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RESUMO

NAGAO, B. K. Associacdo da eletrocoagulacdo com os sais cloreto de sodio e
cloreto de potéssio para o tratamento de agua. 79 f. 2017. Trabalho de Graduagéo
em Engenharia Ambiental, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Londrina,
2017.

A agua é um recurso natural de valor inestimavel e deve ser conservada e protegida
por todos, logo, é necessario buscar a melhoria continua do processo de tratamento
de agua por meio de novas tecnologias, visando a manutencdo de uma agua de
qualidade. O objetivo deste estudo foi avaliar a eficiéncia da eletrocoagulagdo com
uso dos sais cloreto de sédio (NaCl) e cloreto de potassio (KCI) para o tratamento de
agua. Foram realizadas duas amostragens: a primeira sem tempo de sedimentacao
e a segunda com 24 horas de sedimentacdo. Foram aplicados trés tratamentos:
eletrocoagulacdo somente, eletrocoagulagéo associada ao NacCl e eletrocoagulacéo
associada ao KCIl. Os ensaios foram realizados com um reator em escala de
bancada, composto por eletrodos de ferro monopolares conectados em paralelo. Os
parametros cor aparente, turbidez, condutividade elétrica, pH, temperatura e
desgaste dos eletrodos foram analisados para todos os ensaios dos trés tratamentos
aplicados, com a variacdo da concentracdo do sal associado e com a variacdo do
tempo de tratamento. Quando feita a adicdo dos sais, suas concentracdes variaram
entre 0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 e 5,0 mg.L™. Os tempos de tratamento foram de 20, 40, 60
e 80 minutos. Dentre todos os ensaios envolvendo o NaCl, o NaCl A2 2 (referente ao
tratamento da eletrocoagulacéo associada ao NaCl de concentracédo de 2,0 mg.L™
da segunda amostragem), foi o responsavel pelos melhores resultados,
apresentando uma cor aparente de 4,0 mgPt.Co.L™ (95,6% de remocdo) e turbidez
de 2,9 NTU (91,4% de remocao). Com relacdo aos ensaios com KCI, o responsavel
pelos melhores resultados foi o KCI A2 4 (referente ao tratamento da
eletrocoagulacédo associada ao KCI de concentracdo de 4,0 mg.L* da segunda
amostragem), apresentando uma cor aparente de 28,0 mgPt.Co.L” (69,2% de
remocdo) e turbidez de 9,1 NTU (72,8% de remocdo). A condutividade elétrica
aumentou com a associacdo dos sais, atingindo o maximo de 180,0 |JS.cm'1 em
alguns ensaios nas duas amostragens. A temperatura pouco variou, mantendo
constancia préxima aos 27 °C em todos os tratamentos nas duas amostragens. O
pH manteve valores proximos ao 7,0 (neutro) em todos os tratamentos nas duas
amostragens. O desgaste dos eletrodos apresentou desacordo entre os valores
experimentais e teoricos. Conclui-se que, em termos gerais, a associacdo da
eletrocoagulagcdo com os sais NaCl e KCl se mostrou mais eficiente do que o
tratamento ndo associado, alcancando melhores eficiéncias de remocdo para 0s
parametros cor aparente e turbidez, logo, uma alternativa sustentavel para o
tratamento de agua.

Palavras-chave: Tratamento de agua, eletrocoagulacao, cloreto de sédio, cloreto de
potassio.



ABSTRACT

NAGAO, B. K. Association of electrocoagulation with the salts sodium chloride and
potassium chloride for the water treatment. 79 p. 2017. Gratuadion work in
Environmental Engineering, Technological Federal University of Parana, Londrina,
2017.

Water is a priceless natural resource and it should be conserved and protected by all,
therefore, it is interesting to seek for continuous improvement of the water treatment
process by means of new technologies, aiming at the maintenance of a quality water.
The objective of this study was to evaluate the efficiency of electrocoagulation with
the use of the salts sodium chloride (NaCl) and potassium chloride (KCI) for the water
treatment. Two samplings were made: the first without sedimentation process and
the second one with 24 hours of sedimentation. There were applied three treatments:
electrocoagulation  only, electrocoagulation associated with NaCl and
electrocoagulation associated with KCI. The tests were taken using a bench scale
reactor, consisting of monopolar iron electrodes connected in parallel. The
parameters apparent color, turbidity, electrical conductivity, pH, temperature and
wear of the electrodes were analyzed for all the tests of the three applied treatments,
considering the variation of the associated salt concentration and the variation of the
treatment time. When added the salts, their concentrations varied between 0; 1.0;
2.0; 3.0; 4.0 and 5.0 mg.L™. The treatment times were 20, 40, 60 and 80 minutes.
Among all the tests with NaCl, the NaCl A2 2 (related to the treatment of
electrocoagulation associated with 2.0 mg.L™ of NaCl from the second sample), was
responsible for the best results, presenting an apparent color of 4.0 mgPt.Co.L™
(95.6% removal) and turbidity of 2.9 NTU (91.4% removal). About the tests involving
KCI, the responsible for the best results was the KCI A2 4 (related to the treatment of
electrocoagulation associated with 4.0 mg.L* of KCI| from the second sample),
presenting an apparent color of 28.0 mgPt.Co.L™ (69.2% removal) and turbidity of 9.1
NTU (72.8% removal). The electrical conductivity increased when associated with the
salts, reaching a maximum value of 180,0 uS.cm™ in some tests for the two
samplings. The temperature had a low variation, maintaining a constancy near 27 °C
in all treatments for the two samplings. The pH maintained values close to 7,0
(neutral) in all treatments for the two samplings. The wear of the electrodes had
some disagreements between the experimental and theoretical values. Therefore, it
is possbitle to conclude, in general terms, the association of electrocoagulation with
NaCl and KCI salts proved to be more efficient than non-associated treatment,
achieving better removal efficiencies for the apparent parameter and turbidity, thus a
sustainable alternative to the water treatment.

Keywords: Water treatment, electrocoagulation, sodium chloride, potassium
chloride.
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1 INTRODUCAO

A agua € um recurso natural de valor inestimavel, de fundamental importancia
para a manutencado da vida de todas as espécies e deve ser conservada e protegida
por todos. A &gua possui uma vasta utilizacdo na sociedade, indo desde o uso
doméstico até os mais diversos fins industriais e agricolas (ONU, 2015).

Conforme a Portaria n°® 2914/11 do Ministério da Saude (2011), toda agua
destinada ao consumo humano deve ser objeto de controle e vigilancia da
qualidade. Com isso, a 4gua nao deve oferecer riscos a saude humana, e portanto,
deve obedecer aos parametros fisicos, quimicos, microbiolégicos e radioativos,
atendendo ao padrao de potabilidade.

Desta forma, torna-se interessante a busca da melhoria continua do processo
da Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) por meio de novas tecnologias, visando a
manutencdo de uma agua de qualidade, em respeito sempre aos parametros
exigidos pela Portaria n°® 2914/11 do Ministério da Saude (2011).

A eletrocoagulacdo aparece entdo como uma alternativa ao processo
convencional de coagulacdo, é considerada como uma tecnologia competitiva para a
remocdo de poluentes para o tratamento da agua (CANIZARES et al., 2008).
Basicamente, sdo utilizados eletrodos metalicos com uma corrente elétrica continua
para a formacédo de hidréxidos metalicos, os quais atuam como agentes coagulantes
(THEODORO, 2010). Ainda, €& capaz fornecer a quantidade necesséaria do
coagulante, ou seja, uma dosagem mais controlada (MARCOLINIO et al., 2015).

Visando potencializar o desempenho da eletrocoagulacdo, a introducao de
compostos salinos na agua é interessante: os sais sao capazes de melhorar a
eficiéncia de remocdo do parametro cor aparente e turbidez. Neste contexto, o
presente trabalho aborda a possibilidade do uso da eletrocoagulagéo com o eletrodo
de ferro para o tratamento de agua proveniente do Rio Jacutinga para estudar a
influéncia da adig&o dos sais cloreto de potassio (KCI) e cloreto de sédio (NaCl).

Segundo Mollah et al. (2004), a adigcdo de cloreto de sodio (NaCl) a
eletrocoagulacdo proporcionou a eficiéncia de 98% para a remocdo do corante
laranja. Sobre o KCI, Poe (2010) aponta-o como uma alternativa ao NacCl, ja que
este sal é capaz de gerar menos impactos ambientais causados da descarga de

salmoura, sendo considerado um nutriente para as plantas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O objetivo geral do trabalho é avaliar a eficiéncia da associagcdo da
eletrocoagulagdo com os sais cloreto de sédio (NaCl) e cloreto de potassio (KCI)

para o tratamento de agua.

2.2 Objetivos especificos

o Avaliar a remocédo dos parametros cor aparente e turbidez da agua e
acompanhar os parametros temperatura, condutividade elétrica e pH durante o
processo da eletrocoagulacdo com a adi¢ao do sal cloreto de sddio (NaCl) e também
com a adi¢céo do sal cloreto de potassio (KCI);

o Comparar a eficiéncia entre o processo da eletrocoagulagdo com a
adicdo do sal cloreto de sédio (NaCl) e com a adicdo do sal cloreto de potassio
(KCI);

o Avaliar o desempenho dos eletrodos de ferro arranjados em paralelo

por meio do calculo de perda de massa durante o processo de eletrocoagulacéo.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A agua, sua importancia e problematica

A A&gua, recurso natural de valor inestimavel, é indispensavel desde a
producdo de alimentos e energia até a preservacao da saude humana, contribuindo

para o bem-estar social de bilhdes de pessoas.

A &gua potavel limpa, segura e adequada € vital para a sobrevivéncia de
todos os organismos vivos e para o funcionamento dos ecossistemas,
comunidades e economias. Mas a qualidade da agua em todo o mundo é
cada vez mais ameacgada a medida que as populagdes humanas crescem,
atividades agricolas e industriais se expandem e as mudancas climéticas
ameacam alterar o ciclo hidrolégico global. (ONU, 2010, DECLARACAO
PARA O DIA MUNDIAL DA AGUA)

Muito se tem falado acerca da disponibilidade da agua potavel, que a mesma
deve estar disponivel em quantidade e qualidade suficientes para todos. Entretanto,
a limitacdo da disponibilidade de agua limpa € uma problemética atual e motivo de
estudos por especialistas da area, tanto que, ambientalistas comprovaram que a
escassez de agua doce para o consumo humano ocorrera ainda neste século
(PAVANELLI, 2001).

O desenvolvimento econémico mundial, acompanhado do acelerado
crescimento populacional, ttm como uma das consequéncias o consumo dos
recursos hidricos, aumentando assim a demanda pela agua potavel e limitando cada
vez mais a sua disponibilidade. De acordo com informagfes da Organizagao das
Nacdes Unidas (ONU, 2010), estima-se que mais de um bilhdo de pessoas carece
de acesso a um abastecimento de agua suficiente.

Ainda, de acordo com o Relatério do Desenvolvimento Mundial da Agua
(ONU, 2015), esta crise de carater global é causada pela crescente demanda dos
recursos hidricos, os quais devem atender aos caminhos do desenvolvimento nao
sustentavel: crescimento populacional, urbanizagdo, politicas de seguranca
alimentar e processos macroecondmicos, como a globalizacdo e mudancas nos
padrdes de consumo, afetando assim a qualidade dos recursos hidricos.

Contextualizando para o cenario brasileiro, de acordo com as informac¢des do
Atlas de Saneamento 2011 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),

em 2008, 90,6% dos municipios brasileiros passaram por alguma melhoria em seu
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processo de abastecimento de &gua, percentual este muito superior quando
comparado aos 59,1% em 2000.

Entretanto, este progresso no abastecimento de agua ndo era acompanhado
de uma melhoria na qualidade da agua. Ainda, considerando as informacfes do
Atlas de Saneamento 2011, cerca de 25,6% da agua distribuidaa populacdo na
Regido Norte ndo recebia nenhumtipo de tratamento, valor muito superior aos 7,1%
da média nacional no mesmo periodo.

Segundo dados de pesquisa da FUNASA (2017), com relacdo ao
abastecimento de agua, 93,94% dos domicilios pertencentes aos centros urbanos
eram abastecidos diretamente pela rede, enquanto que, em zonas rurais, este indice
era de apenas 34,51%.

Desta forma, considerando esta divergéncia do cenario brasileiro, torna-se
importante o incentivo a pesquisa na area de saneamento, focando principalmente
em alternativas que proporcionem a redugédo dos custos, tornando, portanto, mais
igual 0 acesso a agua tratada e de qualidade em todo o pais. Para tanto, como
alternativa a etapa da coagulacdo convencional, surge a eletrocoagulacédo, a qual
tem se mostrado como uma das alternativas mais promissoras. Estudos recentes
apresentaram resultados positivos da eletrocoagulagdo com relagcdo a alguns

parametros, principalmente quanto a remocao de cor aparente e turbidez.

3.2 Processos de tratamento de agua

3.2.1. Eletrocoagulacéo

O mecanismo de remocdo de poluentes comega com o anodo metalico de
sacrifico, o qual atua como agente coagulante na agua, em outras palavras, a
eletrocoagulagdo (EC) introduz céations metélicos in situ, ao invés da dosagem
externa feita usualmente com coagulantes inorganicos (HOLT et al., 2002). Esta
técnica consegue substituir o uso dos coagulantes convencionais, ou reduzir a
dosagem destes, de forma mais controlada, fornecendo a quantidade necessaria do
coagulante (MARCOLINIO et al., 2015).

Para Bensadok et al. (2007), a EC inicia com a oxidacdo dos anodos de
sacrificio, esta reac¢do proporciona a liberacdo de ions metélicos, os quais, quando

combinados aos ions hidroxila, formam hidréxidos metélicos. Estes, por sua vez,
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desestabilizam e agregam as particulas suspensas, promovendo entdo a remogao
dos poluentes.

Em conformidade com Mollah et al. (2001), o reator de EC é em sua esséncia,
uma pilha eletroquimica, em outros termos, consiste de uma célula eletrolitica
composta por um anodo e um cétodo. Quando conectados a uma fonte externa de
energia, o anodo de sacrificio tende a se corroer eletroquimicamente devido a
oxidacéao, adicionando portanto o agente coagulante in situ.

Embora exija certo conhecimento técnico para a exploracdo de todo seu
potencial, a eletrocoagulacdo encontrou um nicho nos processos de tratamento de
agua, sendo o reator de EC feito em pequena escala, uma tecnologia viavel, de
confianca e eficaz (HOLT et al., 2002). Segundo o mesmo autor, ndo ha atualmente
nenhum reator dominante de EC, em outras palavras, os reatores sao ajustados
para servir a uma aplicacdo especifica, de acordo com as variaveis do projeto em
questéao.

Mollah et al. (2001), ressaltam varias vantagens da eletrocoagulacdo com
relacdo a coagulacdo quimica convencional, dentre elas, tem-se a simplicidade e o
facil manuseio do equipamento utilizado; os flocos formados pela EC sao maiores e
mais estaveis, logo, a separacdo por filtracdo torna-se mais rapida; por fim, o lodo
formado pela EC, por conter principalmente 6xidos/hidréxidos metalicos, tende a se
depositar mais facilmente.

Holt et al. (2002), relatam o potencial de uso da eletrocoagulacdo com relacéo
a qualidade de 4gua. A EC é capaz de remover uma grande variedade de poluentes,
incluindo metais pesados, corantes, matéria organica, gorduras, Oleos, dentre
outros. A Figura 1 apresenta o reator de eletrocoagulacdo com eletrodos de ferro

semelhante ao proposto por Mollah et al. (2001).
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Figura 1 - Reator EC em escala de bancada com eletrodos monopolares em paralelo.

Anodo em paralelo

-—| Catodo em paralelo

Solugéo ~ Célula de eletrocoagulagao

! Agitador magnético

[ B

Fonte: MOLLAH et al. (2001).

3.2.2. Mecanismos dos processos de eletrocoagulagao

Em conformidade com Mollah et al. (2001), os mecanismos de EC séo
altamente dependentes das propriedades quimicas da solu¢do aquosa a ser tratada.
Segundo o autor, a condutividade elétrica, o pH e a concentracdo dos constituintes
qguimicos influenciam o desempenho do processo de EC.

Ainda, segundo Mollah et al. (2001), a eletrocoagulacdo, em termos gerais,
ocorre de acordo com as seguintes etapas: (i) formacdo de coagulantes pela
oxidacdo eletrolitica do eletrodo de sacrificio; (i) desestabilizacdo dos
contaminantes, das particulas em suspensdo e quebra das emulsbes e (iii)
agregacéao das fases desestabilizadas, formando flocos. Para o caso dos anodos de
ferro, a oxidacdo do ferro produz hidréxidos de ferro, Fe(OH),, sendo n =2 ou 3. A
producdo de hidroxidos de ferro ocorre conforme os dois mecanismos

apresentadosnas Equacbes 1 a 8.

Mecanismo 1
Reacao de oxidacao do ferro no eletrodo anddico.
AFey— 4Fe®* ) + 8e” (1)

Reac&o de formacéo de hidréxidos de Fe®*" no eletrodo anédico.
4Fe®"(aq) + 10H,0() + Ozg— 4Fe(OH)s(s) + 8H'(ag) 2)
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Reacéo de formacgéo de gés hidrogénio no eletrodo catddico.
8H"(aq) + 88— 4Hy(q 3)

Reacéao global do mecanismo 1.
4Fe(5) + 10H20(|) + Oz(g)—> 4F€(OH)3(S) + 4H2(g) (4)

Mecanismo 2
Reacao de oxidacao do ferro no eletrodo anddico.

Fe(s)_) Fe2+(aq) + 26‘_ (5)

Reac&o de formacéo de hidréxidos de Fe?* no eletrodo anédico.
Fe?"(aq) + 2 OH™ (ag)— Fe(OH)zs) (6)

Reacéo de formacgéo dos ions OH™ no eletrodo catodico.
2 Ha0) + 28 — Hag) + 2 OH (ag) (7)

Reacao global do mecanismo 2.
Fe(s) + 2H200— Fe(OH)z) + Hz) (8)

Os hidroxidos de ferro permanecem na solucdo como um material gelatinoso
em suspenséo, o qual tem a capacidade de remover 0s poluentes por complexagao
ou por atracdo eletrostatica, seguida de coagulacdo. Em seguida, na superficie de
complexacao, o poluente age como uma espécie de ligante quimico (L), capaz de se
combinar com o hidroxido de ferro formando os flocos (MOLLAH et al., 2001),

conforme a Equacéo 9.
L- H(aq)(OH)OFe(s)—> L- OFE(S) + H20(|) (9)

Por fim, de acordo com Theodoro (2010), o processo de EC é complexo, pois
engloba fenbmenos quimicos e fisicos que ocorrem de forma simultanea. A Figura 2,
proposta por Holt et al. (2002) ilustra os mecanismos envolvidos na
eletrocoagulagdo, apresentando as inumeras interacfes do poluente com as

espécies ibnicas presentes no meio aquoso.
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Figura 2 - Intera¢des que ocorrem dentro de um reator de EC.
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Fonte: HOLT et al. (2002).

3.2.3. Aplicacbes da eletrocoagulacao para o tratamento de agua

Holt (2002) investigou a aplicagcdo da eletrocoagulacdo no tratamento de
agua, avaliando alguns parametros, dentre eles, a turbidez, condutividade elétrica e
a carga de poluentes presentes na solucdo. Para a realizacdo de seus
experimentos, utilizou uma amostra de agua deionizada com um poluente de argila,
em concentracdes variadas, a qual conferia turbidez & amostra quando disperso em
solugdo. Uma das concentracdes do poluente de argila era de 0,8 g.L™*. Para melhor
avaliacdo deste parametro, o autor dividiu o processo em trés fases: a fase de
laténcia, a fase reativa, e a fase de estabilizacdo. Depois de realizado o
experimento, constatou-se que a turbidez foi removida em 95% durante a fase
reativa, reduzindo assim para um valor muito proximo de zero, ou seja, a EC foi
eficiente para a remocao deste parametro.

Jiang et al. (2002) aplicaram também a eletrocoagulacdo para o tratamento de
agua, utilizando um reator de EC composto por eletrodos de aluminio. Neste estudo,
0s autores avaliaram o desempenho da EC quando associada a coagulacao
convencional para o tratamento de agua. Com base nos resultados obtidos, a
coagulagdo convencional, quando combinada ao processo de EC, apresentou um
desempenho superior: a remocdo de carbono organico dissolvido (COD) foi 20%

maior.
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Ferrareze (2016) estudou sobre a aplicagdo da eletrocoagulacdo associada
ao uso de coagulantes organicos e inorganicos para o tratamento de agua. De
acordo com os resultados obtidos, a aplicacdo que apresentou melhor resultado foi a
EC em conjunto com 25 mg.L™ de cloreto férrico, com 0,5 A de corrente elétrica e
tempo de reacdo de 20 minutos, alcancando 81,32% de remogé&o de cor aparente e
96,48% de remocéao do parametro turbidez.

Iwamura (2016) aplicou a eletrocoagulacdo associada ao coagulante natural
Moringa oleifera e ao agente coagulante sulfato de aluminio, para a reducdo dos
parametros fisico-quimicos da &gua, este tratamento mostrou-se eficiente para uma
corrente de 0,2 A e uma voltagem de 11,4 V, removendo cerca de 47% para o

parametro cor aparente e 92% para a turbidez.

3.3 Parametros associados ao processo eletrolitico

3.3.1. Condutividade elétrica

A condutividade é a expressdo numeérica da capacidade da agua ou meio
aquoso em conduzir a corrente elétrica. Depende das concentragdes ibnicas
e a temperatura € uma indicagdoda quantidade de sais existentes na coluna
d’agua e, portanto, representa uma medida indireta da concentracdo de
poluentes. Em geral, niveis superiores a 100 pyS/cm indicam ambientes
impactados. (CETESB, 2009)

Segundo Libanio (2010), condutividade elétrica representa a capacidade da
agua para conduzir corrente elétrica, considerando a presenca de substancias
dissolvidas que se dissociam em anions e cétions, formando particulas.

Para Saroha et al. (2013), a eficiéncia do processo de eletrocoagulacao
depende de alguns parametros operacionais, dentre eles, o autor destaca a
importancia da condutividade elétrica, pois este parametro esta diretamente

relacionado com o custo operacional e a eficiéncia de remocéo do poluente.

3.3.2. Presenca de sais na agua

Daneshvar et al. (2006) afirmam que a presenca de sais em uma amostra de
agua aumenta a condutividade elétrica, afetando a passagem da corrente, a tenséo

da célula e o consumo de energia elétrica nas células eletroliticas. Portanto, os
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compostos de sais estdo diretamente relacionados ao desempenho da
eletrocoagulagdo. Outra vantagem, apresentada pelos autores, € de que os ions
cloretos séo capazes de reduzir os efeitos adversos de outros anions.

Em geral, visando aumentar a condutividade, o cloreto de sodio € uma boa
opcao, principalmente por se tratar de um produto de baixo custo e ndo apresentar
toxicidade. Em contrapartida, quando em altas concentragdes, este sal libera grande
qguantidade de ions cloreto, formando entdo compostos organoclorados de
toxicidade consideravel (THEODORO, 2010).

Mollah et al. (2004) investigaram a eficiéncia da aplicacdo da EC combinada a
adicdo de cloreto de sédio para a remocao de solucao de corante laranja. Com base
nos resultados apresentados, o aumento da condutividade elétrica, devido a
concentracdo do cloreto de sédio em solucao, proporcionou melhora na eficiéncia de
remocdo do corante laranja: a eficiéncia maxima de remocédo, cerca de 98%, foi
obtida com a utilizacdo da méxima concentracdo de NaCl em solucao, de 0,102 M.

Em conformidade com Holt et al. (2002), a adi¢cdo do cloreto de sddio contribui
para 0 aumento da condutividade elétrica, melhorando o desempenho da
eletrocoagulagéo. Em contrapartida, em concentragdes baixas de NaCl, observou-se
a resposta mais lenta de remocao da turbidez, devido a reducdo da condutividade
elétrica, exigindo portanto, uma poténcia maior da fonte de energia, conforme a
Tabela 1.

Tabela 1 - Condutividade versus concentragdo de cloreto de sédio.

Condutividade (uS.cm™) NaCl (g.L™) Voltagem (V) Corrente elétrica (A)
17 0 24 0,35
48 0,015 24 0,60
90 0,031 24 1,30
350 0,15 7 2,0
660 0,32 3 2,0

Fonte:HOLT et al., 2002.

Com relacdo ao uso do cloreto de potassio, Poe (2010) constatou que este
pode ser uma alternativa do uso do cloreto de sédio, devido ao fato de diminuir os
impactos ambientais causados da descarga de salmoura, ja que o KCl é

considerado um nutriente para a saude humana e das plantas.
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3.3.3. Desgaste do eletrodo

Para que ocorra o processo de eletrocoagulacdo, os eletrodos metalicos
devem sofrer reagcbes de oxidacdo e reducdo, demandando assim certa quantidade
de massa destes eletrodos, injetando 0 agente coagulante in situ.

De acordo com Mollah et al. (2004), a massa consumida dos eletrodos
depende da quantidade de eletricidade que passa pela solucdo eletrolitica.
Entretanto, a geometria do eletrodo e as condi¢bes de operacédo da célula de EC séo

capazes de influenciar na massa consumida pelo tratamento.

3.4 Legislagéo

3.4.1. Portaria n°® 2914/2011 do Ministério da Saude

Com relacdo a a4gua destinada ao consumo humano, é a Portaria n°® 2914/11
do Ministério da Saude que fundamenta o padréo de potabilidade, ou seja, a 4gua,
para ser potavel, ndo deve oferecer riscos a saude humana. A Tabela 2 apresenta

alguns parametros fisicos e quimicos com os Valor Maximo Permitido (VMP).

Tabela 2 - Par&metros de potabilidade da dgua.

Parametros Valor Maximo Permitido
Cor aparente 15 uH (mg PtCo.L™)
Turbidez 5NTU
pH 6,0a9,5
Temperatura NA(l)
Condutividade elétrica NAD

Fonte: Portaria n® 2914/11.
Nota™: NA = N&o aplicavel.

Ainda, de acordo com a Portaria n® 2914/11 do Ministério da Saude, ndo ha
um valor maximo permitido para o parametro temperatura no que diz respeito a agua

voltada ao consumo humano.

3.4.2. Resolucdo CONAMA n° 357/2005
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Com base na Portaria n® 3/1991 da Superintendéncia de Recursos Hidricos e
Meio Ambiente (SUREHMA), os cursos d'agua da Bacia do Tibagi se enquadram
como agua doce e de Classe 2. Desta forma, segundo as defini¢cdes e classificacbes
estabelecidas pela Resolucdo CONAMA 357/05, esta agua pode ser utilizada para o
abastecimento publico apo6s tratamento convencional, com o0s parametros

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros para aguas doces e de Classe 2.

Parametros Valor Maximo Permitido
Cor aparente NA
Turbidez Até 100 NTU
pH 50a09,0
Temperatura NA(l)
Condutividade elétrica NAW

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
Nota : NA = Nao aplicavel.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local de coleta

Para este trabalho, foram utilizadas amostras de agua provenientes da
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) do Servico Autbnomo Municipal de Agua e
Esgoto (SAMAE), no municipio de Ibipord, Parana. A localizagdo da ETA apresenta-
se na Figura 3.

Figura 3 - Mapa com a localizacdo da ETA do SAMAE em Ibipora Parana.
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Fonte: GOOGLE EARTH PRO (2016).

O ponto escolhido para a coleta das amostras foi na entrada do sistema de
tratamento de dgua do SAMAE. Para isto, foram utilizadas duas bombonas de 20
litros, as quais foram previamente higienizadas.

A primeira e a segunda coletas de agua foram realizadas nos dias 13 de
dezembro de 2016 e 7 de abril de 2017, respectivamente.

Com relacdo ao armazenamento das amostras, as bombonas foram

devidamente fechadas para a realizacédo dos posteriores ensaios.

4.2 Local de ensaio
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Todos 0s ensaios e analises de parametros foram realizadas no Laboratorio
de Poluentes Atmosféricos da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR) - Campus Londrina, conforme mostrado na Figura 4. Os parametros
analisados neste estudo foram obtidos com o uso dos materiais e instrumentos

disponiveis no laboratorio.

Iigura 4 - Laboratrio de Poluentes Atmosféricos da UTFPR -Campus Londrina.
B \ ~ .-\nki y i

Fonte: Autoria propria (2017).

4.3 Etapas do experimento

4.3.1. O reator de eletrocoagulagéo

Para este estudo, utilizou-se o reator de eletrocoagulacéo baseado no modelo
proposto por Theodoro (2010) e elaborado por Ferrareze (2016) e Iwamura (2016).
Em suma, o reator de EC é formado por um recipiente de acrilico, o sistema de
eletrodos de ferro, o agitador magnético e a fonte externa de corrente continua. A

Figura 5 apresenta o reator completo de EC em operacao.
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Figura 5 - Reator de eletrocoagulacdo em nivel de bancada. a) Sistema de eletrodos; b) Recipiente
de acrilico; ¢) Agitador magnético; d) Fonte de corrente elétrica.

c® @

Fonte: Autoria prépria (2017).

Com relacao ao sistema de eletrodos, estes sdo monopolares e dispostos em
paralelo, ou seja, quatro placas de ferro equidistantes, formando assim dois pares de
eletrodos. Estas placas possuem 20 cm de altura, 5 cm de largura, 0,3 cm de
espessura e sao fixadas por parafusos de policloreto de polivinila (PVC). Ainda,
foram utilizados conectores fixados com parafuso metéalico e fio de cobre de 4mm
para interligar as placas de mesma polaridade.

A fonte de alimentacdo utilizada é da marca Bluecase, capaz de fornecer uma
tensdo elétrica de 12 V para a passagem de corrente elétrica de 0,20 A pelo fluido.

Para o sistema de agitacdo magnética, foi utilizado o agitador da marca Thelga.

4.3.2. Preparacao das solucdes salinas de NaCl e KCI

Para este trabalho, analisou-se o efeito da concentracédo do cloreto de sédio
(NaCl) e do cloreto de potéassio (KCI) sobre a condutividade elétrica.

A solucdo contendo NaCl foi preparada obedecendo aos limites dispostos
pela Resolucdo CONAMA 357/05, a qual propde uma salinidade maxima de 0,5%.
Nas duas amostragens, foram feitos cinco ensaios com percentuais de NacCl
variando de 0,1% a 0,5%, esta relacdo esta apresentada na Tabela 4.

A solucdo contendo KCI foi preparada de forma semelhante a solugédo de
NaCl, seguindo a Resolugdo CONAMA 357/05, a qual estabelece o valor de

salinidade maxima de 0,5% em aguas doces.
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Tabela} 4 - Relacédo entre o percentual de salinidade e as concentracdes de NaCl e de KCI na solucéo
(mg.L™).

Percentual de salinidade Concentracdo de NaCl nadgua Concentracdo de KCl na 4gua

0,0% Omg.L™ Omg.L™
0,1% 1mg.L™ 1mg.L?
0,2% 2mg.L* 2mg.L*
0,3% 3mg.L* 3mg.L*
0,4% 4mg.L*t 4mg.L™
0,5% 5mg.L" 5mg.L"

Fonte: Autoria prépria (2017).

4.3.3. Tratamentos

Para este estudo, foram aplicados trés tratamentos diferentes: a
eletrocoagulacdo sem a adicdo de sal, a eletrocoagulacdo associada ao cloreto de
sédio (NaCl) e a eletrocoagulacdo associada ao cloreto de potassio (KCI). Todos os
tratamentos tiveram a duracdo de 80 minutos com a aplicagdo de uma corrente de
0,20 A e voltagem de 12 V constantes. Visando ao cumprimento da Resolucéo
CONAMA 357/05, foram utilizadas concentracdes salinas até 5 mg.L . Todos os

tratamentos estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Tratamento, ensaio e concentracéo de sal.

Ensaio da primeira Ensaio da segunda
Tratamento Concentracéo de sal
amostragem amostragem
Eletrocoagulacdo sem 1
, EC Al EC A2 0mg.L
a adicao de sal

NaCl Al 1 NaCl A2 1 1mg.L?

Eletrocoagulacéo NaCl A1 2 NaCl A2 2 2 mg.L'l
associada ao cloreto NaCl A1 3 NaCl A2 3 3 mg.L'l
de sodio (NaCl) NaCl A1 4 NaCl A2 4 4 mg.L'l
NaCl A1 5 NaCl A2 5 5mg.L"

KCI A1 1 KCI A2 1 1mg.L*?

Eletrocoagulacao KCI Al 2 KCI A2 2 2mg.L?
associada ao cloreto KCI A1 3 KCI A2 3 3mg.L*
de potassio (KCI) KCIAl 4 KCI A2 4 4 mg.L'l
KCIAl5 KCI A2 5 5mg.L"

Fonte: Autoria prépria (2017).
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Inicialmente, foi proposta a realizacdo de apenas uma amostragem para este
estudo, entretanto, os resultados apresentados foram insatisfatérios: valores
exorbitantes para os parametros cor aparente e turbidez e percentuais negativos de
eficiéncia de remocao para ambos.

A adicéo dos sais, tanto para o caso do NaCl quanto para o KCI, aumentou a
condutividade elétrica, provocando a liberacdo em excesso de hidréxidos de ferro lli
(Fe(OH)3), os quais apresentam uma coloracdo castanho-avermelhada, conforme
descrito por Patnaik (2003), influenciando na medicdo do parametro cor aparente,
pois eles ainda estavam em suspensao devido a agitacdo magnética, prejudicando
entdo os resultados encontrados. Este fato pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 - Presenca de hidroxidos de ferro Ill em solucéo.
N\ BVa

s

Fonte: Autoria prépria (2017).

Desta forma, foi proposta uma segunda amostragem para contornar este
problema, utilizando o tempo de sedimentacdo de 24 horas, ou seja, a coleta das
amostras ocorreu igual a primeira amostragem, aos 20, 40, 60 e 80 minutos de
tratamento, porém desta vez as analises dos parametros foram feitas 24 horas apo6s
as coletas, possibilitanto a sedimentacdo dos Fe(OH)s, 0s quais se encontravam
antes suspensos.

As medicOes desta segunda amostragem foram realizadas com o auxilio da
pipeta graduada, coletando apenas o material sobrenadante de modo a evitar ao
maximo o material sedimentado, para que este nao influenciasse negativamente os
resultados desta amostragem.

As Figuras 7 e 8 apresentam em forma de fluxograma as duas amostragens
deste estudo.
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Figura 7 - Fluxograma da primeira amostragem.

TRATAMENTO
x Eletrocoagulagao Eletrocoagulagao
Rleflocodgulacio associada ao NaCl associada ao KCI
Analise dos parametros Analise dos parametros Analise dos parametros
aos 20, 40, 60 e 80 minutos aos 20, 40, 60 e 80 minutos aos 20, 40, 60 e 80 minutos
PARAMETROS

Cor aparente, turbidez, condutividade elétrica, temperatura e pH
Fonte: Autoria prépria (2017).

Figura 8 - Fluxograma da segunda amostragem.
TRATAMENTO

N

Eletrocoagulagao Eletrocoagulagao
associada ao NaCl associada ao KCI

~ 1 7

TEMPO DE SEDIMENTAGAO DE 24 HORAS

|

Analise dos parametros das coletas feitas
aos 20, 40, 60 e 80 minutos de tratamento

|

PARAMETROS

Cor aparente, turbidez, condutividade elétrica, temperatura e pH

Eletrocoagulagao

Fonte: Autoria prépria (2017).

4.3.4. Andlises dos parametros

As analises dos parametros foram realizadas no dia posterior ao da coleta de
dgua do SAMAE, visando minimizar a degradagdo das amostras e possiveis
interferéncias negativas nos resultados.

Para todos os tratamentos foram analisados os parametros cor aparente,

turbidez, condutividade elétrica, temperatura e pH. Todas as andlises seguiram em
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conformidade com a metodologia do Standard Methods Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012) apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametro, equipamento e metodologia.

Parametro Equipamento/Modelo Metodologia
Cor aparente Espectrofotémetro HACH 5000 2120 C
Turbidez Turbidimetro Policontrol 2030 B
Condutividade elétrica CondutivimetroMca 150 2510 B
pH pHmetro mPA-210 4500 H+B
Temperatura Termbmetro digital NAD

Fonte: Standard Methods of Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).
Nota ®: NA = N3o aplicavel.

Héa a ciéncia de que as exigéncias estabelecidas pela Portaria n® 2914/11 do
Ministério da Saude séo referentes ao tratamento completo da agua. Entretanto,
mesmo que este trabalho aborde apenas a etapa de eletrocoagulacdo, todos os
parametros apresentados na Tabela 6 foram comparados com a Portaria n® 2914/11
para fins didaticos.

As Tabelas 7 e 8 apresentam o0s ensaios aplicados e o planejamento dos
parametros analisados, respectivamente, para a primeira e segunda amostragens.

Os tempos das analises da segunda amostragem, apresentadas na Tabela 8
sao referentes a soma dos tempos de coleta de 20, 40, 60 e 80 minutos com as 24
horas propostas como tempo de sedimentacdo, os quais receberdo a notacdo de
1460, 1480, 1500 e 1520 minutos.



Tabela 7 - Primeira amostragem: planejamento dos paradmetros.

. Concentracéo
Ensaio 1
de sal (mg.L™)

Tempo

(min)

Cor aparente
(mgPtCo.L™)

Turbidez
(NTU)

Condutividade

elétrica (uS.cm™)

Temperatura

NacCl KCI

NacCl

KCI

NacCl

KCI

NacCl

KCI

NacCl

KCI

NaCl

KCI

EC Al EC Al 0mg.Lt

20
40
60
80

NaClA11l KCIAl11 1mg.L*!

20
40
60
80

NaClA12 KCIA12 2mg.L"

20
40
60
80

NaClA13 KCIA13 3mg.L*

20
40
60
80

NaClA14 KCIAl4 4mg.L?

20
40
60
80

NaCIA15 KCIA15 5mg.L"

20
40
60
80

Fonte: Autoria prépria (2017).



Tabela 8 - Segunda amostragem: planejamento dos pardmetros.

Ensaio

Concentracéao

de sal (mg.L™)

Tempo

(min)

Cor aparente
(mgPtCo.L™)

Turbidez

(NTU)

Condutividade

elétrica (uS.cm™)

pH

Temperatura

(°C)

NaCl

KCI

NacCl

KCI

NacCl

KCI

NacCl

KCI

NacCl

KCI

NaCl

KCI

EC A2

EC A2

0 mg.L'l

1460
1480
1500
1520

NaCl A2 1

KCIA2 1

1mg.L*!

1460
1480
1500
1520

NaCl A2 2

KCI A2 2

2mg.L"

1460
1480
1500
1520

NaCl A2 3

KCI A2 3

3mg.L*

1460
1480
1500
1520

NaCl A2 4

KCIA2 4

4mg.L*

1460
1480
1500
1520

NaCl A2 5

KCI A2 5

5mg.L"

1460
1480
1500
1520

Fonte: Autoria prépria (2017).



38

4.3.5. Calculo da eficiéncia de remocao de cor aparente e turbidez

Sobre os parametros cor aparente e turbidez, foram analisados ndo somente
os resultados das medicdes feitas, mas também os percentuais de eficiéncia de
remocao, os quais foram obtidos por meio de equacdes considerando os valores
obtidos experimentalmente.

Para o célculo da eficiéncia de remocao de cor aparente e turbidez, utilizou-se

a Equacao 10.

Ci—C
Eremo cao = (“=L) 100 (10)

Onde:

Eremocio € a eficiéncia de remocéo de cor aparente ou turbidez (%);

C; é o valor inicial de cor aparente ou turbidez, referente a amostra bruta
(mgPtCo.L™Y);

C: é o valor final de cor aparente ou turbidez, referente ao ensaio do

tratamento (mgPtCo.L™).

4.3.6. Célculo do desgaste do eletrodo

Para o calculo do desgaste do eletrodo, foram utilizados dois métodos. O
primeiro meétodo calcula, por meio da Equacédo 11, a relagcdo entre a massa
consumida dos eletrodos com a quantidade de eletricidade que passa pela solugcao
eletrolitica, em conformidade com Mollah et al. (2004). Esta equacéo € derivada da

Lei de Faraday.

(11)

Onde:
me € a quantidade de massa do eletrodo dissolvido (g);

i € a corrente (A);
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t € o tempo de processo (S);

M é a massa molar do elemento predominante do eletrodo (g.mol™);

n é o numero de elétrons da rea¢do de oxidacdo do eletrodo anddico; e
F é a constante de Faraday (F = 9,65 x 10* C.mol™).

O segundo método consiste em verificar a diferenca da massa do eletrodo
antes e depois do tratamento de eletrocoagulacdo, por meio de pesagem em

balanca analitica. O célculo da diferenca € apresentado na Equacao 12.

m, = mi —mf (12)

Onde:

me € a quantidade de massa do eletrodo dissolvido (g);
mf é a quantidade de massa final do eletrodo (Q);

mi € a quantidade de massa inicial do eletrodo (g).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Parametros da amostra bruta de agua
Esta secdo apresenta e analisa os resultados das amostras brutas de agua
para a primeira e segunda amostragens do SAMAE. Os valores dos parametros

estao demonstrados nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 - Valores dos pardmetros da amostra bruta de agua para a primeira amostragem.

Pardmetro Valor

Cor aparente (mgPtCo.L™) 128,0

Turbidez (NTU) 47,1

Condutividade elétrica (uS.cm™) 99,9
Temperatura (°C) 27

pH 8,10

Fonte: Autoria prépria (2017).

Tabela 10 - Valores dos parametros da amostra bruta de agua para a segunda amostragem.

Paréametro Valor

Cor aparente (mgPtCo.L™) 91,0
Turbidez (NTU) 334

Condutividade elétrica (uS.cm™) 160,0
Temperatura (°C) 28

pH 6,12

Fonte: Autoria prépria (2017).

As duas amostragens foram realizadas em conformidade com a metodologia
descrita anteriormente, na Secao 4.7 - Analise dos parametros. Os resultados séo
apresentados em: Cor aparente (5.2); Turbidez (5.3); Condutividade elétrica (5.4);
Temperatura (5.5); pH (5.6); e Desgaste dos eletrodos (5.7).

De acordo com os dados das Tabelas 9 e 10, é possivel notar algumas
diferencas: os parametros cor aparente e turbidez apresentaram valores maiores na
primeira amostragem, pois a coleta de agua foi realizada em um periodo marcado
por intensas chuvas. A segunda amostra apresentou valores também altos de cor
aparente e turbidez, pois o dia da coleta também pertenceu a um periodo de

precipitacdes, porém menos intensas.
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5.2 Cor Aparente

Esta secdo apresenta e analisa os resultados referentes ao parametro cor
aparente para as duas amostragens. Os resultados de todas as amostras coletadas
encontram-se disponiveis nos Apéndices A.1, A.2, A3,A4,B.1,B.2,B.3 e B.4.

5.2.1. Cor aparente para a EC associada ao NacCl

As Figuras 9 e 10 comparam a eficiéncia de remocéo de cor aparente entre
os tratamentos da EC e EC associada ao NaCl para a primeira e segunda

amostragens de agua, respectivamente.

Figura 9 - Eficiéncia de remocao de cor aparente ao longo do tempo dos tratamentos da EC e da EC
associada ao NaCl para a primeira amostragem.
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Fonte: Autoria prépria (2017).
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Figura 10 - Eficiéncia de remocé&o de cor aparente ao longo do tempo dos tratamentos da EC e da EC
associada ao NaCl para a segunda amostragem.
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Fonte: Autoria prépria (2017).

Sobre a primeira amostragem, o melhor resultado para a cor aparente, de
145,0 mgPtCo.L™?, foi medido no ensaio NaCl Al 4 aos 60 minutos. Ao comparar
este valor com o ensaio EC Al, também aos 60 minutos de tratamento, percebe-se
o valor muito superior de 307,0 mgPtCo.L™.

Com base na Figura 9 e nos dados do Apéndice A.3, observa-se que todos 0s
ensaios, independente do tratamento aplicado, apresentaram uma eficiéncia de
remocao negativa do parametro cor aparente, ou seja, valores maiores quando
comparados aos da amostra bruta.

Aos 80 minutos de tratamento, 0s ensaios apresentaram os melhores
percentuais de eficiéncia, embora ainda negativos, chegando a -13% para o ensaio
NaCl Al 4. Por outro lado, aos 40 minutos, foram obtidos os piores valores de
eficiéncia, ultrapassando os -800%. Como dito anteriormente, estes resultados
dizem respeito a presenca dos Fe(OH)s;, os quais conferiram coloracdo castanho-
avermelhada a solucéo.

Entretanto, com relagdo a segunda amostragem, com base na Figura 10, é
possivel observar, também aos 80 minutos, salvo em uma excecdo, que O
tratamento associado do NaCl apresentou eficiéncia de remocdo positiva deste
parametro, ou seja, o tempo de sedimentacdo de 24 horas contribuiu para a
melhoria dos resultados.
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A partir dos dados do Apéndices B.1, é possivel dizer, em termos gerais, que
todos os ensaios apresentaram valores exorbitantes de cor aparente nos primeiros
40 minutos. Entretanto, estes valores decresceram bruscamente com o decorrer do
tempo, sendo os melhores resultados ap6s os 80 minutos: 4,0 mgPt.Co.L™ e 7,0
mgPt.Co.L™, referentes aos ensaios NaCl A2 2 e NaCl A2 3, respectivamente, se
enquadrando ao VMP de 15 mgPt.Co.L™ exigido pela Portaria n® 2914/11.

Em particular, obteve-se o valor de 0 mgPt.Co.L™ para o ensaio NaCl A2 3
aos 60 minutos. Este ocorrido pode ser justificado pela eficiéncia de remocéo de
100% do parametro, ou seja, 0 espectrofotometro apresentou a leitura equivalente
ao teste branco de calibragao.

A partir dos valores apresentados no Apéndice B.3, é possivel constatar
otimos resultados para a segunda amostragem: os ensaios NaCl A2 2 e NaCl A2 3
apresentaram, respectivamente, 95,6% e 92,3% de eficiéncia de remocéo de cor
aparente, valores estes muito superiores quando comparados aos 46,2% obtidos no
ensaio EC A2. Desta forma, pode-se dizer que a associacdo do NaCl a EC foi
positiva e satisfatoria, jA que houve grande aumento na remocéo deste parametro e

cumpriu as exigéncias estabelecidas pela Portaria n® 2914/11.

5.2.2. Cor aparente para a EC associada ao KClI

As Figuras 11 e 12 comparam a eficiéncia de remocéo de cor aparente entre
os tratamentos da EC e EC associada ao KCI para a primeira e segunda

amostragens de agua, respectivamente.
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Figura 11 - Eficiéncia de remocé&o de cor aparente ao longo do tempo dos tratamentos da EC e da EC
associada ao KCl para a primeira amostragem.
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Fonte: Autoria propria (2017).

Figura 12 - Eficiéncia de remocao de cor aparente ao longo do tempo dos tratamentos da EC e da EC
associada ao KCl para a segunda amostragem.
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Fonte: Autoria prépria (2017).

Sobre a primeira amostragem, de acordo com os Apéndices A1l e A2, é
possivel observar valores exorbitantes deste parémetro, alcancando até mesmo
1313,0 mgPtCo.L™", referente ao ensaio KCl Al 3 aos 40 minutos de tratamento.
Comparando o menor valor obtido dentre todos os ensaios, de 225,0 mgPtCo.L™,
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referente ao ensaio KCI A1 5 aos 60 minutos, com a Portaria n® 2914/11 do
Ministério da Saude (2011), percebe-se que esse ainda se encontra muito longe dos
15 mgPtCo.L™ propostos como VMP pela Portaria n°® 2914/11.

Considerando o Apéndice A.2, referente a primeira amostragem, os melhores
resultados também foram obtidos em tempos maiores de tratamento, ultrapassando
os 60 minutos, sendo o melhor valor de cor aparente igual a 225,0 mgPtCo.L™,
obtido no ensaio KCI A1 5 aos 60 minutos de tratamento.

Sobre a segunda amostragem, os trés tratamentos aplicados apresentam
comportamento parecidos: eficiéncia negativa nos primeiros 40 minutos, sendo os
piores percentuais medidos no tempo de 40 minutos, uma melhora brusca apés 60
minutos e a eficiéncia positiva aos 80 minutos. Observou-se também, em alguns
casos, percentuais extremamente negativos de eficiéncia, chegando a ultrapassar os
-1600% no caso do ensaio KCI A2 2.

Ainda sobre a segunda amostragem, de acordo com os valores apresentados
no Apéndice B.2, embora este tratamento tenha apresentado um bom desempenho,
seus resultados finais ndo sdo satisfatorios: a melhor eficiéncia de remocédo de
69,2% (28,0 mgPt.Co.L™), referente ao ensaio KCl A2 4, mesmo sendo superior aos
46,2% do ensaio EC A2, esse percentual ainda estd muito abaixo quando
comparado aos resultados da EC associada ao NaCl. Ainda, mesmo com uma
eficiéncia de 69,2% de remocdo, o valor final de 28,0 mgPt.Co.L™, como dito

anteriormente, é superior ao VMP da Portaria n°® 2914/11.
5.3 Turbidez

Esta secdo apresenta e analisa os resultados referentes ao parametro
turbidez para as duas amostragens. Os resultados de todas as amostras coletadas

encontram-se disponiveis nos Apéndices A.1, A.2, A.3,A4,B.1,B.2, B.3e B.4.

5.3.1. Turbidez para a EC associada ao NaCl

As Figuras 13 e 14 comparam a eficiéncia de remocao de turbidez entre os
tratamentos da EC e EC associada ao NaCl para a primeira e segunda amostragens

de agua, respectivamente.
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Figura 13 - Eficiéncia de remoc¢&o de turbidez ao longo do tempo dos tratamentos da EC e da EC
associada ao NaCl para a primeira amostragem.
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Fonte: Autoria propria (2017).

Figura 14 - Eficiéncia de remocédo de turbidez ao longo do tempo dos tratamentos da EC e da EC
associada ao NaCl para a segunda amostragem.
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Fonte: Autoria propria (2017).
Com relacdo a primeira amostragem, é possivel observar, a partir dos dados

apresentados nos Apéndices A.1 e A.2, que os menores valores da turbidez foram

alcancados devido a presenca dos sais em solucéo, tanto para o NaCl quanto para o
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KCI, agregando de forma positiva a EC. O ensaio NaCl A1 4 apresentou o melhor
resultado dentre todos: alcancou 21,2 NTU em 80 minutos (54,99% de eficiéncia),
enquanto que o ensaio EC Al, ou seja, sem a presenca do sal, apresentou 76,1
NTU (-61,57% de eficiéncia) neste mesmo tempo medido.

De acordo com os Apéndices A.1 e A.2, o maior valor para turbidez, de 301,0
NTU, foi medido no ensaio NaCl A1 5 aos 40 minutos de tratamento. Ainda, €
possivel observar que os maiores valores da turbidez ocorreram entre os 40 e 60
minutos de tratamento, ou seja, momento em que as reacdes da EC estavam mais
intensas, liberando uma quantidade maior de Fe(OH)3 in situ.

Com base na Figura 13, em termos gerais, 0S ensaios apresentaram uma
eficiéncia de remocdo negativa para o parametro turbidez. De forma pontual,
ocorreram eficiéncias positivas de remocao , sendo o melhor valor ocorreu no ensaio
NaCl Al 4: 54,99% de eficiéncia apos 80 minutos de tratamento.

Em contrapartida, alguns ensaios apresentaram valores extremamente
negativos de eficiéncia de remocdo de turbidez nos primeiros 40 minutos de
tratamento, chegando a ultrapassar -500%. Estes resultados possuem a mesma
justificativa da cor aparente, ou seja, no que diz respeito a eficiéncia da EC, nédo
devem ser consideradas as medicdes realizadas por conta da quantidade elevada
dos hidroxidos de ferro Il suspensos.

Sobre a segunda amostragem, a partir do Apéndice B.3, foi observado que,
dentre todos os resultados, o melhor foi obtido no ensaio NaCl A2 2 aos 80 minutos
de tratamento, com uma eficiéncia de remocao de turbidez igual a 91,4%, percentual
este muito superior quando comparado aos 65,6% do tratamento da EC A2.

Os tratamentos associados aos sais apresentaram comportamentos
parecidos nos primeiros 40 minutos e em 80 minutos. J& com relagdo as medicbes
feitas em 60 minutos, foram constatados comportamentos distintos: no caso da EC
associada ao NaCl, desconsiderando o ensaio NaCl A2 1, todos 0s ensaios
apresentaram percentuais positivos de eficiéncia de remocao, sendo 50,3% 0 menor
valor e 85,1% o maior valor.

A associacao do NaCl a EC proporcionou resultados positivos e satisfatorios,
pois o sal melhorou o desempenho do processo: enquanto que o ensaio EC A2
apresentou como melhor resultado 11,5 NTU, os ensaios NaCl A2 2 e NaCl A2 3
apresentaram, respectivamente, os valores de 2,9 e 4,2 NTU, os quais estdo em
conformidade com o VMP de 5 NTU estabelecido pela Portaria n° 2914/11.



48

Comparando estes resultados com os da primeira amostragem, € possivel notar a
grande diferenca do parametro turbidez: como ja relatado anteriormente, o melhor
resultado da primeira amostragem foi de 21,1 NTU, referente ao ensaio NaCl Al 4.
Ainda, também sobre a primeira amostragem, o ensaio EC Al apresentou o melhor
valor de 76,1 NTU, aos 80 minutos.

5.3.2. Turbidez para a EC associada ao KCI

As Figuras 15 e 16 comparam a eficiéncia de remocao de turbidez entre os
tratamentos da EC e EC associada ao KCI para a primeira e segunda amostragens

de &gua, respectivamente.

Figura 15 - Eficiéncia de remocédo de turbidez ao longo do tempo dos tratamentos da EC e da EC
associada ao KCl para a primeira amostragem.
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Fonte: Autoria prépria (2017).
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Figura 16 - Eficiéncia de remogdo de turbidez ao longo do tempo dos tratamentos da EC e da EC
associada ao KCl para a segunda amostragem.
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Fonte: Autoria prépria (2017).

Com relacdo ao tratamento associado ao KCI da primeira amostragem, o0s
melhores resultados para turbidez ocorreram em situacdes de maior concentracao
salina e em tempos maiores de tratamento, sendo 60,2 NTU o melhor valor
alcancado, obtido no ensaio KCI A1 5 aos 60 minutos.

Comparando os resultados dos trés tratamentos aplicados, pode-se dizer que,
ao associar sais a EC, houve uma remoc¢do mais intensa da turbidez devido ao
incremento na condutividade elétrica da solucdo. Esta situacdo foi também
constatada por Holt et al. (2002) que observaram uma melhora no desempenho da
EC devido a resposta mais rapida de remocéo da turbidez proporcionado pela
adicao do NacCl.

Ao comparar os valores da turbidez da amostra bruta com os resultados dos
tratamentos, percebe-se que a adicdo de sais contribuiu para o desempenho da EC.
Entretanto, o menor valor medido para a turbidez, de 21,2 NTU, ainda ndo se
enquadra ao VMP de 5 NTU estabelecido pela Portaria n® 2914/11.

Com relacdo a segunda amostragem, € possivel constatar na Figura 16 o
comportamento similar ao do parametro cor aparente: eficiéncia negativa nos
primeiros 40 minutos, sendo os piores percentuais em 40 minutos, uma melhoria
significativa em 60 minutos e a eficiéncia positiva aos 80 minutos de tratamento,

salvo em algumas poucas excecdes.
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Ainda sobre a segunda amostragem, todos 0S ensaios apresentaram
percentuais negativos, variando desde -32,9% até -849,1%, porém, mesmo com 0S
percentuais negativos em 60 minutos, todos 0s ensaios se tornaram positivos aos 80
minutos, atingindo o maximo de 72,8% para o ensaio KC| A2 4.

Embora a amostra bruta de agua da segunda amostragem tenha apresentado
valor de turbidez menor em relacdo a primeira amostragem, € possivel perceber o
quanto os Fe(OH); em suspensao influenciaram negativamente as medicdes, ou
seja, o tempo de 24 horas de sedimentacdo contribuiu de fato para a medicéo
correta deste parametro, apresentando valores de turbidez dentro das exigéncias
legislativas sobre a potabilidade da agua. Este ocorrido est4 apresentado de forma

comparativa na Figura 17.

Figura 17 - (a) Reator durante o tratamento da eletrocoagulacdo; (b) Reator depois de 24 horas de
sedimentagéo.

Fonte: Autoria prépria (2017).

5.4 Condutividade elétrica
Esta secdo apresenta e analisa os resultados referentes ao parametro
condutividade elétrica para as duas amostragens. Os resultados de todas as

amostras coletadas encontram-se disponiveis nos Apéndices A.1, A.2, B.1 e B.2.

5.4.1. Condutividade elétrica para a EC associada ao NaCl
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As Figuras 18 e 19 comparam os valores da condutividade elétrica entre a
amostra bruta, os tratamentos da EC e EC associada ao NaCl para a primeira e
segunda amostragens de agua, respectivamente.

Figura 18 - Comportamento dos valores da condutividade elétrica ao longo do tempo para os
tratamentos da EC e da EC associada ao NaCl para a primeira amostragem.
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Fonte: Autoria prépria (2017).

Figura 19 - Comportamento dos valores da condutividade elétrica ao longo do tempo para os
tratamentos da EC e da EC associada ao NaCl para a segunda amostragem.
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Ao observar a Figura 18, é possivel notar que independente da concentracao
de NaCl aplicada o valor da condutividade elétrica aumentou. De acordo com a
Tabela 9, referente aos parametros da amostra bruta da primeira amostragem, tem-
se uma condutividade elétrica de 99,9 uS.cm™ e conforme os Apéndices A.1 e A.2,
constata-se que o ensaio EC Al apresentou, ja em seus primeiros 20 minutos, um
aumento consideravel da condutividade elétrica, chegando aos 150 pS.cm™. Ainda,
com base no Apéndice A.1, o ensaio NaCl Al 3 foi o que apresentou 0s maiores
valores deste parametro, atingindo 180,0 uS.cm™ ao longo dos primeiros 60 minutos
de tratamento.

Com relacdo a segunda amostragem, € possivel observar na Figura 19 que
todos 0s ensaios apresentaram uma constancia nos valores de condutividade
elétrica. Ainda, percebe-se que o tempo de sedimentacdo pouco influenciou na
variacdo deste parametro. Ainda, alguns ensaios apresentaram 0os mesmos valores

durante todos os 80 minutos do tratamento aplicado.

5.4.2. Condutividade elétrica para a EC associada ao KCI

As Figuras 20 e 21 comparam os valores da condutividade elétrica entre a
amostra bruta, os tratamentos da EC e EC associada ao KCI| para a primeira e

segunda amostragens de agua, respectivamente.
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Figura 20 - Comportamento dos valores da condutividade elétrica ao longo do tempo para os
tratamentos da EC e da EC associada ao KCl para a primeira amostragem.

180.0
160.0 -
140.0 -

120.0 -
100.0 -
80.0 -
60.0 -
40.0 ~
20.0 -

0.0 -

Condutividade elétrica (uS.cm-1)

20 40 60 80

Tempo (minutos)
EAB BECA1 mKCIA11 ®EKCIA12 m®mKCIA13 ®mKCIA14 m=mKCIA1S

Fonte: Autoria prépria (2017).

Figura 21 - Comportamento dos valores da condutividade elétrica ao longo do tempo para os
tratamentos da EC e da EC associada ao KCl| para a segunda amostragem.
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Fonte: Autoria prépria (2017).

Sobre a primeira amostragem, de acordo com o Apéndice A.2, os ensaios KCI
Al 4 e KCI Al 5 apresentaram 0s maiores valores de condutividade elétrica,
atingindo 170,0 pS.cm™ em suas maiorias. Com base nestas informacdes, é
possivel dizer que houve aumento na condutividade elétrica por conta do tratamento
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da EC, e que, quando associado aos sais NaCl e KCI, este parametro elevou-se
ainda mais.

Nos Apéndices B.1 e B.2, é possivel observar que o menor valor da
condutividade elétrica, igual a 150,0 uS.cm™, ocorreu nos primeiros 40 minutos no
ensaio EC A2, enquanto que, os valores maximos de 180,0 yS.cm™ foram obtidos
nos tratamentos associados aos sais NaCl e KCI. Desta forma, pode-se dizer que a
associacdo com 0s sais contribuiu para o aumento da condutividade elétrica da
solucéo. Ainda, diferente da primeira amostragem, a EC na segunda amostragem
n&o produziu aumento no parametro, mantendo valores préximos aos 160,0 yS.cm™.

Com isto, em conformidade com os estudos de Daneshvar et al. (2006), que
apontam a relacdo da condutividade elétrica com a eficiéncia da EC, é possivel dizer
gue a associacao dos sais aumentou a condutividade elétrica da solucéo, a qual, por
sua vez, provocou a melhora no desempenho da EC em relacdo a eficiéncia de
remocao da cor aparente e turbidez. Esta constatacdo pode ser comprovada com 0s
resultados ja comentados anteriormente, pois os melhores valores da cor aparente e

turbidez foram obtidos nos tratamentos associados aos sais.
5.5 Temperatura

Esta secdo apresenta e analisa os resultados referentes ao parametro
temperatura para as duas amostragens. Os resultados de todas as amostras

coletadas encontram-se disponiveis nos Apéndices A.1, A.2, B.1 e B.2.

5.5.1. Temperatura para a EC associada ao NaCl

As Figuras 22 e 23 comparam os valores da temperatura entre a amostra
bruta, os tratamentos da EC e EC associada ao NaCl para a primeira e segunda

amostragens de agua, respectivamente.
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Figura 22 - Comportamento dos valores da temperatura ao longo do tempo para os tratamentos da
EC e da EC associada ao NaCl para a primeira amostragem.
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Fonte: Autoria prépria (2017).

Figura 23 - Comportamento dos valores da temperatura ao longo do tempo para os tratamentos da
EC e da EC associada ao NaCl para a segunda amostragem.
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Fonte: Autoria prépria (2017).
Sobre a primeira amostragem, com base na Figura 22, observa-se que a

temperatura se manteve dentro do intervalo de 24 °C a 27 °C, em outras palavras,

houve pouca alteracdo, tanto em relagdo ao tempo de tratamento, quanto em
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relacdo a concentracdo salina aplicada, logo, a presenca do NaCl exerceu pouca
influéncia sobre o comportamento deste parametro.

A segunda amostragem (Figura 23) também apresentou uma temperatura
mantida praticamente constante, tanto em relacdo ao tempo quanto a concentracao
do NacCl, pertencendo ao intervalo de 27 °C a 28 °C. Ainda, constata-se a pouca

influéncia dos sais sobre o comportamento da temperatura.

5.5.2. Temperatura para a EC associada ao KCI

As Figuras 24 e 25 comparam os valores da temperatura entre a amostra
bruta, os tratamentos da EC e EC associada ao KC| para a primeira e segunda

amostragens de agua, respectivamente.

Figura 24 - Comportamento dos valores da temperatura ao longo do tempo para os tratamentos da
EC e da EC associada ao KClI para a primeira amostragem.
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Fonte: Autoria propria (2017).
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Figura 25 - Comportamento dos valores da temperatura ao longo do tempo para os tratamentos da
EC e da EC associada ao KCI para a segunda amostragem.
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Fonte: Autoria prépria (2017).

Para a primeira amostragem, de forma similar ao caso do NaCl, é possivel
notar na Figura 24 que a temperatura pouco variou, em outras palavras, a variacao
da concentracéo do KCI n&o influenciou sobre o comportamento deste parametro.

Ainda sobre a primeira amostragem, 0os menores valores da temperatura
foram observados no ensaio KCl A1 1, com uma constancia de 24 °C nos primeiros
60 minutos e 25 °C ao final. A falta de grandes alteracbes da temperatura é
justificada pela baixa corrente elétrica dos eletrodos e também pela constancia da
condutividade elétrica, a qual mesmo tendo se elevado um pouco em relacdo ao
valor inicial da amostra, ainda permaneceu relativamente baixa. Caso contrério, se a
corrente elétrica dos eletrodos fosse elevada, teria a possibilidade de aquecimento
dos mesmos, levando ao aumento da temperatura da agua.

Com base nestas informacdes, pode-se dizer que, embora a temperatura
tenha apresentado menor variagdo, o seu comportamento é similar e n&o interferiu

nos resultados dos outros parametros estudados.

5.6 pH
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Esta secdo apresenta e analisa os resultados referentes ao parametro pH
para as duas amostragens. Os resultados de todas as amostras coletadas
encontram-se disponiveis nos Apéndices A.1, A.2, B.1 e B.2.

5.6.1. pH para a EC associada ao NaCl

As Figuras 26 e 27 comparam o0s valores da temperatura entre a amostra
bruta, os tratamentos da EC e EC associada ao NaCl para a primeira e segunda

amostragens de agua, respectivamente.

Figura 26 - Comportamento dos valores médios do pH ao longo do tempo para os tratamentos da EC
e da EC associada ao NaCl para a primeira amostragem.
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Figura 27 - Comportamento dos valores do pH ao longo do tempo para os tratamentos da EC e da EC
associada ao NaCl para a segunda amostragem.
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Fonte: Autoria prépria (2017).

Sobre a primeira amostragem, com base nos valores apresentados no
Apéndice A.1 é possivel observar que todos os ensaios apresentaram pH préximos
ao valor 7,0 (neutro), sendo o ensaio NaCl Al 3 o responséavel pela menor alteracao
de pH. Em conformidade com Daneshvar et al. (2006), o pH influencia o
desempenho da EC quanto a eficiéncia de remo¢do do parametro cor aparente.
Ainda, o autor afirma que a melhor eficiéncia ocorreu com o pH na faixa de 5,5 a 8,5,
com uma maxima eficiéncia em pH igual a 7,0. Com base nestas constatacoes,
pode-se dizer que, para esta amostragem, o pH esteve praticamente em seu melhor
intervalo durante todos os ensaios dos tratamentos aplicados.

Com comportamento similar a primeira amostragem, a segunda apresentou,
em todos os ensaios (Apéndice B.1), pH superiores ao neutro, sendo 7,04 o menor
valor, pertencente ao ensaio NaCl A2 2.

Em conformidade com os estudos de Chen (2004), os efeitos do pH afetam a
eficiéncia da EC e a solubilidade dos hidroxidos metalicos, sendo que a melhor
remocgdo de poluentes acontece em neutro. Com isto, é possivel dizer que o pH
esteve em seu melhor intervalo durante praticamente todos os ensaios dos
tratamentos realizados também para esta segunda amostragem.
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Ainda, é possivel constatar que todos os tratamentos se enquadram as
exigéncias estabelecidas pela Portaria n® 2914/11, a qual estabelece o intervalo de
6,0 a 9,5 como VMP para o parametro pH.

5.6.2. pH para a EC associada ao KClI

As Figuras 28 e 29 comparam os valores da temperatura entre a amostra
bruta, os tratamentos da EC e EC associada ao NaCl para a primeira e segunda

amostragens de agua, respectivamente.

Figura 28 - Comportamento dos valores do pH ao longo do tempo para os tratamentos da EC e da EC
associada ao KCl para a primeira amostragem.
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61

Figura 29 - Comportamento dos valores do pH ao longo do tempo para os tratamentos da EC e da EC
associada ao KCl para a segunda amostragem.
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Fonte: Autoria prépria (2017).

Para a primeira amostragem, considerando o tempo de 80 minutos, ao passo
em que no ensaio KCI A1 3 o pH atingiu o pico de 7,75, no ensaio KCI| Al 5, ele
atingiu até 5,77. Ainda, a partir das Figuras 26 e 28, pode-se observar que,
independentemente do tratamento exercido, o pH diminuiu com relacdo a amostra
bruta inicial, cujo valor € de 8,10. De acordo com Mollah et al. (2001), esta reducéo
do pH pode ser justificada pela hidratacéo dos fons Fe**, que resulta na formacéo de
hidroxidos de ferro e liberacdo de fons H*. Além disso, Chen (2004) comenta da
evolucdo de oxigénio no catodo, que também pode contribuir para a diminuicdo do
pH.

Sobre a segunda amostragem, com base nas Figuras 27 e 29, com
comportamento similar a primeira amostragem, foi observado que o pH ndo mostrou
grandes alterac6es, mantendo certa constadncia com valores préximos ao 7,0
(neutro). Entretanto, o tipo do tratamento aplicado influenciou o parametro: a partir
dos dados dos Apéndices B.1 e B.2, notou-se que o tratamento da EC A2 obteve o
pH maximo de 6,31, enquanto que, os tratamentos com a associacdo do NaCl e do
KCI apresentaram, respectivamente, os maximos de 7,58 e 6,83 deste mesmo
parametro. Desta forma, pode-se dizer que os trés tratamentos aplicados
proporcionaram aumento no pH, ja que a amostra bruta apresentou apenas 6,12,

conforme descrito anteriormente na Tabela 10.
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De acordo com o Apéndice B.2, embora alguns ensaios tenham apresentado
valores préximos, nenhum superou o neutro, sendo o maior valor obtido igual a 6,83,
referente ao ensaio KCl A2 3. A maior alteracao deste parametro ocorreu no ensaio

KCI A2 2: foram medidos 6,42 nos primeiros 20 minutos e 6,79 aos 80 minutos.

5.7 Desgaste dos eletrodos

Esta secdo apresenta e analisa os resultados referentes ao parametro
desgaste dos eletrodos para as duas amostragens. Os resultados de todas as
amostras coletadas encontram-se disponiveis nos Apéndices A.5 e B.5.

As Tabelas 11 e 12 apresentam a relacdo dos tratamentos aplicados com o0s
desgastes dos eletrodos para a primeira e segunda amostragens, respectivamente.
Para fins comparativos, os desgastes dos eletrodos foram obtidos de duas maneiras:
pesagem dos eletrodos apos os tratamentos e célculo pela Equacéo 10.

Sobre a variavel n desta equacéo, referente ao numero de elétrons da reacéo
de oxidacdo do eletrodo anddico, foi utilizado o valor de 8 conforme apresentado
anteriormente na Equacdo 2 do Mecanismo 1, porque depois da realizacdo dos
tratamentos, observou-se a formacdo de Fe(OH); em solucdo, ou seja, reacdes
incompletas dos processos de eletrocoagulacdo. Os valores obtidos de corrente

elétrica para as duas amostragens estao disponiveis nos Apéndices A.5 e B.5.

Tabela 11 - Valores dos desgastes dos eletrodos apés os tratamentos para a primeira amostragem.

Tratamento Desgaste dos eletrodos Desgaste dos eletrodos
experimental (g) tedrico(g)

EC Al 0,030 0,042
NaCl A1 1 1,130 0,031
NaCl A1 2 - 0,400 0,024
NaCl A1 3 - 0,020 0,028
NaCl A1 4 - 2,680 0,024
NaCl A1 5 - 1,220 0,024
KCIALl 1 0,050 0,024
KCIA1 2 - 0,850 0,021
KCI A1 3 - 0,320 0,021
KCI Al 4 - 1,660 0,024
KCIA1S5 - 0,500 0,028

Fonte: Autoria prépria (2017).
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Tabela 12 - Valores dos desgastes dos eletrodos apds os tratamentos para a segunda amostragem.

Ensaio Desgaste dos eletrodos Desgaste dos eletrodos
experimental (g) tedrico (g)

EC A2 - 0,040 0,069
NaCl A2 1 0,060 0,056
NaCl A2 2 0,070 0,059
NaCl A2 3 0,090 0,063
NaCl A2 4 - 1,460 0,063
NaCl A2 5 - 0,220 0,056
KCIA2 1 0,380 0,052
KCI A2 2 0,370 0,052
KCI A2 3 -0,770 0,056
KCI A2 4 - 0,590 0,056
KCI A2 5 0,250 0,052

Fonte: Autoria prépria (2017).

Com base nos dados apresentados na Tabela 11, percebe-se a divergéncia
entre os valores experimentais e teoricos. Ainda, em varios casos, é notado o
aumento da massa dos eletrodos ao invés do desgaste, este ocorrido € justificado
pelas limpezas realizadas antes dos ensaios.

Com resultados similares a primeira amostragem, a segunda amostragem
(Tabela 12) também apresentou desacordos entre 0s valores experimentais e
tedricos. Este ocorrido pode ser justificado pelo fato do reator EC ser em escala de
bancada, pois se forem consideradas aplicagbes em maiores dimensdes, com um

volume maior de agua, os desgastes dos eletrodos seriam mais expressivos.
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6 CONCLUSAO

Com relacéo aos objetivos propostos neste trabalho e aos resultados obtidos
nas duas amostragens, € possivel concluir que a associacdo da EC com os sais
NaCl e KCI foi eficiente para o tratamento da dgua na segunda amostragem, logo, o
tempo de sedimentacdo de 24 horas foi essencial para a obtencdo de melhores
resultados.

Sobre a remocdo dos parametros cor aparente e turbidez, tanto para o
tratamento da EC associada ao NaCl quanto da EC associada ao KC| podem ser
avaliados como positivos e satisfatorios, sendo o ensaio NaCl A2 2 (segunda
amostragem) o responsavel pelo melhor resultado dentre todos.

Sobre o acompanhamento dos parametros temperatura e pH, conclui-se que
eles pouco alteraram ao longo dos ensaios, ou seja, houve certa constancia para
ambos. J4 para a condutividade elétrica, a associacdo da EC aos sais provocou o
aumento deste parametro, contribuindo para o desempenho da EC na remocao da
cor aparente e turbidez.

No que diz respeito ao desgaste dos eletrodos, é possivel concluir que a
limpeza dos eletrodos influenciou a medigdo da massa dos mesmos, causando certa
divergéncia em relagao aos valores calculados.

Em termos gerais, pode-se concluir que a associacdo da EC com os sais
NaCl e KCl se mostrou mais eficiente do que o tratamento ndo associado, logo, uma
alternativa sustentavel para o tratamento de agua.

Por fim, considerando os resultados apresentados neste estudo, recomenda-
se, para a continuidade deste projeto, investigar ndo somente a eletrocoagulagéo
como uma etapa isolada, mas sim acompanhada da filtracdo. Ainda, por ser
extremamente versatil, torna-se possivel investigar diferentes reatores de EC,

variando o metal utilizado, arranjos, dimensdes, dentre outros.
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Apéndice A.1 - Primeira amostragem: dados do tratamento da eletrocoagulacdo associada ao cloreto de sodio.

Condutividade

Ensaio Concentracéao Tempo (min) Cor aparen_tle Turbidez elétrica oH Temperatura
de NaCl (mgPtCo.L™) (NTU) 1 (°C)
(4S.cm™)
EC Al 0mg.L™ 20 437,0 89,1 150,0 7,07 26
40 530,0 129,0 150,0 7,12 26
60 307,0 94,7 140,0 7,13 26
80 246,0 76,1 140,0 7,13 26
NaCl A1 1 1mg.L? 20 389,0 88,6 160,0 7,14 26
40 806,0 168,0 150,0 7,16 26
60 502,0 111,0 150,0 7,17 26
80 260,0 38,9 140,0 7,08 27
NaCl A1 2 2mg.L* 20 443,0 100,0 160,0 7,04 27
40 924,0 193,0 160,0 7,35 27
60 1183,0 250,0 150,0 7,51 27
80 678,0 155,0 140,0 7,53 27
NaCl A1 3 3mg.L” 20 553,0 133,0 180,0 7,52 27
40 432,0 73,0 180,0 7,52 27
60 371,0 105,0 180,0 7,53 27
80 448,0 102,0 170,0 7,54 27
NaCl A1 4 4mg.L? 20 732,0 166,0 170,0 7,23 27
40 385,0 159,0 170,0 7,24 27
60 145,0 38,8 160,0 7,27 27
80 159,0 21,2 150,0 7,58 27
NaCl A1 5 5mg.L" 20 717,0 167,0 170,0 7,17 27
40 1240,0 301,0 160,0 7,23 27
60 273,0 103,0 160,0 7,07 27
80 365,0 122,0 160,0 7.1 27

Fonte: Autoria prépria (2017).
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Apéndice A.2 - Primeira amostragem: dados do tratamento da eletrocoagulagdo associada ao cloreto de potassio.

Condutividade

Ensaio Concentracéao Tempo (min) Cor aparen_tle Turbidez elétrica oH Temperatura
de KCI (mgPtCo.L™) (NTU) 1 (°C)
(4S.cm™)
Agﬁftga NA NA 128,0 47,1 99,9 8,10 27
EC A1 0mg.L™ 20 437,0 89,1 150,0 7,07 26
40 530,0 129,0 150,0 7,12 26
60 307,0 94,7 140,0 7,13 26
80 246,0 76,1 140,0 7,13 26
KCIA11 1mg.L? 20 522,0 104,0 160,0 6,56 24
40 1138,0 231,0 150,0 6,79 24
60 848,0 253,0 150,0 6,99 24
80 231,0 69,2 140,0 7,07 25
KCI A1 2 2mg.L* 20 490,0 115,0 160,0 7,32 25
40 1144,0 269,0 160,0 7,39 25
60 855,0 251,0 150,0 7,46 25
80 399,0 140,0 140,0 7,61 26
KCIA13 3mg.L” 20 552,0 127,0 160,0 7,69 26
40 1313,0 286,0 160,0 7,87 26
60 355,0 118,0 150,0 7,63 26
80 395,0 116,0 150,0 7,75 26
KCIAl1 4 4mg.L? 20 648,0 150,0 170,0 7,13 26
40 544,0 181,0 170,0 7,07 26
60 274,0 104,0 170,0 7,02 27
80 319,0 79,0 170,0 6,92 27
KCIA15 5mg.L™ 20 1028,0 201,0 170,0 7,08 27
40 296,0 79,8 170,0 6,9 27
60 225,0 60,2 170,0 6,5 27
80 302,0 65,2 160,0 5,77 27

Fonte: Autoria prépria (2017).
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Apéndice A.3 - Primeira amostragem: eficiéncia de remocédo de cor aparente e turbidez para o tratamento da eletrocoagulagéo associada ao cloreto de sédio.

Ensaio Concentracéo Tempo (min) Eficiéncia de remocdo de  Eficiéncia c_JIe remocdo de
de NaCl cor aparente (%) turbidez (%)

EC Al Omg.L” 20 -241,41 -89,17
40 -314,06 -173,89
60 -139,84 -101,06

80 -92,19 -61,57

NaCl A1 1 1mg.L? 20 -203,91 -88,11
40 -529,69 -256,69
60 -292,19 -135,67

80 -103,13 17,41
NaCl A1 2 2mg.L™ 20 -246,09 112,31
40 -621,88 -309,77
60 -824,22 -430,79
80 -429,69 -229,09
NaCl Al 3 3mg.L* 20 -332,03 -182,38
40 -237,50 -54,99
60 -189,84 -122,93
80 -250,00 -116,56
NaCl Al 4 4mg.L*t 20 -471,88 252,44
40 -200,78 -237,58

60 -13,28 17,62

80 24,22 54,99
NaCl A15 5mg.L* 20 -460,16 -254,56
40 -868,75 -539,07
60 -113,28 -118,68
80 -185,16 -159,02

Fonte: Autoria prépria (2017).
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Apéndice A.4 - Primeira amostragem: eficiéncia de remoc¢éo de cor aparente e turbidez para o tratamento da eletrocoagulacédo associada ao cloreto de
potassio.

Ensaio Con(;:eerllt(r:allgao Tempo (min) Eﬂmggfl:pi?err?trg?&?o de EflClent(:J?bciJldeerze%gao de

EC Al Omg.L” 20 -241,41 -89,17
40 -314,06 -173,89

60 -139,84 -101,06

80 -92,19 -61,57

KCl Al 1 1mg.L" 20 -307,81 -120,81
40 -789,06 -390,45

60 -562,50 -437,15

80 -80,47 -46,92

KCI Al 2 2mg.L™ 20 -282,81 -144,16
40 -793,75 -471,13

60 -567,97 -432,91

80 -211,72 -197,24

KCI A1 3 3mg.L? 20 -331,25 -169,64
40 -925,78 -507,22

60 -177,34 -150,53

80 -208,59 -146,28

KCl Al 4 4mg.L*t 20 -406,25 -218,47
40 -325,00 -284,29

60 -114,06 -120,81

80 -149,22 -67,73

KCIA15 5mg.L” 20 -703,13 -326,75
40 -131,25 -69,43

60 -75,78 -27,81

80 -135,94 -38,43

Fonte: Autoria prépria (2017).



Apéndice A.5 - Primeira amostragem: dados da corrente elétrica, desgaste do eletrodo experimental e desgaste do eletrodo tedrico.
Desgaste do

Desgaste do

Ensaio ltion(n)  doolstiods (o)  eletrodo (@) experimental  Sletrodo teorico
@) (@)

EC Al 0,12 1564,18 1564,15 0,030 0,042
NaCl Al 1 0,09 1564,48 1563,35 1,130 0,031
NaCl Al 2 0,07 1563,68 1564,08 -0,400 0,024
NaCl Al 3 0,08 1563,33 1563,35 -0,020 0,028
NaCl Al 4 0,07 1562,93 1565,61 -2,680 0,024
NaCl A1 5 0,07 1562,84 1564,06 -1,220 0,024
KCI A1 1 0,07 1561,75 1561,70 0,050 0,024
KCI A1 2 0,06 1561,07 1561,92 -0,850 0,021
KCI A13 0,06 1561,11 1561,43 -0,320 0,021
KCI Al 4 0,07 1560,50 1562,16 -1,660 0,024
KCI A15 0,08 1561,37 1561,87 -0,500 0,028

Fonte: Autoria prépria (2017).



Apéndice B.1 - Segunda amostragem: dados do tratamento da eletrocoagulagdo associada ao cloreto de sodio.

Condutividade

Ensaio Concentracéao Tempo (min) Cor aparen_tle Turbidez elétrica oH Temperatura
de NaCl (mgPtCo.L™) (NTU) 1 (°C)
(4S.cm™)
EC A2 0mg.L™ 20 310,0 64,7 160,0 6,05 28
40 379,0 74,8 150,0 6,09 28
60 158,0 32,3 150,0 6,13 28
80 49,0 11,5 150,0 6,31 28
NaCl A2 1 1mg.L™? 20 347,0 70,2 150,0 7,14 28
40 902,0 178,0 160,0 7,16 28
60 1409,0 295,0 160,0 7,17 27
80 1347,0 288,0 160,0 7,08 27
NaCl A2 2 2mg.L* 20 464,0 93,7 160,0 7,04 27
40 569,0 121,0 160,0 7,35 28
60 10,0 7.8 160,0 7,51 28
80 4,0 2,9 160,0 7,53 28
NaCl A2 3 3mg.L” 20 555,0 112,0 170,0 7,52 27
40 54,0 13,5 170,0 7,52 28
60 0,0 5,0 160,0 7,53 28
80 7,0 4,2 170,0 7,54 28
NaCl A2 4 4mg.L? 20 503,0 112,0 170,0 7,23 28
40 1302,0 264,0 170,0 7,24 28
60 61,0 16,6 170,0 7,27 28
80 22,0 55 170,0 7,58 28
NaCl A2 5 5mg.L" 20 527,0 116,0 170,0 7,17 28
40 1038,0 198,0 170,0 7,23 28
60 19,0 9,4 180,0 7,07 28
80 17,0 8,4 180,0 7,1 28

Fonte: Autoria prépria (2017).
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Apéndice B.2 - Segunda amostragem: dados do tratamento da eletrocoagulacdo associada ao cloreto de potassio.

Condutividade

Ensaio CondcsrlLt(r:eltgao Tempo (min) ((ng;g?g:.a[\_tli TL(JI{It;_lS)ez elétricg pH Tem;()otzr;ltura
(4S.cm™)

EC A2 0mg.L™ 20 310,0 64,7 160,0 6,05 28
40 379,0 74,8 150,0 6,09 28

60 158,0 32,3 150,0 6,13 28

80 49,0 11,5 150,0 6,31 28

KCI A2 1 1mg.L? 20 316,0 66,1 160,0 6,39 28
40 381,0 78,7 160,0 6,43 28

60 209,0 44.4 160,0 6,45 28

80 36,0 11,2 160,0 6,47 28

KCI A2 2 2mg.L* 20 380,0 77,7 160,0 6,42 28
40 972,0 186,0 160,0 6,45 28

60 1617,0 317,0 150,0 6,53 28

80 102,0 29,5 140,0 6,79 28

KCI A2 3 3mg.L” 20 441,0 96,0 150,0 6,56 27
40 1109,0 218,0 160,0 6,79 27

60 209,0 49,0 160,0 6,81 28

80 36,0 9,2 160,0 6,83 27

KCI A2 4 4mg.L? 20 409,0 89,4 160,0 6,55 28
40 1067,0 227,0 170,0 6,60 27

60 242,0 59,9 170,0 6,67 28

80 28,0 9,1 170,0 6,70 28

KCI A2 5 5mg.L" 20 336,0 74,2 170,0 6,62 28
40 970,0 195,0 170,0 6,68 28

60 4440 95,2 170,0 6,71 28

80 78,0 16,9 170,0 6,74 28

Fonte: Autoria prépria (2017).
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Apéndice B.3 - Segunda amostragem: eficiéncia de remoc¢&o de cor aparente e turbidez para o tratamento da eletrocoagulacdo associada ao cloreto de
sadio.

Ensaio Coré%esgglgao Tempo (min) Eﬂmggfl:pi?err?trg?&?o de EflClent(:J?bciJldeerzezg/oo)gao de
EC A2 Omg.L™ 20 -240,66 -93,71
40 -316,48 -123,95
60 -73,63 3,29
80 46,15 65,57
NaCl A2 1 1mg.L" 20 -281,32 -110,18
40 -891,21 -432,93
60 -1448,35 -783,23
80 -1380,22 762,28
NaCl A2 2 2mg.L" 20 -409,89 -180,54
40 -525,27 -262,28
60 89,01 76,62
80 95,60 91,44
NaCl A2 3 3mg.L? 20 -509,89 -235,33
40 40,66 59,58
60 100,00 85,06
80 92,31 87,40
NaCl A2 4 4mg.L™ 20 -452,75 -235,33
40 -1330,77 -690,42
60 32,97 50,30
80 75,82 83,50
NaCl A2 5 5mg.L” 20 -479,12 247,31
40 -1040,66 -492,81
60 79,12 71,83
80 81,32 74,85

Fonte: Autoria prépria (2017).
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Apéndice B.4 - Segunda amostragem: eficiéncia de remoc¢&o de cor aparente e turbidez para o tratamento da eletrocoagulacdo associada ao cloreto de
potassio.

Ensaio Con(;:eerlLt(r:aI\gao Tempo (min) Eﬂmggfl:pi?err?trg?&?o de EflClent(:J?bciJldeerze%gao de

EC A2 Omg.L™ 20 -240,66 -93,71
40 -316,48 -123,95

60 -73,63 3,29

80 46,15 65,57

KCl A2 1 1mg.L" 20 -247,25 -97,90
40 -318,68 -135,63

60 -129,67 -32,93

80 60,44 66,47
KCl A2 2 2mg.L" 20 -317,58 -132,63
40 -968,13 -456,89
60 -1676,92 -849,10

80 -12,09 11,68
KCl A2 3 3mg.L? 20 -384,62 -187,43
40 -1118,68 -552,69

60 -129,67 -46,71

80 60,44 72,46
KCl A2 4 4mg.L™ 20 -349,45 -167,66
40 -1072,53 -579,64

60 -165,93 -79,34

80 69,23 72,81
KCI A2 5 5mg.L” 20 -269,23 122,16
40 -965,93 -483,83
60 -387,91 -185,03

80 14,29 49,40

Fonte: Autoria prépria (2017).



Apéndice B.5 - Segunda amostragem: dados da corrente elétrica, desgaste do eletrodo experimental e desgaste do eletrodo tedrico.
Desgaste do

Desgaste do

nsalo o doaiods @) aenede o) expemental  CeN080 edric
@) (@)

EC A2 0,20 1562,81 1562,85 -0,040 0,069
NaCl A2 1 0,16 1562,44 1562,38 0,060 0,056
NaCl A2 2 0,17 1561,86 1561,79 0,070 0,059
NaCl A2 3 0,18 1561,42 1561,33 0,090 0,063
NaCl A2 4 0,18 1561,47 1562,93 -1,460 0,063
NaCl A2 5 0,16 1561,84 1562,06 -0,220 0,056
KCl A21 0,15 1561,75 1561,37 0,380 0,052
KCI A2 2 0,15 1561,22 1560,85 0,370 0,052
KCI A2 3 0,16 1560,34 1561,11 -0,770 0,056
KCI A2 4 0,16 1560,92 1561,51 -0,590 0,056
KCI A25 0,15 1560,48 1560,23 0,250 0,052

Fonte: Autoria prépria (2017).



