Artigo Técnico

Reaproveitamento de materiais de aluminio
eletrocoagulagao

Reuse of aluminum materials for electrocoagulation

Mariana Mangucci Calil, Kamilla Medeiros da Mota, Fernando Pereira de Sa,
Elisangela Cardoso de Lima Borges’

Instituto Federal de Goias-Campus Inhumas, Goias, Brasil
*elisangela.borges@ifg.edu.br

Submetido em 26/01/2020; Versao revisada em 23/03/2020; Aceito em 19/04/2020

Resumo

Avaliou-se a aplicabilidade de materiais de aluminio de baixo custo como eletrodos de sacrificio no
método de eletrocoagulacdo. A metodologia consistiu em testar um sistema eletrolitico de bancada
com colheres de aluminio, latas de bebidas e placas de formas de empada. Na otimizag&o avaliou-se
em uma solucéo azul brilhante (1) o efeito da adigdo do eletrdlito NaCl e (2) a distancia entre os
eletrodos, analisados no espectrofotdbmetro na regido do visivel. Os ensaios com colheres de
aluminio e placas de forma obtiveram desempenho na clarificacdo da solugdo nas seguintes
condicbes: distancia entre os eletrodos 5 cm, adi¢do de NaCl 1,5 g:500 mL, tensdo 15V, tempo da
eletrélise 10 min, agitagdo continua e temperatura ambiente. O emprego de latas de bebidas ndo
mostrou coagulagao satisfatéria. A otimizacdo do sistema com placas de forma foi realizado em
aguas de rio e lago obtendo-se aremocéo de coliformes e 100% na clarificacao.

Palavras-chave: eletrélise, tratamento de agua, potabilizagéo

Abstract

The use of low-cost aluminum materials as sacrificial electrodes in the electrocoagulation method was
studied. The methodology consisted of testing a bench electrolytic system with aluminum spoons,
beverage cans and plates of pies. Optimization tested in a bright blue solution (1) NaCl electrolyte
addition effect and (2) the distance between electrodes, analyzed on the spectrophotometer in the
visible region. The tests with aluminum spoons and form plates obtain a performance in clarifying the
solution under the following conditions: distance between electrodes 5 cm, addition of NaCl 1.5 g:500
mL, voltage 15V, electrolysis time 10 min, continuous agitation at room temperature. The use of
beverage cans did not show satisfactory coagulation. The optimization of the system with form plates
carried outin river and lake waters, obtaining the removal of coliforms and 100% in clarification.
Keywords: electrolysis, water treatment, potabilization
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Introducao

O tratamento da &gua para consumo humano é
exigido por um numero diverso de razbes nas quais se
incluem prevencao contra microrganismos
patogénicos, controle do sabor desagradavel,
remogdao da cor/turvagdo excessiva e
redugéo/eliminagcdo de substadncias quimicas
dissolvidas até padrdes estabelecidos para a agua
potavel, expressos por VMP (Valores Maximo
Permitido) definidos no Brasil pela Portaria n°
2914/2011 (AGENCIA..., 2011).

Nos ultimos trinta anos lista-se algumas
tendéncias de desenvolvimento de tecnologias no
tratamento de agua e efluentes desde os referenciais
padrdes microbiolégicos, de bactérias indicadoras
evoluiram para virus e protozoarios, até a instalagédo
de unidades de filtracao de baixa e alta presséo, uso do
ozbnio como oxidante e desinfetante primario,
oxidacédo avancada, fotdlise por radiagcdo UV
(DUARTE, 2011) e eletrocoagulacao.

No Brasil, as estacdes de tratamento de agua
(ETA) para consumo utilizam, em sua grande maioria,
o0 método convencional (coagulacdo, sedimentacgéao,
filtracdo, cloracao e fluoretacdo) para purificagdo da
agua. Estas ETA's ocupam grandes areas dos centros
urbanos para a implantacdo das varias etapas de
clarificagcéo e descontaminagdo além do risco no uso e
armazenamento de reagentes quimicos, como o gas
cloro liquefeito pressurizado (SANTOS, 2018).

Esta necessidade de possuir grandes areas
paraas ETA's, hoje em dia vem se tornando um desafio
para as concessionarias de Abastecimento de Agua e
Esgotamento Sanitario, publicas ou privadas, devido
ao rapido crescimento urbano em areas irregulares
que, no geral, sdo locais com deslizamentos e
inundagdes. Dessa forma, estas regibes acabam
sendo excluidas do planejamento de saneamento
devido a dificuldade técnica e custo financeiro para
levar este servico (EOS, 2020).

A técnica denominada de eletrocoagulagéo (ou
eletrofloculacao, eletroflotacdo) utilizando reatores
eletroquimicos, tem mostrado resultados bastante
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promissores em tratamento de agua e esgoto para
pequenas areas além de nao necessitar da adicao de
reagentes quimicos para a coagulacao e desinfeccao.

O sistema é constituido de uma célula
eletroquimica com a passagem de corrente elétrica
continua ou alternada através de eletrodos na solugéo
de tratamento (OTENIO et al., 2008). Durante o
tratamento eletrolitico, o coagulante & gerado in situ
pela oxidacdo de um anodo metalico (M) de sacrificio,
geralmente, aluminio ou ferro (AQUINO NETO et al.,
2011) o que leva a clarificacdo do efluente por
precipitacao de certos poluentes presentes na solugéo
que alcangam a superficie por arraste dos flocos pelas
microbolhas de O, e H, (FORMENTINI, 2012).

Lima (2018) apresentou resultados
comparativos referentes a implantagdo de um
tratamento eletrolitico compacto em relacdo ao
sistema convencional e, concluiu que a ocupacéao da
area menor (190 m’ versus 49.347,15 m®) favorece a
falta de espago em centros urbanos. A desvantagem
encontra-se na fase de implantacédo ser
consideravelmente maior em relagdo ao sistema
convencional (R$ 2.150.774,28 versus R$
1.273.019,00) mas que a longo prazo, o custo de
operacao e manutencédo apresentara uma economia
de 2,73% por més em relagdo ao consumo de
reagentes e eletrodos.

Outra vantagem, do sistema eletrolitico € a
geracao in situ na formagdo de oxidantes para o
processo de eletroxidagdo (ALEXANDRE, 2018).

Em um estudo de escala laboratorial o grupo
Queiroz-Filho e Oliveira (2019) analisou o
desempenho do sistema eletrolitico com latas de
aluminio na desinfeccdo de agua bruta do rio
Tronqueira/MG. Os resultados mostraram que pode-
se atingir com tempo de aplicagdo do processo de
eletrolise de 60 min, uma reducédo na
concentracao final de cloro livre de até 13,33%,
reduzindo deste modo o potencial de formacgao
de trialometanos; os dados sob calculo
da demanda de cloro na reducgcédo para
o mesmo tempo foi de 8,13%, que representa
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economia de insumos na estacao de tratamento de
agua. Os resultados também mostraram que nao
houve alteragdo na condutividade elétrica, medida que
estd associada a concentracéo de sélidos dissolvidos,
nem ao pH, permitindo indicar que o uso da eletrélise
nao alteraria, a principio, as condi¢cdes de dosagem de
coagulantes e auxiliares de floculagéo.

Considerando esse contexto o objetivo desse
artigo € divulgar os estudos referentes ao uso de
materiais de baixo custo de aluminio para aplicagéo
como eletrodos de sacrificio em um processo de
eletrocoagulagcao a fim de obter a clarificagdo e

potabilizacao da agua de rio e lago.

Materiais e métodos

Os experimentos foram adaptados a partir dos
estudos de Rodrigues et al. (2001). Para tal utilizou-se
um potenciostato/galvanostato MCE 8257 (0-18V / 0-
20 A) e cabos pretos e vermelhos com garra jacaré,
condutivimetro (BANTE Instruments, 520, eletrodos
de Pt), pHmetro (BANTE Instruments, 930, eletrodos
combinado Ag/AgCl), espectrofotdbmetro (BEL
Photonics, UV — M51) e teste microbiolégico para
coliformes totais e coliformes termotolerantes - E.coli
(COLlIltest®). Os ensaios microbiolégicos foram
mantidos em temperatura adequada com o uso da
estufa de cultura bacteriolégica (NOVA Instruments,
modelo NI1521). Para a realizagéo das medidas de cor
e testes microbioldgicos as amostras foram
previamente filtradas com filtro de membrana Millipore
0,45 um.

A escolha dos materiais para eletrodos de

sacrificio feitos de aluminio baseou-se no
reaproveitamento de materiais comuns ao dia-a-dia,
em pares: colheres de cha, latas de refrigerante e
fundo removivel de formas de empada:
Eletrodos de colher: duas colheres de cha, dispostas
paralelamente, com a superficie interna cdncava
voltadas entre si e, mergulhada na solucao-teste azul
brilhante 1 mg/L (Importadora Brastdkio, Sé&o
Paulo/Brasil) (Figura 1). A ponta de cada foi conectada
ao cabo elétrico e, este ao potenciostato.
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Eletrodos de latas de refrigerante: para esta confecg¢ao
utilizou-se 2 latas de diametros 6,4 cm e 5,4 cm;
lixadas externamente, cortadas na altura de 10 cm e,
retirados o fundo e a tampa. A disposi¢ao das latas foi
de forma concéntrica (Figura 2), e, mergulhadas na
solugéo-teste azul brilhante 1 mg/L em cerca de 90%
de sua altura. A lata maior conectou-se ao polo
negativo do potenciostato (semi-reacdo catédica). A
lata menor conectou-se ao polo positivo do
potenciostato (semi-reagéo anddica).

Eletrodos de forma de empada: dois fundos
removiveis de formas de empada circulares, com
diametro de 5,4 cm foram dispostas paralelamente
entre si (Figura 3), conectadas por cabos elétricos ao
potenciostato e, cerca de 90% do seu tamanho
mergulhadas na solug¢ao-teste azul brilhante 1 mg/L.

Nestes sistemas eletroliticos realizou-se
ensaios com uma solucao-teste azul brilhante para
estudar os parametros (1) sem ou com a adi¢gao do
eletrélito NaCl (Synth, P.A. — A.C.S.) na proporgao
de1,5g:500 mL de solugao e, (2) a distancia de 5,0 cm
e 8,5 cm entre os eletrodos; como resposta adotou-se
a observagédo fisica da formagéo de coagulos e a
obtencado da curva espectrofotométrica na regido do
visivel, respectivamente. Manteve-se constante a
tensao de 15V, tempo da eletrélise de 10 min, agitacao

continua e atemperatura ambiente.

Figura 1: Sistema
eletrolitico com
eletrodos de
colher de Aluminio

Figura 3: Sistema
eletrolitico com
eletrodos de forma

Figura 2: Sistema >
de Aluminio

eletrolitico com
eletrodos de latas
de Aluminio
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Aplicagao Ambiental

O método otimizado foi aplicado em amostras de
agua superficial coletadas no lago Luzio de Freitas
Borges — Inhumas/GO e no rio Meia Ponte —
Inhumas/GO. Utilizou-se os eletrodos de fundo de
forma de empada e, manteve-se o cuidado de
permanecé-los numa distdncia de 5 cm e 90%
mergulhados adigdo de NaCl na propor¢cao de1,5
g:500 mL, tensédo de 15V, tempo da eletrélise de 10
minutos, agitagdo continua e temperatura ambiente.
Como resposta adotou-se as seguintes determinagdes
nas amostras sem tratamento eletrolitico e, ap6s o
tratamento eletrolitico: condutédncia e pH
(determinagbes nas amostras sem filtragdo), a cor
absorvida na regiao do visivel (determinagbes nas
amostras filtradas em filtro Millipore), teste
microbioloégico para E.coli (determinagbes nas
amostras filtradas a vacuo). Realizou-se todas as
medidas em ftriplicata para analise por estatistica
descritiva.

Resultados e discusséo

As industrias alimenticias utilizam a substancia
azul brilhante para conferir, intensificar ou restaurar a
cor de um determinado produto. No entanto, devido ao
seu potencial toxico seu uso alimenticio é controlado
por 6rgdos de saude como também, devido ao seu
potencial ndo biodegradavel ha o controle por érgaos
ambientais quanto a eliminacdo nas estacdes de
tratamento de efluentes.

Os efluentes gerados pelas unidades industriais
pode ser efetuado por diversos métodos, sendo o
tratamento biolégico convencional (coagulagao
quimica e lodos ativados), o mais utilizado, seguido do
tratamento fisico-quimico, com efetuacdo do processo
de adsorgéo com carbono ativado (PIRES, 2020) ou
por processos avangados como os oxidativos e os
eletroliticos.

O principio dos processos eletroliticos baseia-
se na formacéo de espécies quimicas em solugcao
devido a uma descarga elétrica que provoca o
transporte de cargas idnicas entre os eletrodos e, por
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isso, o estudo da presenca dos eletrélitos deve ser
avaliado. O efeito positivo da adi¢céo do eletrélito NaCl
na solugdo-corante foi notadamente nitida com a
formagéo in situ da maior quantidade de coagulos de
aluminio na solugao.

O eletrélito suporte atuou como um catalisador
na descoloracgéo da solugao azul brilhante, pois com o
aumento da conduténcia e alta voltagem 15V, ions
aluminio foram rapidamente migrados para a solugao
pela reagdo anddica do eletrodo de aluminio, segundo
a Equacédo 1 (AQUINO NETO et al., 2011;
MARCIONILIO, BARROS e LEON, 2015):

3Al(s) - 3AT(aq) + 9~ E° = —1,66 (1)

O pH desta solugéo-teste azul brilhante situou-
se na faixa entre 5,5 a 6,5 durante o experimento de
eletrocoagulacéo e, ao correlacionar este pH com a
distribuicdo das espécies de aluminio (EBELING,
2006) é possivel inferir um mecanismo de formacgao
dos complexos de aluminio predominantes durante a
coagulacéao do corante azul brilhante nas Equagdes 2 -
3 (CENI, 2017 —adaptado para aluminio):

3A1P* (aq) + 30H%*(aq) - 3[ AlOH?*](aq) (2)

3Al" (aq)+60H (aq)—3[AI(OH), ](aq) 3)

Como o potencial padréo de redugéo dos ions
aluminio e sodio presentes na solugdo sao menores do
que o potencial padrao de redugéo da agua (- 1,66 V /-
2,71V < -0,83 V), a reducéo do hidrogénio da agua
(Equacéo 4) no catodo sera preferencial e mais reativa
durante a oxidagdo doAl° A no anodo.

2H;0(1) + 2e > Hy(g) + 20H(aq) E°=-0,83V (4)

Este ion OH, portanto, gerado a partir da
reducao do hidrogénio da agua é o principal
responsavel pela formagcdo dos complexos de
aluminio citados nas Equacgdes 2 - 3. Porém, isto n&o
inviabiliza a formagdo dos mesmos complexos de
aluminio (Equacdo 5-6) a partir dos produtos de
oxidagéo, deste ion OH’, obtidos numa reagao
anodica (Equacao 7) mas, em menor proporgao
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devido a sua menor reatividade em comparagao ao ion

CI presente na solugdo.

3A1%% (aq) + 3H,0(1) +%02(g) - 3[AI0H?**](aq) + 1H;07 (aq)  (5)
3A1%* (aq) + 6H,0(1) + 10,(g) — 3[AL(OH)3](aq) + 2H30" (aq)  (6)
40H™ (aq) — 2H,0(1) + 10,(g) + 4~ E° = +0,40V (7)

Com estes complexos de aluminio formados, de
carater positivo e caracteristica coloidal, tem-se a
remocao do corante, carregado negativamente, que se
da tanto por reagdo de complexacdo quanto por
atracdo eletrostatica. Estes coagulos “de sujeira”
formados sdo removidos da solugcao por
eletrofloculacédo até a superficie da suspenséo pelos
gases O, e H,, gerados no anodo e catodo,
respectivamente, ou por sedimentagdo (AQUINO
NETO et al., 2011; FORMENTINI, 2012;
MARCIONILIO, BARROS e LEON, 2015).

Quanto a distancia ideal dos eletrodos, o
resultado da absorbancia demonstrou que a distancia
de 5,0 cm foi a mais adequada pois apresentou maior
eficiéncia de descoloracéo da solugéo de corante azul
brilhante, ou seja, obteve-se a menor intensidade de
absorbéncia (Gréfico 1).
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Grafico 1: Efeito da distancia entre os eletrodos de colher de cha
(linha tracejada) e de forma de empada (linha continua)

A maior descoloracao da solug&o azul brilhante
também foi mais pronunciada com o uso das placas de
fundo de forma de empada. A configuragéo plana das
formas de empada permitiu uma distribuicdo mais
regular da dupla camada elétrica, ou seja, a placa
plana diferente da colher cdncava, distribuiu os ions na
superficie do eletrodo e os contraions dispersos na
fase fluida com distanciamento mais uniforme.
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Diferentemente o ocorrido na colher céncava, a
distancia (L) entre os eletrodos é variavel e, a medida
que L aumenta ou diminui, o grau de confinamento dos
ions tende a produzir efeitos repulsivos e atrativos
variaveis, fazendo com que ocorresse uma menor
eficiéncia no processo de eletrocoagulagéo (ALIJO,
2011).

Quanto aos eletrodos feitos a partir de latas de
aluminio para refrigerantes encontrou-se apenas
pontos negativos. Aprimeira é que o vernizinodoro que
sela a lata internamente e a tinta externa ndo permitem
que o aluminio entre em contato com a solucao e sofra
qualquer alteracdo quimica mesmo apds sendo
lixadas exaustivamente. Outro fator negativo é o
design dos eletrodos, por serem cilindros concéntricos
a corrente flui do cilindro menor (anodo) para o maior
(catodo), portanto, observou-se que a clarificagéo da
solucao ocorreu, predominantemente, onde a solugao
colorida estava em contato com os dois pélos do
sistema eletrolitico.

A aplicacdo do sistema eletrolitico para
amostras ambientais foi realizada com os eletrodos de
forma de empada devido aos melhores resultados,
comparados com a colher de cha. Neste estudo
ambiental, o processo eletrolitico proporcionou nao
somente a descoloragdo da agua (Grafico 2), como
também a eliminag¢ao de coliformes termotolerantes e
fecais (E. coli), ou seja, ap6s 0s ensaios com o
COLItest® nas amostras, as mesmas néao
apresentaram crescimento de bactérias do grupo
coliformes como também a auséncia de E.coli através

dafluorescéncia eindol.
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Grafico 2: Espectro de absorgéo para amostras ambientais antes
e apds a Eletrocoagulagéo/Floculagdo. RMP: rio Meia Ponte;
LLFB: lago Luzio de Freitas Borges
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Nestas curvas do Grafico 1 observa-se um pico
na regiao de 500 nm para cada amostra de agua bruta.
Segundo Londe, Moraes e Calijuri (2005) este pico
caracteriza a presenga especifica de pigmentos de
fitoplancton carotenoides fotossintéticos, como a
fucoxantina, que é dominante nas algas, diatomaceas
e crisofitas e, mostra-se num espectro in vivo como um
ombro principal na regido entre 500 nm. Os
carotendides sdo substancias quimicas necessarias
em corpos aquaticos pois atuam como receptor de luz
para algumas classes algais que nao contém
biliproteinas.

Apo6s o tratamento de Eletrocoagulacao
[Eletrofloculacédo (e filtracdo) as amostras de agua
tornaram-se totalmente transparentes, atestando a
eficiéncia do método para a eliminagcdo de algas
carotendides e de outras substancias coloridas
dissolvidas, tais como material em estado coloidal
organico e inorganico (DUARTE, 2013). Portanto, este
método substitui a etapa da adigdo de coagulantes em
estacdes de tratamento de agua.

Outra vantagem observada com a aplicagéo do
método da Eletrocoagulagéo/Eletrofloculagao foi
quanto a eliminagdo de bactérias coliformes por
eletroxidacao.

A condutividade tem uma estreita relagéo com o
fendbmeno da eletroxidagao. A elevada concentragcéo
de ions na solugao, produziu uma grande corrente
ibnica e isto possibilitou uma agao bactericida n&o
somente pela descarga elétrica sobre os
microrganismos (OTENIO et al., 2008) como também
pela agdo do hipoclorito formado na hidrélise do gas
cloro (Equacgéo 8) gerado durante a oxidagao dos ions
cloreto (o ion CI possui maior preferéncia de descarga
do que os ions OH’) sobre a superficie anddica do
eletrodo de aluminio (DUARTE, RODRIGUES e

RAMOS, 2016).
2017 (aq) - Cly(g) +2¢~  E° = +1,36V (8

Dessa forma com a adigéo do eletrélito NaCl nas
amostras de agua do rio e lago, ocorreu a formagao do
gas cloro que reagiu quase completamente com a

42

agua paraformar o acido hipocloroso (Equacgéo 9).

Cly(g) + 2H,0(1) - HOCl(aq) + H;07(aq) + Cl"(aq) (9)

Com a formacgao do acido hipocloroso em sua
forma ndo dissociada, a morte celular de bactérias
patogénicas é proeminente pois esta molécula tem a
capacidade de penetrar na célula bacteriana e liberar o
oxigénio, o qual oxida componentes essenciais do
protoplasma bacteriano, causando a sua morte (RUI et
al.,2011).

Portanto, outra vantagem a ser destacada pelo
método de Eletrocoagulagao/Eletrofloculagcdo é a
formacao in situ de reagente desinfectante,
diferentemente nas estacdes de tratamento
convencional de agua na qual o gas cloro € uma
substancia toxica e, como é armazenado sob a forma
de um gas liquefeito a pressio reduzida traz riscos na
manipulacao e de vazamento.

CONCLUSAO

A Eletrocoagulacéo/Eletrofloculagéao é um
método eletrolitico potencial para substituir etapas de
coagulacgéo e desinfecgdo em estagbes de tratamento
de efluentes coloridos e agua para consumo.

A sua otimizag&o consiste no uso de eletrodos
planos com menor distanciamento e no consumo de
eletrélitos para elevar a condutividade e a eficiéncia no
processos de eletrocoagulagéo/clarificacao e
eletroxidagao/desinfecgédo da agua ou efluente.

As vantagens na instalacao deste método
encontram-se no reaproveitamento de materiais de
aluminio para eletrodo, baixo custo na aquisi¢éo de
reagentes, reagentes coagulantes/desinfectantes
gerados in situ, menores areas para instalagao de uma
planta, versatilidade, seguranca e reac¢des rapidas o
que gera uma agua limpida, potavel, incolor e inodora
com a remocdo de particulas dissolvidas e de
coliformes.
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