,43 80,0     

 Tratada 7,80 1,01 5,0     
 Bruta 8,46 4,42 50,0 8,087 0,1442 1,78 

0,07 0,30 60 Reator 8,48 6,04 80,0 8,097 0,1361 1,68 
 Tratada 7,96 1,02 5,0 8,706 0,1157 1,33 
 Bruta 8,46 4,47 50,0     

0,40 90 Reator 8,50 6,22 90,0     
 Tratada 7,97 0,92 4,5     
 Bruta 8,50 5,49 50,0 8,087 0,1442 1,78 

0,06 0,50 120 Reator 8,53 6,58 80,0    
 Tratada 8,05 0,99 5,0 8,458 0,1115 1,32 

Fonte: AUTOR (2016).
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Apêndice L – 1ª carreira de filtração da condição 4. 

Tempo 
(min) 

Amostra pH Turbidez 
(uT) 

Cor 
(uH) 

COD 
(mg∙L -1) 

Abs (1∙cm-1) SUVA (L ∙mg-1·M-1) Cloro 
(mg∙L -1) 

Perda de carga 
(mH2O) 

 Bruta 8,37 4,95 40,0     
0,21 30 Reator 8,39 6,12 100,0     

 Tratada 7,82 0,54 2,5     
 Bruta 8,34 4,85 50,0 8,165 0,1421 1,74 

0,30 0,31 60 Reator 8,38 7,04 110,0 8,081 0,1110 1,37 
 Tratada 7,95 0,62 3,0 8,238 0,1027 1,25 
 Bruta 8,33 4,38 50,0     

0,45 90 Reator 8,37 6,19 110,0     
 Tratada 7,98 0,47 2,0     
 Bruta 8,35 4,04 50,0 8,165 0,1421 1,74 

0,29 0,58 120 Reator 8,37 6,78 110,0    
 Tratada 8,01 0,74 3,5 8,114 0,1019 1,26 

Fonte: AUTOR (2016).
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Apêndice M – 2ª carreira de filtração da condição 4. 

Tempo 
(min) 

Amostra pH Turbidez 
(uT) 

Cor 
(uH) 

COD 
(mg∙L -1) 

Abs (1∙cm-1) SUVA (L ∙mg-1·M-1) Cloro 
(mg∙L -1) 

Perda de carga 
(mH2O) 

 Bruta 8,51 4,44 50,0     
0,25 30 Reator 8,53 7,03 100,0     

 Tratada 7,85 0,67 3,0     
 Bruta 8,51 4,85 50,0 8,289 0,1526 1,84 

0,13 0,37 60 Reator 8,53 6,04 100,0 7,985 0,1192 1,49 
 Tratada 7,97 0,76 3,5 8,465 0,1070 1,26 
 Bruta 8,51 4,20 50,0     

0,51 90 Reator 8,51 6,55 110,0     
 Tratada 8,03 0,67 3,0     
 Bruta 8,50 4,41 50,0 8,289 0,1526 1,84 

0,15 0,67 120 Reator 8,51 7,10 110,0    
 Tratada 8,09 0,64 3,0 8,274 0,1101 1,33 

Fonte: AUTOR (2016).
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Apêndice N – 1ª carreira de filtração da condição 5. 

Tempo 
(min) 

Amostra pH Turbidez 
(uT) 

Cor 
(uH) 

COD 
(mg∙L -1) 

Abs (1∙cm-1) SUVA (L ∙mg-1·M-1) Cloro 
(mg∙L -1) 

Perda de carga 
(mH2O) 

 Bruta 8,46 6,21 50,0     
0,25 30 Reator 8,46 7,44 95,0     

 Tratada 7,76 0,54 2,5     
 Bruta 8,50 5,19 50,0 8,422 0,1441 1,71 

0,08 0,39 60 Reator 8,50 6,75 100,0 8,152 0,1231 1,51 
 Tratada 7,95 0,47 2,0 8,297 0,1024 1,23 
 Bruta 8,49 5,25 50,0     

0,55 90 Reator 8,49 6,65 100,0     
 Tratada 7,94 0,39 1,5     
 Bruta 8,49 4,55 50,0 8,422 0,1441 1,71 

0,06 0,70 120 Reator 8,49 7,85 95,0    
 Tratada 8,04 0,37 1,5 8,235 0,1050 1,28 
 Bruta 8,50 4,73 50,0     

0,85 150 Reator 8,53 7,74 95,0     
 Tratada 8,04 0,29 1,0     
 Bruta 8,46 6,17 50,0 8,422 0,1441 1,71 

0,06 0,98 180 Reator 8,46 7,71 95,0    
 Tratada 8,10 0,28 1,0 8,077 0,1031 1,28 
 Bruta 8,51 5,33 50,0     

1,12 210 Reator 8,50 7,37 95,0     
 Tratada 8,09 0,34 1,5     
 Bruta 8,53 5,25 50,0 8,422 0,1441 1,71 

0,07 1,26 240 Reator 8,53 7,45 95,0    
 Tratada 8,13 0,29 1,0 8,193 0,1032 1,26 

Observação: a carreira de filtração foi finalizada em 258 minutos, apresentando perda de carga de 1,32 mH2O. 

Fonte: AUTOR (2016).
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Apêndice O – 2ª carreira de filtração da condição 5. 

Tempo 
(min) 

Amostra pH Turbidez 
(uT) 

Cor 
(uH) 

COD 
(mg∙L -1) 

Abs (1∙cm-1) SUVA (L ∙mg-1·M-1) Cloro 
(mg∙L -1) 

Perda de carga 
(mH2O) 

 Bruta 8,71 6,21 50,0     
0,22 30 Reator 8,72 8,88 110,0     

 Tratada 7,91 0,46 2,0     
 Bruta 8,71 4,98 50,0 8,226 0,1458 1,77 

0,05 0,36 60 Reator 8,71 7,43 100,0 8,144 0,1174 1,44 
 Tratada 8,05 0,44 2,0 8,306 0,1043 1,26 
 Bruta 8,71 4,96 50,0     

0,53 90 Reator 8,71 8,65 110,0     
 Tratada 8,10 0,36 1,5     
 Bruta 8,71 5,08 50,0 8,226 0,1458 1,77 

0,08 0,70 120 Reator 8,72 7,48 110,0    
 Tratada 8,18 0,29 1,0 8,162 0,1010 1,24 
 Bruta 8,70 5,33 50,0     

0,86 150 Reator 8,70 8,23 110,0     
 Tratada 8,21 0,33 1,5     
 Bruta 8,71 4,96 50,0 8,226 0,1458 1,77 

0,11 1,01 180 Reator 8,72 8,34 110,0    
 Tratada 8,28 0,27 1,0 8,003 0,1039 1,30 
 Bruta 8,73 5,62 50,0     

1,14 210 Reator 8,74 9,18 110,0     
 Tratada 8,28 0,27 1,0     
 Bruta 8,70 4,52 50,0 8,226 0,1458 1,77 

0,06 1,29 240 Reator 8,72 8,08 110,0    
 Tratada 8,32 0,36 1,5 8,109 0,1048 1,29 

Fonte: AUTOR (2016).
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Apêndice P – 3ª carreira de filtração da condição 5. 

Tempo 
(min) 

Amostra pH Turbidez 
(uT) 

Cor 
(uH) 

COD 
(mg∙L -1) 

Abs (1∙cm-1) SUVA (L ∙mg-1·M-1) Cloro 
(mg∙L -1) 

Perda de carga 
(mH2O) 

 Bruta 8,64 5,71 50,0     
0,27 30 Reator 8,64 6,74 100,0     

 Tratada 7,94 0,48 2,0     
 Bruta 8,66 4,62 50,0 8,201 0,1441 1,76 

0,10 0,43 60 Reator 8,66 7,75 110,0 8,069 0,1173 1,45 
 Tratada 8,07 0,43 2,0 8,106 0,1028 1,27 
 Bruta 8,64 5,55 50,0     

0,60 90 Reator 8,65 7,59 110,0     
 Tratada 8,10 0,36 1,5     
 Bruta 8,59 5,00 50,0 8,201 0,1441 1,76 

0,06 0,77 120 Reator 8,60 7,62 110,0    
 Tratada 8,10 0,32 1,5 8,114 0,1042 1,28 
 Bruta 8,63 5,00 50,0     

0,93 150 Reator 8,63 7,46 100,0     
 Tratada 8,14 0,36 1,5     
 Bruta 8,64 5,37 50,0 8,201 0,1441 1,76 

0,08 1,09 180 Reator 8,65 7,08 110,0    
 Tratada 8,21 0,39 1,5 8,134 0,1033 1,27 
 Bruta 8,64 4,63 50,0 8,201 0,1441 1,76 

0,10 1,24 210 Reator 8,64 6,87 110,0    
 Tratada 8,25 0,39 1,5 8,200 0,1051 1,28 

Observação: a carreira de filtração foi finalizada em 230 minutos, apresentando perda de carga de 1,32 mH2O. 

Fonte: AUTOR (2016). 
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Apêndice Q – Dados de pH, turbidez, cor aparente e perda de carga da carreira 1 da comparação 

dos pré-oxidantes.  

Reator 

Tempo (minutos) Amostra pH Turbidez (uT) Cor (uH) Perda de carga (m∙H2O) 

30 
Bruta 8,21 3,12 40,0 

0,31 
Tratada 7,93 0,47 2,5 

60 
Bruta 8,28 2,87 40,0 

0,40 
Tratada 7,95 0,33 2,0 

90 
Bruta 8,26 3,19 40,0 

0,49 
Tratada 7,99 0,32 2,0 

      

Dióxido de cloro 

Tempo (minutos) Amostra pH Turbidez (uT) Cor (uH) Perda de carga (m∙H2O) 

30 
Bruta 8,30 3,22 40,0 

0,30 
Tratada 7,89 0,38 2,0 

60 
Bruta 8,30 3,54 40,0 

0,38 
Tratada 7,90 0,28 1,5 

90 
Bruta 8,31 3,25 40,0 

0,50 
Tratada 7,84 0,34 2,0 

      

Cloro 

Tempo (minutos) Amostra pH Turbidez (uT) Cor (uH) Perda de carga (m∙H2O) 

30 
Bruta 8,27 3,42 40,0 

0,30 
Tratada 7,91 0,44 2,5 

60 
Bruta 8,30 3,20 40,0 

0,39 
Tratada 7,99 0,46 2,5 

90 
Bruta 8,34 3,12 40,0 

0,49 
Tratada 8,05 0,38 2,0 

      

Branco 

Tempo (minutos) Amostra pH Turbidez (uT) Cor (uH) Perda de carga (m∙H2O) 

30 
Bruta 8,38 3,18 40,0 

0,30 
Tratada 7,88 0,66 3,5 

60 
Bruta 8,35 2,85 40,0 

0,36 
Tratada 7,91 0,70 4,0 

90 
Bruta 8,39 3,12 40,0 

0,39 
Tratada 8,10 0,56 3,0 

Fonte: AUTOR (2016). 
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Apêndice R – Dados de pH, turbidez, cor aparente e perda de carga da carreira 2 da comparação 

dos pré-oxidantes.  

Reator 

Tempo (minutos) Amostra pH Turbidez (uT) Cor (uH) Perda de carga (m∙H2O) 

30 
Bruta 8,26 3,37 40,0 

0,24 
Tratada 7,84 0,28 1,5 

60 
Bruta 8,28 3,47 40,0 

0,33 
Tratada 7,89 0,27 1,5 

90 
Bruta 8,31 3,60 40,0 

0,44 
Tratada 7,90 0,26 1,5 

      

Dióxido de cloro 

Tempo (minutos) Amostra pH Turbidez (uT) Cor (uH) Perda de carga (m∙H2O) 

30 
Bruta 8,35 3,85 40,0 

0,25 
Tratada 7,80 0,31 2,0 

60 
Bruta 8,39 3,70 40,0 

0,33 
Tratada 7,84 0,26 2,0 

90 
Bruta 8,41 3,73 40,0 

0,43 
Tratada 7,88 0,26 2,0 

      

Cloro 

Tempo (minutos) Amostra pH Turbidez (uT) Cor (uH) Perda de carga (m∙H2O) 

30 
Bruta 8,43 4,12 40,0 

0,25 
Tratada 7,84 0,35 2,0 

60 
Bruta 8,38 3,83 40,0 

0,35 
Tratada 7,94 0,32 2,0 

90 
Bruta 8,35 3,40 40,0 

0,45 
Tratada 8,00 0,31 2,0 

      

Branco 

Tempo (minutos) Amostra pH Turbidez (uT) Cor (uH) Perda de carga (m∙H2O) 

30 
Bruta 8,43 3,66 40,0 

0,21 
Tratada 7,97 0,69 5,0 

60 
Bruta 8,45 3,74 40,0 

0,28 
Tratada 8,01 0,62 5,0 

90 
Bruta 8,42 4,21 40,0 

0,36 
Tratada 8,09 0,63 5,0 

Fonte: AUTOR (2016). 
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Apêndice S – Dados de pH, turbidez, cor aparente e perda de carga da carreira 3 da comparação 

dos pré-oxidantes.  

Reator 

Tempo (minutos) Amostra pH Turbidez (uT) Cor (uH) Perda de carga (m∙H2O) 

30 
Bruta 8,19 3,21 40,0 

0,22 
Tratada 7,76 0,29 1,5 

60 
Bruta 8,29 3,05 40,0 

0,33 
Tratada 7,84 0,27 1,5 

90 
Bruta 8,34 3,51 40,0 

0,44 
Tratada 7,95 0,22 1,5 

      

Dióxido de cloro 

Tempo (minutos) Amostra pH Turbidez (uT) Cor (uH) Perda de carga (m∙H2O) 

30 
Bruta 8,37 3,26 40,0 

0,22 
Tratada 7,79 0,37 2,0 

60 
Bruta 8,42 3,18 40,0 

0,30 
Tratada 7,76 0,28 1,5 

90 
Bruta 8,41 3,06 40,0 

0,41 
Tratada 7,84 0,30 2,0 

      

Cloro 

Tempo (minutos) Amostra pH Turbidez (uT) Cor (uH) Perda de carga (m∙H2O) 

30 
Bruta 8,42 3,47 40,0 

0,23 
Tratada 7,83 0,36 2,0 

60 
Bruta 8,44 3,29 40,0 

0,32 
Tratada 7,87 0,35 2,0 

90 
Bruta 8,41 3,52 40,0 

0,40 
Tratada 7,84 0,36 2,0 

      

Branco 

Tempo (minutos) Amostra pH Turbidez (uT) Cor (uH) Perda de carga (m∙H2O) 

30 
Bruta 8,45 3,76 40,0 

0,22 
Tratada 7,91 0,67 3,5 

60 
Bruta 8,43 3,60 40,0 

0,29 
Tratada 7,88 0,51 3,0 

90 
Bruta 8,39 3,48 40,0 

0,36 
Tratada 7,91 0,57 3,0 

Fonte: AUTOR (2016). 
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Apêndice T – Resultado das análises físico-químicas da comparação entre os pré-oxidantes. 

Parâmetros 
Carreira 1 Carreira 2 Carreira 3 

AB R cdef cdf B AB R cdef cdf B AB R cdef cdf B 

Alcalinidade total 120,75 119,71 118,04 119,92 120,30 116,5 115,69 107,92 111,80 109,96 107,93 101,26 100,68 101,26 103,74 

Dureza total 89,29 110,01 114,87 111,01 112,13 109,99 112,51 112,95 107,80 107,80 114,73 108,57 109,36 107,75 108,35 

Cálcio 16,71 16,55 15,99 16,95 16,31 17,71 16,51 17,15 17,23 16,75 18,99 17,75 16,68 17,34 17,01 

Magnésio 11,55 16,68 18,20 16,68 17,34 15,97 17,31 17,03 15,73 16,02 16,35 15,60 16,45 15,65 16,00 

Condutividade 574,6 575,6 574,6 585,1 571,4 529,3 528,5 540,4 528,1 522,9 499,2 500,6 508,0 501,6 499,3 

Cloreto 100,60 88,99 99,40 107,38 101,50 99,26 99,76 105,56 101,56 119,27 97,36 101,16 101,36 96,86 98,46 

Sulfato 12,62 12,20 10,85 11,37 9,70 14,80 10,79 9,76 8,02 10,78 17,81 9,56 9,92 10,24 10,57 

Sódio 73,0 75,0 75,0 74,0 74,0 83,2 84,0 84,7 83,9 82,8 81,5 82,1 82,4 83,2 83,0 

Potássio 9,0 10,0 10,0 9,0 10,0 10,2 10,2 10,2 10,0 10,1 10,4 10,3 10,3 10,2 10,0 

Nitrato 0,009 0,010 0,016 0,014 0,008 0,009 0,014 0,015 0,020 0,010 0,020 0,031 0,028 0,024 0,022 

Nitrito ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Amônia 0,271 0,257 0,245 0,277 0,241 0,265 0,258 0,245 0,210 0,250 0,462 0,439 0,451 0,443 0,452 

Alumínio 0,030 0,130 0,150 0,100 0,130 0,040 0,150 0,110 0,140 0,170 0,010 0,100 0,080 0,140 0,140 

Fluoreto 0,49 0,43 0,47 0,44 0,45 0,59 0,53 0,5 0,52 0,49 0,5 0,49 0,43 0,48 0,43 

Manganês 0,04 ND ND ND ND 0,06 0,01 0,01 0,03 0,02 0,05 0,02 0,01 ND 0,01 

Ferro Total 0,080 0,020 0,018 0,030 0,015 0,146 0,047 0,039 0,049 0,042 0,075 0,031 0,023 0,029 0,045 
Legenda: AB = água bruta; R = reator; 	��� = dióxido de cloro; 	�� = cloro; B = branco. 

Fonte: AUTOR (2016).
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Apêndice U – Resultado da análise hidrobiológica (cianobactérias) da comparação entre os pré-oxidantes. 

Cianobactérias 
Carreira 1 Carreira 2 Carreira 3 

AB R cdef cdf B AB R cdef cdf B AB R cdef cdf B 

Aphanizomenon sp. 768,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6.032,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Chroococcales 0,0 0,0 136,8 0,0 0,0 0,0 288,0 134,4  0,0 0,0 17,6 50,4 338,0 208,0 

Cylindrospermopsis raciborskii 17.408,0 96,0 6.270,0 581,0 3.534,0 17.388,0 768,0 5.760,0 420,0 3.834,0 28.246,0 572,0 144,0 754,0 2.320,0 

Merismopedia sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 512,0 

Phormidiaceae 3.072,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Planktolyngbya sp. 4.608,0 24,0 0,0 249,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Pseudanabaena sp 37.739,5 1.372,5 5.733,0 3.764,8 4.742,4 45.836,2 4.268,1 4.747,2 3.784,2 4.771,2 24.642,2 2.439,3 2.188,8 2.722,7 2.560,0 

Pseudanabaenaceae 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9.072,0 0,0 0,0 0,0 2.982,0 22.889,0 0,0 0,0 26,0 2.320,0 

Planktolyngbya limnetica 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3.896,0 88,0 270,0 104,0 120,0 

Planktothrix agardhii 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8.766,0 0,0 0,0 468,0 240,0 

Geitlerinema sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 487,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Total 63.595,5 1.492,5 12.139,8 4.594,8 8.276,4 78.329,0 5.324,1 10.641,6 4.204,2 11.587,2 88.926,2 3.116,9 2.653,2 4.412,7 8.280,0 
Legenda: AB = água bruta; R = reator; 	��� = dióxido de cloro; 	�� = cloro; B = branco. 

Fonte: AUTOR (2016). 
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Apêndice V – Resultado das análises de absorbância (254 nm), carbono orgânico dissolvido 

(COD) e absorbância específica da luz ultravioleta (SUVA). 

 Amostra Absorbância (254 nm) COD (mg∙L -1) SUVA (L ∙mg-1∙M -1) 

Carreira 1 

Água Bruta 0,1399 7,834 1,79 
Reator 0,1053 7,882 1,34 
Dióxido 0,0944 6,904 1,37 
Cloro 0,1002 7,060 1,42 

Branco 0,1057 7,066 1,50 

Carreira 2 

Água Bruta 0,1576 8,136 1,94 
Reator 0,1020 7,838 1,30 
Dióxido 0,1003 6,879 1,46 
Cloro 0,1067 7,253 1,47 

Branco 0,1137 7,209 1,58 

Carreira 3 

Água Bruta 0,1721 7,965 2,16 
Reator 0,1080 7,823 1,38 
Dióxido 0,1099 6,916 1,59 
Cloro 0,1162 7,171 1,62 

Branco 0,1226 7,068 1,73 
Fonte: AUTOR (2016). 
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Apêndice W – Resultado das análises de trihalometanos (THM) totais. 

 Amostra Triclorometano Bromodiclorometano Dibromoclorometano Tribromometano Trihalometanos totais 

Carreira 1 

Reator 47 40 61 14 162 
Dióxido 30 39 52 22 143 
Cloro 43 41 69 21 174 

Branco 19 25 50 16 110 

Carreira 2 

Reator 78 55 65 11 209 
Dióxido 53 50 81 16 200 
Cloro 80 61 80 17 238 

Branco 51 56 93 20 220 

Carreira 3 

Reator 103 63 69 10 245 
Dióxido 72 58 86 14 230 
Cloro 109 60 68 9 246 

Branco 81 59 74 10 224 
Fonte: AUTOR (2016). 
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Anexo A – Parâmetros analisados e metodologias na 2ª etapa da pesquisa. 

Parâmetro Unidade Metodologia das análises 

pH - Potênciometria 

Turbidez uT Nefelometria 

Cor aparente uH Comparação visual 

Cloro Residual Livre mg∙L-1 Titulometria por DPD 

Fosfato mg∙L-1 Cromatografia iônica 

Alcalinidade Total mg CaCO3∙L-1 Titrimetria Ácido-Base 

Dureza Total mg CaCO3∙L-1 Cromatografia iônica 

Cálcio mg Ca2+∙L-1 Cromatografia iônica 

Magnésio mg Mg2+∙L-1 Cromatografia iônica 

Cloreto mg 	��∙L-1 Cromatografia iônica 

Sulfato mg O�Y
��∙L-1 Cromatografia iônica 

Sódio mg Na+∙L-1 Cromatografia iônica 

Potássio mg K+∙L-1 Cromatografia iônica 

Nitrato mg # − #��
�∙L-1 Cromatografia iônica 

Nitrito mg # − #��
�∙L-1 Cromatografia iônica 

Oxigênio Dissolvido mg ��∙L
-1 Método eletrométrico 

Alumínio mg Al3+∙L-1 Espectrofotometria / Eriocromo cianina 

Fluoreto mg "�∙L-1 Cromatografia iônica 

Manganês mg∙L-1 Espectrofotometria / Persulfato 

Ferro Total mg∙L-1 Espectrofotometria / Ortofenantrolina 

Clorito mg 	���
�∙L-1 Cromatografia iônica 

Clorato mg 	���
�∙L-1 Cromatografia iônica 

Carbono Orgânico 

Total 
mg C∙L-1 Combustão catalítica a alta temperatura 

Fonte: APHA, 2012. 
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Anexo B – Parâmetros que serão analisados na 6ª etapa. 

Parâmetro Unidade Metodologia das análises 

pH - Potênciometria 

Turbidez uT Nefelometria 

Cor aparente uH Comparação visual 

Cloro Residual Livre mg∙L-1 Titulometria por DPD 

Alcalinidade Total mg CaCO3∙L-1 Titrimetria Ácido-Base 

Dureza Total mg CaCO3∙L-1 Titrimetria / Complexometria com EDTA 

Cálcio mg Ca2+∙L-1 Titrimetria / Complexometria com EDTA 

Magnésio mg Mg2+∙L-1 Medida indireta 

Cloreto mg 	��∙L-1 Titrimetria / Argentometria 

Sulfato mg O�Y
��∙L-1 Espectrofotometria 

Sódio mg Na+∙L-1 Fotometria de chama 

Potássio mg K+∙L-1 Fotometria de chama 

Nitrato mg # − #��
�∙L-1 Espectrofotometria / Coluna redutora Cd - Cu 

Nitrito mg # − #��
�∙L-1 Espectrofotometria / Diazotização 

Amônia mg # − #��∙L
-1 Espectrofotometria / Nesslerização 

Alumínio mg Al3+∙L-1 Espectrofotometria / Eriocromo cianina 

Manganês mg∙L-1 Espectrofotometria / Persulfato 

Ferro Total mg∙L-1 Espectrofotometria / Ortofenantrolina 

Cianobactérias Células∙mL-1 Contagem de células 

Carbono Orgânico 

Dissolvido 
mg C∙L-1 Combustão catalítica a alta temperatura 

Absorbância em 254 

nm 
cm-1 Espectrofotometria 

Fonte: APHA, 2012. 

 


