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Resumo: Na tecnologia de eletrocoagulagéo-flotagdo ocorre a geragdo in situ de coagulantes por
meio da eletrodissolucédo do anodo de sacrificio, agregando impurezas em flocos. Os flocos se aderem
a pequenas bolhas de gas hidrogénio geradas no catodo, sendo flutuados para a superficie,
ocasionando a flotacdo. A eletrocoagulacdo-flotacdo & uma tecnologia simples, que apresenta
inimeras vantagens. Porém, ions de aluminio sdo gerados, para atuarem como coagulante, podendo
haver a presenca de aluminio residual na agua tratada, e a exposicdo a esse elemento, tem sido
associada a inimeros efeitos adversos ao ser humano. Dessa forma, objetivou-se avaliar a presenca
de aluminio residual no tratamento de &gua por eletrocoagulagcio-flotacdo. O tratamento foi
conduzido em um reator de eletrocoagulacéo-flotacdo, em fluxo descontinuo, em escala de bancada.
Na célula do reator foram utilizados dois eletrodos de aluminio, como &nodo e catodo, arranjados em
configuragdo monopolar em paralelo. Foram realizados 4 experimentos, com corrente elétrica de
0,15A e 0,6 A, e tempo de 10 minutos e 30 minutos. O tratamento foi avaliado quanto a eficiéncia de
remogdo de cor aparente, perda de massa dos eletrodos e presenca de aluminio residual. Como
resultado, o experimento 1, com corrente elétrica de 0,60 A e tempo de 30 minutos, apresentou a
maior eficiéncia de remocao de cor aparente (56,40%). No experimento 1 também houve a maior
perda de massa dos eletrodos e 46,5 mg.L™ de aluminio residual. A presenca de aluminio residual na
4gua tratada é influenciada pela corrente elétrica e o tempo.

Palavras-chave: Tratamento de 4gua, Aluminio residual, Tratamento eletroquimico.
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ANALYSIS OF THE PRESENCE OF RESIDUAL ALUMINUM IN
PUBLIC SUPPLY WATER TREATED BY ELECTROCOAGULATION-
FLOTATION

Abstract: In the electrocoagulation-flotation technology, the in situ generation of coagulants occurs
through the electrodissolution of the sacrificial anode, adding impurities in flakes. The flakes adhere
to small bubbles of hydrogen gas generated at the cathode, being floated to the surface, causing
flotation. The electrocoagulation-flotation is a simple technology that has numerous advantages.
However, aluminum ions are generated, to act as a coagulant, and there may be the presence of
residual aluminum in the treated water, and exposure to this element has been associated with
numerous adverse effects to humans. Thus, the objective was to evaluate the presence of residual
aluminum in the water treatment by electrocoagulation-flotation. The treatment was conducted in an
electrocoagulation-flotation reactor, in discontinuous flow, on a bench scale. In the reactor cell were
used two aluminum electrodes, such as anode and cathode, arranged in parallel monopolar
configuration. Four experiments were carried out, with electric current of 0.15 A and 0.6 A, and time
of 10 minutes and 30 minutes. The treatment was evaluated for the efficiency of apparent color
removal, loss of electrode mass and presence of residual aluminum. As a result, experiment 1, with an
electric current of 0.60 A and time of 30 minutes, showed the highest apparent color removal
efficiency (56.40%). In experiment 1 there was also the greatest loss of electrode mass and 46.5 mg.L™
of residual aluminum. The presence of residual aluminum in the treated water is influenced by the
electric current and time.

Keywords: Water treatment, Residual aluminum, Electrochemical treatment.
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1. INTRODUCAO

O uso indiscriminado e as praticas inadequadas em bacias hidrogréaficas alteram as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da &gua, por consequéncia, 0s mananciais superficiais
apresentam &guas com qualidade inadequada para o consumo humano, contendo muitas impurezas.
Esses mananciais constituem um dos recursos naturais mais importantes para os sistemas urbanos. Por
ser um recurso indispensavel para a sobrevivéncia, a agua deve estar entre os principais componentes
de planejamento do desenvolvimento puablico. Melhorar os servicos de saneamento basico é
fundamental para o alcance de todos os objetivos de desenvolvimento (BUAMAH et al., 2016).

A Portaria de Consolidacdo 5/2017 estabelece uma série de valores maximos permitidos
de pardmetros que devem ser analisados na dgua de abastecimento publico. Para cumprir as exigéncias
da Portaria a agua deve passar por um tratamento. A coagulacdo quimica com o uso de sais de
aluminio é uma das principais etapas do tratamento convencional. Alternativamente, a
eletrocoagulacao-flotacdo também pode ser aplicada para o tratamento de dgua. Ambas possuem a
finalidade de agregar impurezas, no entanto, 0 método de dosagem do coagulante é diferenciado. Na
coagulacdo quimica o coagulante utilizado é um composto quimico, enquanto na eletrocoagulacao-
flotacdo o coagulante é adicionado por meio da oxidag&o eletrolitica de eletrodos metalicos (HARIF et
al., 2012).

Entretanto, o tratamento convencional pode tornar-se insuficiente, em virtude da
qualidade ruim da agua dos mananciais superficiais, aumento populacional e restri¢cdo de espaco fisico
para instalacdo de estacBes de tratamento. O que torna necessaria a modernizacdo das estacOes de
tratamento de agua, com o emprego de tecnologias de tratamento eficientes e préaticas, tendo como
exemplo a eletrocoagulagdo-flotagdo, um processo eletroquimico capaz de superar esses
inconvenientes.

A eletrocoagulacdo-flotacdo é uma técnica simples e eficiente, que apresenta inimeras
vantagens, como alta eficiéncia de remocdo de poluentes, ndo utiliza adi¢do de produtos quimicos, tem
baixa producéo de lodo, versatilidade, seguranca, facilidade e menor custo operacional (OZYONAR,
2016; KYZAS & MATIS, 2016). O tratamento inicia na eletrocoagulacéo, na qual ocorre a geracao in
situ de coagulantes por meio da eletrodissolu¢do do anodo de sacrificio, agregando impurezas em
flocos. Os flocos formados se aderem a pequenas bolhas de gas hidrogénio geradas no catodo, sendo
flutuados para a superficie (BATTULA et al., 2014; SAFARI et al., 2016; ADAMOVIC et al., 2016).
A flutuagdo por bolhas de hidrogénio, caracteristica da flotacdo, € um componente importante dessa
tecnologia, pelo fato de promover uma maior eficiéncia na remocio de poluentes (RINCON &
MOTTA, 2014).

A eletrocoagulacdo-flotagdo € uma alternativa apropriada para otimizar o tratamento de
agua de abastecimento puablico. No entanto, ions de aluminio sdo gerados, para atuarem como
coagulante, podendo haver a presenca de aluminio residual na agua tratada, e a exposicdo a esse
elemento, tem sido associada a inumeros efeitos adversos ao ser humano, como a doenga de
Alzheimer (FREITAS et al., 2016; CHEN et al., 2016). No Brasil, a Portaria de Consolidacao 5/2017
estabelece o valor maximo provavel de presenca de aluminio na dgua de 0,2 mg.L™. O que torna de
suma importancia a sua avaliagdo no final do tratamento de potabilidade da &gua. Dessa forma, o
objetivo desse estudo € avaliar a presenca de aluminio residual no tratamento de agua por
eletrocoagulacéo-flotagéo.

2. METODOLOGIA

A &gua bruta submetida ao tratamento de eletrocoagulacdo-flotagdo € proveniente dos
mananciais superficiais das bacias hidrogréficas Vacacai-Mirim e Ibicui-Mirim. A coleta de &gua foi
realizada na entrada do sistema de tratamento de d&gua da Companhia Riograndense de Saneamento do
municipio de Santa Maria-RS, antes de iniciar o tratamento convencional realizado pela Companhia.
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O tratamento de &gua por eletrocoagulacdo-flotacdo foi executado no Laboratorio de
Engenharia e Meio Ambiente da Universidade Federal de Santa Maria. O tratamento foi conduzido em
escala de bancada, em um reator de fluxo descontinuo. Na célula do reator foram utilizados dois
eletrodos de aluminio, como anodo e catodo, conectados a uma fonte de alimentagdo de corrente
continua, com valor de tensdo e corrente elétrica ajustaveis. Os eletrodos foram arranjados em
configuracdo monopolar em paralelo. A figura 1 mostra o reator de eletrocoagulagdo-flotacdo em que
0s experimentos foram realizados.

Figura 1 - Reator de ECF em escala de bancada

Foram realizados quatro experimentos, conduzidos com um volume de amostra de &gua
de 1,5 litros, sem a presenca de agitacdo, pH inicial igual a 3, distancia dos eletrodos de 0,5 cm e dois
eletrodos de aluminio. Apos ser realizado o tratamento, o tempo de repouso, necessario para os flocos
em suspensao flotar, foi de 10 minutos.

Foram testados diferentes valores de corrente elétrica e tempo de eletrdlise, para assim
avaliar a influéncia desses pardmetros na quantidade de aluminio residual na agua tratada. A corrente
elétrica utilizada nos experimentos foi de 0,15 A e 0,60 A, e o tempo de eletrolise de 10 minutos e 30
minutos. A tabela 1 apresenta a corrente elétrica e o tempo aplicado a cada experimento.

Tabela 1 — Corrente elétrica e tempo de eletrélise dos experimentos

Experimento Corrente elétrica (A) Tempo (min.)
1 0,60 30
2 0,60 10
3 0,15 30
4 0,15 10

A eficiéncia do tratamento de agua foi determinada quanto a remocéo de cor aparente, por
meio da equacdo 1. A cor aparente das amostras de dgua bruta e tratada foram determinadas por um
colorimetro modelo Q406COR da marca Quimis.
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)

CAB - CAT

Eficiéncia de Remogao (%) = x100

CAB
Sendo:

C,5= Cor aparente da agua bruta;

C,r= Cor aparente da agua tratada.

As amostras de agua tratada foram analisadas quanto a presenca de aluminio residual,
pela técnica de espectroscopia de absorcao atbmica com forno de grafite.

O consumo de massa do eletrodo foi determinado de forma experimental, sendo
verificado pela limpeza, secagem e pesagem dos eletrodos, antes e apds cada ensaio ser realizado
(CERQUEIRA et al., 2014; MENESES et al., 2012).

Os valores de corrente elétrica, tempo de eletrélise, perda de massa e aluminio residual
foram correlacionados por meio da ferramenta Solver do Excel® para avaliar as suas correlacdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 2 mostra os valores da andlise de cor aparente da agua bruta e tratada, e a
eficiéncia de remocdo de cor para cada experimento. O experimento 1, com os maiores valores de
corrente elétrica e tempo, 0,60 A e 30 minutos, apresentou a maior eficiéncia de remocao de cor, com
56,40%. O experimento 3, com corrente elétrica de 0,15 A e tempo de 30 minutos, também apresentou
uma boa eficiéncia de remogéo de cor, com 55,80%. A menor eficiéncia de remogéo foi 4,05%, no
experimento 4, com a menor corrente elétrica e o0 menor tempo, 0,15 A e 10 minutos.

Tabela 2 — Anélise de cor aparente

Experimento | Corrente | Tempo | Aguabruta | Aguatratada | Remocao
elétrica (A) (min.) (uC) (uC) (%)
1 0,60 30 16,77 33,47 56,40
2 0,60 10 73,90 56,63 23,36
3 0,15 30 75,80 33,77 55,80
4 0,15 10 73,90 70,90 4,05

Na eletrocoagulagdo-flotacdo, o coagulante é gerado in situ pela oxidagdo eletrolitica de
um metal no anodo de sacrificio, desencadeados pela corrente elétrica aplicada por meio dos eletrodos
de aluminio (HAKIZIMANA et al., 2017a; AVELLAR et al., 2015; MENESES et al., 2012). Assim,
guanto maior a corrente elétrica ou maior o tempo de eletrdlise, maior sera a quantidade do composto
coagulante na solucdo, consequentemente maior sera a eficiéncia do tratamento. A remocdo de
contaminantes da agua depende da quantidade de geracdo do agente coagulante, o hidréxido de
aluminio, que estéa relacionada com o tempo de eletrolise e a densidade de corrente (CERQUEIRA et
al., 2014; NASRULLAH et al., 2014).

Além da eficiéncia do tratamento de agua por eletrocoagulacédo-flotacdo, é preciso avaliar
a presenca de aluminio residual na agua tratada. Nos Ultimos anos, surgiram hipéteses de que a
ingestdo de aluminio residual, proveniente do tratamento de agua, a partir do consumo de agua
potavel, fosse uma das causas da doenca de Alzheimer (BAIRD, 2011).

No Brasil, a Portaria de Consolidacdo 5/2017 estabelece o valor maximo provavel de
presenca de aluminio na dgua sendo 0,2 mg.L ™. A tabela 3 apresenta a perda de massa dos eletrodos e
a quantidade de aluminio residual na &gua tratada. Observa-se que todos 0s experimentos
apresentaram presenca de aluminio residual superior a 0,2 mg.L?, ou seja, nenhum experimento
atendeu a legislacdo brasileira de forma adequada.
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O experimento com maior presenca de aluminio residual foi o experimento 1, com 46,5
mg.L™. Nesse experimento foram estabelecidos os maiores valores de corrente elétrica e tempo de
eletrdlise, sendo 0,60 A e 30 minutos, respectivamente. A quantidade de aluminio dissolvido na
solucdo eletrolitica é proporcional a corrente aplicada e ao tempo de reacdo. De modo que, a obtencédo
de certa quantidade de metal dissolvido pode ser obtida por meio do incremento de tempo sob uma
pequena corrente, ou aumento da corrente aplicada em um tempo reduzido (LIU et al., 2017).

O experimento 4, com menor valor de corrente elétrica e tempo de eletrélise, 0,15 A e 10
minutos, teve a menor presenca de aluminio residual. Portanto, a presenca de aluminio residual na
agua tratada é consideravelmente influenciada pela corrente elétrica e o tempo de eletrélise.

Hakizimana et al. (2017b) avaliaram a presenca de aluminio residual no tratamento
eletroquimico com eletrodos de aluminio. A concentracdo de aluminio residual variou de 0 — 12,93
mg.L%. Os autores observaram que a concentragdo decresce quando a corrente elétrica é diminuida.

Tabela 3 — Perda de massa e aluminio residual dos experimentos

Experimento | Corrente Tempo Perda de Aluminio
elétrica (A) (min.) massa (g) residual
(mg.L?)
1 0,60 30 0,45 46,40
2 0,60 10 0,05 23,66
3 0,15 30 0,04 15,15
4 0,15 10 0,02 8,70

A perda de massa dos eletrodos teve 0 mesmo comportamento que a presenca de aluminio
residual na agua tratada. O experimento 1, com maior valor de corrente elétrica e maior tempo de
eletrolise, 0,60 A e 30 minutos, teve o maior desgaste dos eletrodos. O aumento da corrente elétrica e
tempo de eletr6lise ocasiona um aumento de perda de massa, ou seja, consumo dos eletrodos
(CERQUEIRA et al. 2014; MENESES et al., 2012).

A tabela 4 mostra a correlacdo entre a corrente elétrica, tempo de eletrolise, perda de massa e
aluminio residual. Observa-se que a corrente elétrica e o aluminio residual possuem uma forte
correlagdo positiva, com um coeficiente de correlagdo de 0,81. O tempo de eletrolise e o aluminio
residual possuem uma correlacdo moderada, com coeficiente de correlagdo de 0,51. Portanto, a
presenca de aluminio residual na agua tratada é mais influenciada pela corrente elétrica do que pelo
tempo de eletrolise.

A perda de massa possui uma correlacdo positiva moderada com a corrente elétrica e o tempo
de eletrolise, com coeficiente de 0,61 e 0,59, respectivamente. Quando correlacionada com a presenca
de aluminio residual possuem uma correlacdo positiva muito forte, com coeficiente de 0,95. Assim,
quanto maior a perda de massa, ou seja, desgaste dos eletrodos, maior serd a presencga de aluminio
residual na agua tratada.

Tabela 4 — Correlacéo das varidveis corrente elétrica, tempo, perda de massa
e aluminio residual

Corrente Tempo | Perdade
elétrica (A) (min.) massa (g)
Perda de massa (g) 0,61 0,59 -
Aluminio Residual (mg.L™) 0,81 0,51 0,95
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados mostram que a tecnologia de eletrocoagulacao-flotacdo pode
ser aplicada ao tratamento de agua de abastecimento, com grandes expectativas de boas eficiéncias no
tratamento. No entanto, a elevada presenca de aluminio residual na 4gua tratada € preocupante, devido
aos seus possiveis efeitos adverso a salde dos seus USUArios.

A presenca de aluminio residual ndo satisfez a legislacdo brasileira, que estabelece valor
méximo permitido de 0,2 mg.L™, por meio da Portaria de Consolidagdo 5/2017, nos quatro tratamento
de agua realizados. Todos 0s experimentos apresentaram valores superiores ao estabelecido pela
Portaria.

Portanto, deveria ser analisado de forma detalhada o tratamento de 4gua do experimento
3, que apresentou uma das maiores eficiéncias de remocdo de cor aparente e uma das menores
guantidades de aluminio residual. De forma que possibilitasse a busca por um tratamento de &gua
eficiente e que satisfacga a legislacao brasileira.
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