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Resumo: Além da contaminacdo em lencois freéticos por atividades antrépicas como, por exemplo, o
uso intensivo de fertilizantes agricolas no solo, causando o excesso de nutrientes em alguns corpos
hidricos, € comum a ocorréncia natural de elevadas concentraces de sais e material particulado em
aguas superficiais e subterraneas devido, principalmente, a influéncia da composicdo geoldgica do
local. No que se refere ao abastecimento humano, caso essas aguas sejam consumidas sem analise
prévia, ou tratamento adequado, poderdo ocasionar implicacGes na saude. Assim, o presente trabalho
objetiva realizar a aplicacdo do tratamento de agua de um poco artesiano, reutilizando aparelhos
alternativos de baixo custo, através do processo de eletrofloculacdo, que consiste em submeter a
solucéo a passagem de uma corrente elétrica por um dispositivo chamado “eliminador de pilhas”, que
é uma adaptacdo de um carregador de celular em desuso aderido a um par de eletrodos metalicos
(pregos). A reacgdo de oxirreducdo, evidenciada pela liberacdo de gases em um eletrodo, permite que
haja a floculacdo das particulas solidas, separando, assim, as impurezas da agua. Apés o final do
processo, a solugdo ¢ entdo filtrada. E realizada a analise fisico-quimica da &gua antes e ap6s o
tratamento. Atentaram-se aos parametros pH, cloreto, condutividade elétrica, cinzas, sélidos
dissolvidos totais, dureza total e cloro total. Todos os resultados forma obtidos em triplicata. Efetuou-
se 0 calculo comum de rendimento do sistema, baseado em porcentagem simples. Embora pesquisas
tenham comprovado a eficiéncia da eletrofloculagdo aplicada a outros tipos de agua, os resultados
obtidos neste trabalho atestam que a viabilidade desse método foi inferior ao resultado esperado, pois a
hip6tese era tornar a agua potavel, ao passo em que isso nao aconteceu, tendo em vista que ndo houve
diferenciagdo significativa nos valores de eficiéncia (%) obtidos, com excecdo do cloro total,
provavelmente em virtude da baixa eficacia no uso do carregador no sistema, suscitando a necessidade
de aprimoramento da técnica, ou combinacdo de outras tecnologias.

Palavras-chave: tratamento de agua, impurezas, eletroquimica, oxirreducéo.

1 Introdugéo

Tratamento de &gua é a designacdo do conjunto de procedimentos fisicos, quimicos e
bioldgicos na 4gua, que visam deixar a agua agradavel a vista e ao paladar, além de eliminar a
proliferacdo de doencas causadas, muitas vezes, por microrganismos patogénicos, e buscam
torna-la potavel e propicia para o consumo humano. Dentre as caracteristicas do tratamento
fisico, destacam-se a remoc¢do de substancias que ndo estdo dissolvidas na agua, e que se

encontram em suspensdo; no tratamento quimico, as substancias encontram-se dissolvidas na
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pequenos seres Vivos.

A eletrofloculacéo € o processo fisico-quimico que consiste na remoc¢édo de impurezas
de um liquido através da floculacdo de suas particulas, por meio de uma reacdo de
oxirredugdo. As técnicas com uso de aparelhos eletroquimicos sdo bastante eficientes no que
se refere ao tratamento de efluentes de diferentes tipos (Crespilho e Rezende, 2004, apud
Brito et al., 2012).

Também chamado de eletroflotacdo, 0 método é aplicado no tratamento de poluentes
domesticos e industriais, visando o reuso dos efluentes e seu descarte no meio ambiente
(SENA et al., 2014). Essa tecnologia tem demonstrado eficiéncia como alternativa de
tratamento de &gua. Segundo Ciardelli e Ranier (2001, apud PASCHOAL; TREMILIOSI
FILHO, 2005):

A eletrofloculacdo pode ser um método promissor no processo de reciclagem
da &gua, uma vez que combina a oxidagdo parcial do poluente, por via
eletrolitica, com a precipitacdo fisico-quimica ou eletroquimica do lodo (p.
567).

Tipicamente, dguas subterraneas podem sofrer contamina¢do com aguas conatas, isto
é, aquelas que contém sedimentos depositados e acumulativos no interior de rochas
sedimentares, frequentemente contaminadas com sais e outros elementos quimicos (NAIME,
2014). Apresentam dureza elevada devido, principalmente, aos carbonatos (COs?) e
bicarbonatos (HCO3") naturalmente existentes.

Nesse sentido, o presente trabalho objetivou empregar a tecnologia de
eletrofloculacdo, utilizando materiais de baixo custo, no tratamento de agua de pogo artesiano
da zona rural do municipio de Soledade - PB. Supde-se que a reutilizacdo de materiais
eletroeletronicos (como carregador de celular) permita bom desempenho no sistema da
eletrofloculagdo; e supfe-se, ainda, que o tratamento seja capaz de reduzir a suspenséo
coloidal do material particulado na 4gua de pogo e minimizar a quantidade de sais dissolvidos,
tornando a d&gua propicia para o consumo humano, enquadrando-se aos padrdes de

potabilidade e qualidade recomendados pela legislagdo vigente.

2 Metodologia

2.1 Local de experimentacéo
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O experimento foi realizado no laboratério de Quimica do IFPB — campus Campina

Grande.
2.2 Eletrofloculacéo
2.2.1 Reacdo completa de oxirreducao

Conforme demonstra a equacdo global 1, um eletrodo (agente redutor, também
chamado de anodo) fornece ions metélicos para a formacdo do hidréxido de ferro (oxidagéo
eletrolitica). Simultaneamente, bolhas de gas hidrogénio sdo produzidas (reducdo) no outro
eletrodo (agente oxidante, também chamado de catodo), permitindo que os flocos formados
pela base sejam arrastados, ajudando no estagio da separacéo’.

Fe @ — Fe?* (@aq) t2€

Fe*" (@) + 2 OH () — Fe(OH)z ¢y

2H,0 y+2e — Hy g +20H g

Fe ) + 2 H20 ¢) = Fe(OH)2 @ag) + Hz (g) 1)
2.2.2 Sistema fisico

Utilizou-se como fonte de alimentacdo um carregador de aparelho celular em desuso
da marca SAMSUNG® modelo ATADS30, com entrada 100 — 240V ~ 50-60Hz (0,15A)
(automatico) e saida de 4,75V (0,55A). Nas extremidades dos fios, foram acoplados dois
pregos de ferro polidos com cabeca, de 34 mm, a fim de servirem de eletrodos metéalicos.

Tomou-se um volume de 400 mL da agua de poco. Foram adicionadas trés gotas da
solucdo indicadora de metil-orange (C14H14N3NaO3S). Essa substancia permite que haja a
precipitacdo do Fe(OH), formado, que é pouco sollvel em agua.

A é&gua do poco artesiano foi submetida ao processo de eletrofloculagdo por
aproximadamente duas horas, com passagem de corrente elétrica ininterrupta. Ao fim do
processo fisico-quimico, foi efetuada a filtragem comum da agua.

2.3 Variaveis analisadas

Foram analisados os parametros fisico-quimicos e fisicos na agua, antes e depois do
sistema (pré e pds-tratamento). Observaram-se 0s parametros a segulir.
2.3.1pH

O pH foi determinado pelo método potenciométrico, com pHmetro da marca TECNAL
modelo TEC-2, previamente calibrado com solucdes-tampado de pH 7,0 e pH 4,0, com

resultados expressos em unidades logaritmicas de pH.

! Adaptado do manual de experiéncias do portal Ponto Ciéncia (2014).
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2.3.2 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica foi analisada pelo método de ensaio, com condutivimetro
portatil da LUTRON, modelo CD-4303, com resultados expressos em unidades de uS/cm™ a
25°C.
2.3.3 Teor de Cinzas

As cinzas também foram analisadas pelo condutivimetro, cujos valores foram
mensurados em %Cz.
2.3.4 Solidos Dissolvidos Totais

Os S.T.D. foram determinados por meio do condutivimetro, expressos em termos de
parte por milh&o (ppm) a 25°C.
2.3.5 Dureza Total

A dureza total, dada pela soma das concentracdes dos fons de Ca™ e Mg*, foi
determinada pelo método complexométrico, com solucdo padronizada de EDTA
(C10H16N20g) a 0,01 M, na presenca do indicador negro de eriocromo T (CyoH12N30;SNa).
Em conformidade com a prética atual, a dureza total é expressa como carbonato de calcio
(CaCO3), em miligramas por litro. (APHA, 1985).
2.3.6 Cloreto

O cloreto é analisado pelo método de Mohr (volumetria de precipitacdo), titulando-se
com solucéo padronizada de nitrato de prata (AgNO3) a 0,0141 N na presenca do indicador de
cromato de potassio (K,CrQO,). Os dados sdo expressos em mg/L de CI.
2.3.7 Cloro Total

O cloro total foi determinado pelo método fotométrico, com fotdmetro digital portétil
da marca HANNA INSTRUMENTS modelo CHECKER®HC HI 711. Os resultados de cloro
total séo expressos em ppm.
2.4 Analise estatistica

Todos os resultados foram obtidos em triplicata. A analise estatistica foi realizada
através do software computacional editor de planilha eletronica MICROSOFT OFFICE
EXCEL 2010® versdo 14.0.7. Foi adotado o calculo de porcentagem simples para a eficiéncia
(%). Os valores foram comparados com os padrdes de potabilidade da portaria de N° 2.914 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2011).

3 Resultados e Discussao
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E bastante evidente a suspensdo coloidal do material particulado na agua do pogo
artesiano, evidenciado pelo seu aspecto visual, bem como a concentracdo de sais, justificada
pelos elevados resultados de cloreto e condutividade. Geralmente, dguas salinas tém essa
caracteristica devido a formacéo geoldgica no qual os pocos se encontram, tendo em vista que
na Paraiba, as rochas cristalinas sdo predominantemente comuns.

De acordo com a tabela 1, pode-se constatar que, antes do tratamento, a condutividade
elétrica era de 3123,33 uS/cm; e ap6s a eletrofloculacdo, decresceu para 2546,0 uS/cm,
demonstrando uma eficiéncia de 18% no processo. A portaria 2914 ndo estabelece valor
maximo permitido para condutividade, mas é comum na literatura se verificar altos valores de
para esse tipo de dgua. SILVA (et al., 2015), pesquisando as caracteristicas fisico-quimicas da
agua de poco artesiano da regido do semiarido paraibano, obtiveram entre 7015,0 e 8574,0
puS/cm, corroborando com seu alto cloreto. Alias, houve baixa eficiéncia na diminuicdo do
cloreto (13%), de 9299,74 para 8099,77 mg/L CI. Além disso, esses valores estdo
demasiadamente abaixo do VMP pela legislacao, que é de 250,0 mg/L CI".

Verificou-se que o pH da agua foi alterado, de 8,02 para 9,44. A tendéncia de elevacao
do pH pode ser explicada em funcdo da presenca do hidréxido de ferro, tornando o pH ainda
mais alcalino. Os valores obtidos estdo dentro da faixa permitida pela portaria de N° 2914/11,
que permite um pH maximo de 9,5. Convencionou-se que aguas com pH basico podem ser
benéficas ao organismo, devido a presenca de nutrientes e sais minerais importantes para as
funcdes vitais do corpo, porém, € preciso que haja um equilibrio quimico nas demais espécies
envolvidas, isto é, que as concentracdes de dureza e cloreto, por exemplo, ndo sejam
excedentes, do contrario, ocasionard implicacdes nos 6rgaos podendo, inclusive, acarretar em
doengas.

As cinzas sdo constituintes inorganicos, minerais na agua que, em excesso, também
podem ser prejudiciais. Ndo ha valores para se comparar o teor de %Cz na literatura de aguas
de pocos artesianos, nem dos padrdes da portaria 2014 do Ministério da Saude. Verificou-se
uma eficiéncia de apenas 2,1% na remocéo das cinzas (de 13,28 para 13 %Cz). Os sélidos
dissolvidos totais sdo as particulas em suspensdo na agua. Antes do tratamento tinha-se
1563,0 ppm, e depois da eletrofloculagdo, 1527,33 ppm, mais que a metade do valor maximo
permitido pela legislacdo, que é de 1000 ppm (ou 0,1%). Houve remoc¢édo de apenas 2,3%

dessas particulas, ou seja, bastante ineficiente.
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O valor da dureza total foi reduzida de 769,33 para 649,33 mg/L de CaCOs. O sistema
demonstrou uma eficiéncia de aproximadamente 16% na diminuigdo dos sais de calcio e
magnésio. Ambos os valores obtidos estdo muito acima do limite maximo permitido pela
portaria 2914, que é de 500 mg/L de CaCO3 para agua potavel. A dureza pode variar de zero a
centenas de miligramas por litro, dependendo da fonte e do tratamento ao qual a &gua foi
submetida (APHA, 1985). Farias (et al., 2017, apud Alves, 2007) explica que, além de formar
incrustracdes nas tubulacbes e em alguns equipamentos, a dureza da dgua pode alterar suas
caracteristicas organolépticas (isto €, aquelas caracteristicas que podem ser percebidas pelos
sentidos humanos, como por exemplo a cor, 0 odor, 0 sabor etc.) e ocasionar a formagéo de
calculos renais.

No que diz respeito ao parametro cloro total, que é a soma de todos 0s compostos
contendo cloro, verifica-se que o teor diminuiu significativamente de 0,2 para 0,04 ppm,
atendendo ao valor méximo permitido pela portaria MS/2011, que é de 10,0 ppm, para ambos
os testes (pré e pos-tratamento). Nesse caso especifico, notou-se que a eletrofloculacéo

desempenhou grande eficiéncia na remocao de cloro, o que representa 80%.

Tabela 1. Dados pré e pds-tratamento da agua de poco artesiano do sitio Cardeiro, em Soledade

- PB.

Parametro Unida<_je de Eletrofloculagéo B\ - Eficiéncia

medida Antes Depois (%6)
Condutividade psS/em™ 3123,33 2546,0 - 18,5
Cloreto mg/L CI 9299,74 8099,77 250,0 12,9
pH - 8,02 9,44 9,5 -
Cinzas %Cz 13,28 13,0 - 2,1
STD ppm 1563,0 1527,33 1000,0 2,3
Dureza Total mg/L CaCO, 769,33 649,33 500,0 15,6
Cloro Total ppm 0,2 0,04 10,0 80,0

“Valor Maximo Permitido, segundo o padréo de potabilidade de 4gua da portaria MS 2914/11

4 Conclusoes
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A partir dos resultados obtidos e discutidos, conclui-se que o método da
eletrofloculacdo, embora seja eficiente no tratamento de varios tipos de &guas, nesse caso de
estudo especificamente, mostrou baixissima eficiéncia no processo de remocao das impurezas
da &gua de poco artesiano, com excecdo da remocao do cloro total, que foi de 80%, suscitando

a necessidade de aprimoramento dessa técnica.
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